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Endiistriyel enerji sistemlerinde enerji tasarrufu bityiik Slgiide kojenerasyon yolu ile saglanu.
Kojenerasyon, hem elektrik {iretimini hem de buhar ve sicak su geklinde 11l enerji tiretimini
" kapsar. Bu balamdan, diger giic Gretim teknolojilerine gbre biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Bununla beraber, tasarruf edilen enerji miktar: ilgili sistemin termodinamik verimliligine
baghdir. Bu nedenle, sistem bilegenlerinin ekserji kayiplarmu belirlemek, verimliliklerini
saptaraak ve tlim sistemin termodinamik verimliligini besaplamak i¢in termodinamigin birinci
ve ikinci yasalarm: temel alarak ekserji analizi yaptimahdr.

Bu ¢aligmada, ii¢ gaz tiirbini, {i¢ 1s1 geri kazanuml buhar iireticisi, bir bubar tirbini, {i¢ 1s1
degigtirici ve ii¢ dearatdrden olugan 180 MW kapasiteli kojenerasyon tesisinin enerji ve
ekserji analizi yapilmugtir. Bu gergevede, her birim igin kiitle, enerji ve ekserji denklikleri
yapilms, sistemin ekserji kayiplari, enerji ve ekserji verimliligi hesaplanmgtir,

Yapilan hesaplamalar sonucunda, gaz tiirbinine ait enerji ve ekserji verimleri ile ekserji tahribi
srastyla %93, %97 ve 6,22 MW, buhar tiirbinine ait degerler ise %60, %82 ve 37,44 MW
olarak bulunmustur, Kojenerasyon tesisinin ise, genel enerji verimi % 59,25, ekserji verimi
%42,43 ve ekserji kaybt 253,10 MW olarak bulunmustur. Boylece, ekserji analizi sayesinde
enerji analiziyle tesbiti miimkiin olmayan ekserji kayiplart hesaplanougter. Sonug olarak,
ekserji tahribi sebebiyle verim diisiigiine neden olan birimler tesbit edilmis ve bu konuda
yapilacak iyilestirmeler hakkinda gerekli &neriler sunulmugtur. '

Anahtar Kelime: Ekserji, Enerji, Kojenerasyon.



ABSTRACT

In large industrial energy systems, a considerable amount of primary energy may be saved via
a more extensive use of cogeneration. Cogeneration, involves the production of both
electricity and thermal energy generally in the form of steam or hot water, and so it has a great
potential of saving primary energy in comparison to separate generation technologies.
However, the amount of energy saving attainable depends on the thermodynamic
effectiveness of the related systems. Thus, based on the first and second laws of
thermodynamics an exergy analysis is to be done to quantify the exergy losses of system
components, to predict their efficiencies, and then to calculaic the total thermodynamic
effectiveness of the system.

This study presents the energy and exergy analyses of a gas turbine-based 180 MW
cogeneration plant in Istanbul, consisting mainly of three gas turbines, three heat recovery
steam generators, three heat exchangers, three dearators and a steam turbine. In this context,
the mass, energy, and exergy balances were done for each equipment and their exergy losses
were calculated, and then the exergy efficiency of the system was obtained.

Energy and exergy efficiencies and exergy loss of the gas turbine were calculated as %93,
97%, 6,22 MW, respectively. These values for the steam turbine were found to be 60%,
82%, 37,44 MW, respectively. The same values for the cogeneration plant were found to be
59,25%, 42,43%, 253,10 MW, respectively. Thus, exergy losses which can not be determined
by energy analysis were obtained from exergy analysis. As a result, the units decreasing the
efficiency due to exergy loss were detected, and a study was done to improve the performance
of the related units.

Keywords: Exergy, Energy, Cogeneration.



1. GIRIS

Diinya petrol rezervinin yaklagik 50 yil, dogal gazinin 70 yil, kOmiiriin ise 150 yil iginde
titkenmesi beklenmektedir. Bu durum, alternatif enerji kaynaklari bulma amaciyla yapilan
aragtirma ve proje sayilarimn artmasina sebep olmaktadir. Ayrica, enerjiyi en yliksek verimle
kullanabilecek teknolojik yenilikleri gergeklestirmek ve enerji israfim azaltmak i¢in 6zel ¢aba
sarf edilmesini saglamaktadir (Hepbagl, 2001).

Enerji kullammindaki dengeleri olumsuz yonde etkileyen 1970°li yillardaki enerji krizi
nedeniyle, 1s11 verimliliklerinin iyilegtirilmesi amaci ile, daha 6nce kurulmus ve enerji
tilketimi yiiksek olan gesitli cihaz ve tesislerin yeniden g6zden gegirilmesi gibi ¢esitli
arayiglara girilmigtir. Bunun yam: sira, fosil yakit disindaki temiz, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklart konusunda da daha gergekei ve ciddi aragtirmalara baglanmigtir. Ayrica, dogal gaz
ve petrol kaynaklarmin aragtirilmasina daba g¢ok Snem verilmesine, komiir iiretiminin
artirtlmasina, niikleer enerjinin gelistirilmesine ve genel olarak, enerji d6niigtim sistemlerinin
yeniden degerlendirilmesine ve enerji kaynaklarimn maksimum verimde kullamlmas: igin
yeni yontemlerin geligtirilmesine baglanmigtir. Bunlara ek olarak, atiklarin geri dondiirtilerek
enerji kaynafi olarak kullanilmasimn yam swra bilesik 1si-glic Gretimi de bilylik Snem

kazanmustir.

Giinlimiizde, konvansiyonel santrallerde, enerji kayna@ olarak niikleer yakittaki fizyon
enerjisi ya da bir hidrokarbon yakit igerisindeki kimyasal enerji kullamilmaktadir.
Yenilenebilir kaynaklarin kullamldid: santrallerde ise enerji kayna@: olarak kinetik enerji,
potansiyel enerji veya yiiksek entalpiye sahip bir akigkan enerjisi kullamilmaktadir. Ancak
hem sanayide, hem de konut isitmasinda gerekli olan elektrik enerjisinin ve 1s1l enerjinin
bilegik 1s1-gii¢ iiretimi ile aym kaynaktan kargilanmasimin daha verimli oldugu; ayrica, gevre
kirliligini ve birincil enerji kaynaklarinin hizla tiiketilmesini de dnleyecegi de saptanmugtir.

Gelismekte olan birgok iilkede, elektrik iiretimi i¢in en Onemli kaynak termik enerji
santralleridir. Gii¢ santraline saglanan birincil giiclin ancak dortte birinin kullamciya elektrik
enerjisi olarak ulagtigindan, bu yontem verimsiz sayimaktadir. Giig tiretimindeki kaybm en
biiyiikk kaynai, giic ekipmanlarmda uygulanan farkh termodinamik- ¢evrimlerindeki
zorunluluklara bagh olarak, 1smin bir kismunin g¢evredeki suya veya havaya atilmasidir.
Aynica, firetim yerinin uzaklhifi nedeniyle, ek bir iletim ve gebekeye dafitim masrafi da
olacaktir. Kojenerasyon kavraminin temelinde, bolgesel gii¢ tiretiminde ¢evredeki suya veya
havaya atilacak olan 1simn Snemli bir kismiyla kullamcilarin isitma/sofutma talebinin
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karsilanmasi prensibi bulunmaktadir. Bu durumda, ¢evrimin toplam veriminde kayda deger
bir arti§ saglanabilmektedir.

Enerjinin etkin kullammi ve sistemlerdeki verim artisi, enerji firetimi ile tiiketiminin
maksimum verimle gerceklegtirilmesi ve enerji kayiplarinin minimuma indirilmesini, yani
enerji tasarrufunu sadlayarak enerji talebini kontrol altina alir. Yiksek enerji verimliligi
sayesinde, belli miktardaki enerji ile daha fazla Girlin elde edilebilir veya belli miktarda firtin
icin daha az enerji tiiketilebilir. Ozellikle biiyiik tesislerde enerjinin verimli kullamlmas: ile,
enerji maliyeti distirfilebilecedi gibi, atik enerjinin geri kazamlmasi icin kurulacak sistemlerin
maliyeti de en aza indirilebilir. Ayrica, fosil yakitlarin kullamldi1 tesislerde enerji donfiglimii
sirasinda gevreye atilan zararh emisyonlar da azaltilabilir (Biiyiiktiir, 1995).

Bir enerji kaynagimn eperji miktarim bilmek, sistemi kurmak icin yeterli bilgi degildir; asil
bilinmesi gereken, enerji kaynaginn i yapma potansiyeli yani kullamlabilir enerji miktaridar
( Cengel ve Boles, 1994).

Enerjinin nicelifini yani enerjinin korunumunu ifade eden termodinamifin birinci yasasi,
sistemlerdeki kullamlabilir enerjiyi diger bir ifade ile ekserjiyi belirleyemediginden,
aragtrmacilar tarafindan yetersiz saydmigtir. Bundan dolayi, sistemler, enerjinin niteligini
inceleyen termodinamigin ikinci yasasina gore de incelenmeye baglanmigtir. Caligmalarn
cogunda bir enerji sisteminin yapabilecegi maksimum yararh is o6zellikle analiz edilmis ve
sistemin kullamlabilirligi buna gore saptanmustir. Ekserji analizi olarak adlandirilan ve
kaynaklarin daba verimli kullamlmas: amaci ile yapilan bu tip analiz ile, kullamlabilir enerji
kayiplarimin yeri, nedeni ve bilyiikligli saptanabilir. Ekserji analizi birinci yasa yaklagimimin
baz1 olumsuzluklarim ortaya koyar. Enerji yoniinden incelendiginde, bir gazm ya da sivinn
bir vanadan isi aktarum olmaksizin gegmesi kayipsiz bir sekilde yer alir; ancak, bunun
termodinamik ydnden verimsiz oldufu da bilinir. Ekserji analizi bunu kolayca ortaya koyar.
Bu tip bilgiler, enerji yoniinden yiiksek verimli yeni sistemlerin tasaniminda ve var olan
sistemlerin enerji veriminin arttinlmasinda kullamiabilir,

Son yillarda enerji doniigtim sistemlerine iligkin bir ¢ok aragtirmaci tarafindan yapilan ekserji
analizi ¢ahigmalannda, sistemlerin gerek verimlikleri gerckse ekonomik durumlart
belirlenmigtir. Enerji tikketimi ile ortaya ¢ikan c¢evre sorunlarmi gidermenin yollari da
aragtirilmig ve bu sorunlara gﬁzﬁmier Onerilmistir. Biitlin aragtirmacilarin vardiklart ortak
noktalar;



enerjinin verimli bir gekilde tiiketilmesi,
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullamiminin yayginlagtirilmass,
enerji tiketimi konusunda insanlarin egitilmesi,

® @ S o

enerji titketen sistemlerin ekserji agisindan analiz edilmesi
gerektigi seklinde Gzetlenebilir.

Bu ¢aligmada, var olan bir tesisin enerji veriminin artirlmasinda yararh olacag: diisiincesiyle,
180 MW’lik nominal elektrik ciktisi ile 180 MW lik 1s1 enerjisi ¢iktist olan ve {i¢ gaz tiirbini,
fi¢ 151 geri kazamm birimi (HRSG), ti¢ havalandirici, dort 1s1 degistirici, bes yogusturucu, bir
hava sogutmah yoJusturucu ve bir buhar tiirbininden olusan istanbul Esenyurt Kojenerasyon
Tesisi’nin ekserji analizi yapilmugtir. Oncelikle her bir birimin ayn ayn enerji ve ekserji
analizleri yapilmig, buralarda meydana gelen tersinmezliklerin yerleri ve biiyiikliikleri
saptanmugtir. Daha sonra, tiim sistem icin ekserji analizi yapilmus, ekserji kayb1 ve ekserji
verimliligi hesaplanmugtir.



2. EKSERJI

Ekserji terimi, Yunanca ex (dig) ve argon (kuvvet ve ig) kelimelerinden tiiretilmig ve ilk kez
1824 yiinda Carnot tarafindan kullamlmigtir (G.Wall, 1988). Eksetji analizi konusundaki
¢aligmalar ise Gouy ve Stodola ile baglamugtir. Bu ylizyilin baglarinda, Jouguet, Lewiss ve
Randall, DeBaufre, Darricus, Keenan, Lerberghe ve Glansdorf gibi bilim adamlannin
termodinamiin ve ekserji kavraminin gelisimine biiylik katkilan olmustur. 1935'de
Bosnjakovic, ekserji kavrammin sistemlerin termodinamik analizlerinde uygulama
¢aligmalarim baglatrmgtir (Rivero, 1997).

1950' yillarin baglarinda, Keller, Keenan, Grassmann, Schmidt, Gibert, Denbigh, Szargut ve
Rant tarafindan, Ozellikle kimya miibendisligi sistemlerine iligkin ekserji kavramm
uygulamalar1 yapilmistir. Rant, 1956'da ilk olarak “ckserji” terimini kullanmmgtir. Bu terim,
aym kavram icin kullanilan diger terimlerden farklh olarak, uluslararas: bir kabul gormiistiir.

1950erin sonu ile 1960'larin baslarindan itibaren, Alman okulu (Fratzscher, Gruhn, Baehr,
Ahrendts, Knoche ve Tsatsaronis), Fransiz okulu (Gibert ve Le Goff), Rus okulu
(Brodyanskii, Kalina ve Yantovsky), Ingiliz okulu (Gardner, Haywood, Kotsas ve Linnhoff)
ve American okulu (Gaggioli, Tribus, El-Sayed, Evans, Reistad, Soma, Bejan, Abern,
Sussmann ve Moran) sayesinde, ekserji kavramimn kullanimi gok geligmistir.

Rant ekserjiyi, tamamen bagka bir enerjiye doniisen enerjinin bir ¢esidi olarak tammlamugtir
(Sekil 2.1) (Szargut, 1988). Bachr ise ekserjiyi, verilmis bir ortamda biitlin difer enerji
tiirlerine doniigtiiriilebilen kullamilan enerji olarak ifade etmistir (Arikol, 1985). Daha
sonralart ekserji, verilen sartlarda, gevre ile aym sartlara (51t hal) getirilmesi sonucu bir
sistemden elde edilebilecek maksimum ig geklinde tammlanmigtir (Kotas, 1995).

Ekserji, sistem halinin ¢evre haline uzakligimn bir Sl¢listidiir. Dolayisiyla, sistemin ve
cevrenin birlikte bir &zelligidir. Ancak, cevre belirtildiginde, ckserjiye sadece sistem
ozelliklerinin degerleri cisinden bir deger verilebilir; bdylece, ekserji, sistemin ekstensif bir
ozelligi sayilabilir. Ekserji diger ekstensif 6zellikler ( kiitle, enerji ve entropi) gibi sistemler
arasinda aktarlabilir (Bejan, 1996).

Ekserji, yok edilebilir ve genelde korunmaz. Bir sistemin gevre ile aniden dengeye geldigi ve
hig ig elde edilemedigi durum, ekserjinin tamamen yok edildigi, simir durumudur, Baglangicta
var olan i§ yapabilme kapasitesi, ani proseste tamamen harcanir. Ayrica, boyle ani bir
degigikligi saglamak icin ig gerekmedii igin, ekserjinin degeri negatif olamaz ve en azindan



sifirdir (Bejan, 1996).

P,T,H,S

Verilen gartlardaki
sistem Tersinir
Is1 » Yararl iy (Ekserji)
Cevre sartlarindaki sistem Makinasi

Py, To, Ho, So <

Sekil 2.1 Verilen durum ile gevre sartlan arasinda galigan tersinir bir 1s1 makinasi
. (Comakl1 vd., 2004)

Her fazinmn intensif dzellikleri tiniform olan ve herhangi bir proses sonunda fazla degismeyen,
ortamin bir bolimiine ¢evre denir. Cevrede tersinmezliklerin bulunmadigy, tiim
tersinmezliklerin sistem i¢inde ve onun hemen yakinindaki ortamda bulundugu kabul edilir.
Cevrenin intensif §zelliklerinin degismedigi kabul edilse de bagka sistemlerle etkilegmelerinin
bir sonucu olarak, ekstensif ozellikleri degigebilir. Kinetik ve potansiyel enerjiler, tim
kistmlar1 birbirine gore hareketsiz sayilan g¢evredeki koordinatlara gore degerlendirilir.
Dolayisiyla, cevrenin enerjisindeki bir degigiklik, sadece kendi i¢ enerjisindeki bir
degisikliktir (Bejan, 1996).

Ekseji analizi i¢in ¢evrenin tamm yapilirken temel ilke, gevrenin tam bir denge durumunda
olmasidir. Bir madde akiminmin ekserjisi degerlendirilirken, gevrenin sil ekserjisinin sifir
oldugu ve serbestge tanimlanan yaygin gevresel maddelerden olustugu kabul edilir. Bu yaygin
cevresel maddeler, birbirleriyle denge halindedir ve bunlarin &6lii hal durumunda olduklan
sOylenir (Arikol, 1985 ).

Bir sistem &lii halde iken ¢evresi ile egit sicaklik ve basingtadir. Yani ¢evre ile 1sil ve mekanik
ya da termodinamik dengededir. Ayrica, sistemin gevresine gére kinetik ve potansiyel
enerjileri sifirdir. Sistem 6lii halde iken ¢evresiyle kimyasal reaksiyona giremez. Sistemin 51d
hal 6zellikleri Py, Ty, bo, ugp ve Sp’dir. Olii hal durumunda Po= 1 atm (101,325 kPa) ve T¢g= 25
°C (298,15 K)’dir ( Cengel ve Boles, 1994).

Kisith hal (yan 6lii) durumu, sadece mekanik ve 1s11 dengenin saglanmasi gereken kasith bir
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denge seklidir. Bu durumda, ¢evre koordinatlarina gére sifir iz ve yiikseklikte, Ty ve Py’da,
kiitlesel akig olmaksizin dolayisiyla sabit miktarda madde incelenir (Bejan, 1996).

Enerjinin faydali kismim ekserji olustururken enerjinin kullanidmayan yani bir bagka enerji
tiriine doniistiiriilemeyen kismi anetji olarak adlandinlir. Dolayisiyla, biitiin enerji tiirleri igin
en genel ifade s6yle yazilabilir (Szargut, 1988):

Enerji = Ekserji + Anerji

Elektrik enerjisi ve mekanik enerji gibi enerji tlirlerinin anerji boltimii sifira esittir. Aym
sekilde, ¢cevrenin i¢ enerjisinin tamami anerji oldugu icin gevre enerjisinin ekserjisi de sifira

esit olur (Kotas, 1995).

Enerji ve ekserji arasindaki kargilagtirma agagidaki Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Enerji ve Ekserjinin Kargilagtinlmas: (Dinger, 2000)
ENERJI EKSERJI

Sadece enerji akisi ya da madde akisi | Madde ya da enerji akisi parametrelerine
parametrelerine  bagimli  ve  gevre | ve gevre parametrelerine baZimli.
parametrelerinden bagimsiz.

Stfirdan farkli degerlere sahiptir (enerji | Sifira esit olabilir (¢evre ile dengede, &lii
Einstein’nin ifadesine gore mc¢” ye esittir). | hal durumunda).

- . . ... ... . | Sadece tersinir prosesler i¢in
Biitlin prosesler i¢in termodinamigin birinci termodinamigin birinci yasas: uygulamr

yasas! uygulanir. (tersinmez  proseslerde kismen veya
tamamen tahrip edilir).

Biitiin prosesler i¢in termodinamiin ikinci
yasasi, enerji doniigiimlerinin yonii ve
verimliligini kisitlar.

Tersinir prosesler icin termodinamigin

ikinci yasasi ekserjiyi kisitlamaz.

Hareket ya da hareket ettirme kapasitesidir. | Is ya da is yapabilme kapasitesidir.

Bir prosesin toplam enerjisi her zaman | Tersinir bir proseste ekserji her zaman
korunur korunur, fakat tersinmez bir proseste her
zaman yok edilir.

Niceligin bir Slgiistidiir. Niteligin bir Slgistidiir.




2.1 Ekserji Bilegenleri

Nikleer, manyetik, elektriksel ve ylizey genhm etkileri yoklugunda, bir sistemin toplam
ekserjisi, E, sekil 2.2° de goriildiigi gibi, dort bilegenden olugur: fiziksel ekserji By, kinetik
ckserji B, potansiyel ekserji =, ve kimyasal ekserji iy (Szargut, 1988).

B=Hy+ 8+ E,+ Bxm 2.1)
Ekserji
&)
Potansiyel Kinetik A Isil . -
Ekserjii | Ekseti | Ekserji
() 5) (Eom)
Fiziksel Kimyasal
Ekserji Ekserji
() (Bkcm)

Sekil 2.2 Ekserji Bilegenleri ( Szargut, 1988)
Cevreye gbre degerlendirildiginde, bir sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri ¢evreye gore
déngeye getirilirken prensipte tamamen ise doniislir. Bundan dolayy,

=12V (2.2)

Fp= gz @3)
Burada, v ve z sirasiyla, gevre koordinatlarina gore hiz1 ve yiiksekligi belirtir.

Cevreye gore hareketsiz olan bir sistemin (Ex= Ep= 0) fiziksel ekserjisi (Ey), sistem T sicakligi
ve P basincindaki ilk halinden, T, sicaklif: ve Py basmcindaki kisitht lii hale gegerken elde
edilebilen maksimum teorik yararh igtir. Kimyasal ekserji (Eim) ise, sistem kisith 6lii halden,
gevre ile tam dengede oldugu 6lii hale gegerken elde edilebilen maksimum teorik yararh istir
(Cornellious, 1997).

Verilen herhangi durumdaki bir sistemin fiziksel ekserjisi Sekil 2.3° de T-S diyagraminda
gosterilmigtir ( Kotas, 1995).



Cevre
A
Tersinir Fiziksel
P, T: Proses Py, To
—Pp —>
Modiil

l

W= ¢y

A

Sekil 2.3 Fiziksel ekserji tayini igin tersinir bir modiil ( Kotas,1998)
Herhangi durumdaki bir sistemin fiziksel ekserjisi Sekil 2.4” de goriildiigi gibi;
Ee= (Hi — Hp) ~ To(81 — So) (2.4)

Burada, H ve S sirasiyla, sistemin belirli haldeki entalpi ve entropisi; Hy ve Sy ise sirasiyla
kisith 61 haldeki entalpi ve entropisidir.

To

Sekil 2.4 Verilen durum ile ¢evre arasindaki fiziksel ekserji farki (Kotas, 1998)
Eger bir sistemde iki durum arasindaki fiziksel ekserji farki s6z konusu ise, Sekil 2.5’ den;
B~ Bp = (Hi ~Hy) - To- (81 -S2) (2.5)

seklinde ifade edilir.
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Fiziksel ekserji agagida gosterildigi gibi, iki bilesenden olugmaktadir.

8 (2.6)

T 1 P1

hS
~ /_ H1=Sbt
~ K
S P,

P

.......
........
-------
........
.......
--------

........

--------
........

Sekil 2.5 Verilen iki durum arasindaki fiziksel ekserji fark: (Kotas, 1998)

Birinci terim fiziksel ekserjinin 1s1l bilegeni olup, sicaklik farkindan dolay: ortaya ¢ikmaktadir
ve agaZidaki gibi hesaplanir.

AT =[_ [T;_Todh} Q.7
t P

Ikinci terim ise basing bileseni olup, basing farkindan dolayr meydana gelmektedir. Basing
bileseni izotermal durumda gergek gazlar ve sivilar icin kullambir ve agagidaki gibi hesaplanir.

B4 = (H; -Ho) - To - (S1— So) (2.8

~

"“‘T'ﬂTg-—t—rd—— T:’Ta S

Sekil 2.6 Gazlar igin ekserji diyagram (Kotas, 1995)
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Ideal gazdan olusan herhangi bir durumda ve bir sistemin fiziksel ekserjisi Denklem 2.9 ile
hesaplanabilir. Sekil 2.6° da ideal gazlar i¢in fiziksel ekserji diyagrami goriilmektedir
(Comakli, Karsh, Comakli, Yilmaz, 2004).

E¢=[(H-Hg) — T¢ - (S —Sg)] + 2RTy InP/Py 2.9
Kati veya sividan olusan herhangi bir durumdaki bir sistemin fiziksel ekserjisi (2.10) egitligi
ile hesaplanabilir. '

E¢= [(H ~ Ho) — To(S —So)] + V(P — Po) (2.10)

Uygun bazi ¢evre malzemelerinin 6zellikleri referans alinarak maddelerin standart kimyasal
ekserjileri hesaplanmugtir. Standart kimyasal ekserjiler standart ¢evre (6lti hal durumu)
sicakligina (To= 25 °C) ve basmcina ( Py = 1 atm) baghdir ( Kotas, 1995).

Referans maddeler genellikle ii¢ grupta toplanmigtir;

¢ Atmosferdeki gaz bilegenler,
¢ Litosferdeki kat: maddeler,
¢ Hidrosferdeki iyonik ve iyonik olmayan maddeler.
Cizelge 2.2° de bazi maddelerin standart kimyasal ekserji degerleri gosterilmektedir,

Cizelge 2.2 Bazi Maddelerin Standart Kimyasal Ekserjileri (Bejan, 1996)

Madde Faz M(‘]?i g’}fgg@ Sm%alztsgjm{;iyasal

(k/kmol)

Azot Ny Gaz 46 639

Karbon dioksit CO, Gaz 44 14176

Oksijen 0, Gaz 32 3951

Etan CoHe Gaz 30 1482033

Metan CH, Gaz 16 824348

Su H,0 Gaz 18 8636

Su HyO Sivi 18 45

Standart ekserji referans gevrelerinin ortak bir 6zellii, havay: temsil etmeyi amaglayan ve Ny,
'Os, CO,, H,0(gaz) ve bagka gazlar iceren bir gaz fazadir. Cevre gaz fazinda bulunan bir gazin
standart kimyasal ekserjisi s6yle hesaplanir: k gazi Ty ve Py’da girer, gevre ile sadece 1s1
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aktarimi gdsteren sistemde izotermal olarak genigsler ve Ty ve x°Py’da sistemden gikar. k gazi,
To sicakliginda ve pi’ = x1°po kismi basmemdadir. Buradaki x,°, k gazimin gevre gaz fazindaki
mol kesridir, e ise gevre igin kullamilmaktadir. Maksimum teorik is genisgleme tersinir oldugu
zaman elde edilir. Bir mol k gaz1 basina, kimyasal ekserji §6yle yazilir (Bejan, 1996):

Bimy= - RTo In(x"Py/ Pg)

= - RTp Inx° (2.11)
Bir gaz kanisiminin kimyasal ekserjisi ise benzer sckilde bulunabilir:
exmi = - RTp Yln(x°/ x¢)

=YXy exmx + RTo };‘xk Inx,° (2.12)

Yakit olan bir maddenin kimyasal ekserjisinin hesabinda, o maddenin, standart kimyasal
ekserjileri bilinen baska maddelerle tepkimesi ele ahmr ve agafidaki ifade yazhir:

€= -AG + {quneklf Zgnekm} (2.13)

Burada, AG, tepkimenin Gibbs fonsiyonundaki degisiklik; n, maddenin mol sayisi; ¢, lirlin ve
g ise giren i¢in kullamlir (Bejan, 1996).

2.2 Ekserji Denkligi
Kapali bir sistemin ekserji denklifi, enerji ve entropi denklikleri birlestirilerek kurulur
(Cengel ve Boles 1998).

2
(U2~U1)+(KE2—KE1)+(PE2-PE1)=IJSQ -W (2.14)
2
S,~ S =f1(8Q/T)b + S (2.15)

Entropi denkligi T ile carpilir ve elde edilen ifade enerji denkliginden gikarilir:

2 2
(U2~ Up) + (KE, ~KE() + (PEz ~ PE)) - T(S2 ~ 59 = [6Q - W - To J6Q/T)s To Sue (2.16)

8Q ile ilgili terimler bir tarafa toplanir; ilgili terimler yerine £, — &, yerlestirilir.
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2
(B2 —Ep) - Po(Va~Vy) = J.I(l-TO/Tb) 5Q -W - To Sar @17

Boylece, kapal: sistemlerdeki ekserji denkligi agagidaki gibi yazilir:

2
B2-81= J(1- TYT+) 8Q [W—Po(V2 = V)] - To Su (2.18)

Ekserji ~ Isiaktarrmiile Isaktarinmile Ekserji tahribi
farks ekserji aktarimi  ekserji aktarimi

G G (&)
Enerji aktarim ekserjisi (1)
veya;
dB/dt =Y (1 — To/T)Q; — [W — Po(dV/dt)] — ToSyr (2.19)
i

{11

T 2.20)

AB = By + iy — Br = Bp, —

Kiitle, enerji ve entropi gibi, ekserji de ekstensif bir 6zelliktir ve madde akimlanmn girdigi
(mg) ve ¢iktigr (mg) yerlerde kontrol hacmine veya digina aktarilabilir. Asagidaki (2.21)
esitliginde kontrol hacmi ekserji denkligi gosterilmektedir ( Bejan 1996).

dEcv/dt = ;(l — To/Tj)Qj — [Wcv — Po(dVev/dt)] + zémgeg - Z‘; me; —ET (2.21)
) S B W

Ekserji Ekserji aktarim Ekserji

degisim oram orani tahrip oram

Burada, g ve ¢ alt indisleri sirastyla, giris ve ¢ikis i¢in kullanilir.

Kararli yatiskin halde, d=cv/dt = 0 ve dVev/dt = 0° dir. Kontrol hacmi kararl yatigkin hal
sekli (2.22) esitlignde gbsterilmigtir.

0= jZ(l = To/T})Q; ~ [Wey ~ Po(dVev/dt)] + nggeg - Zg mge, — Bt (2.22)
Sekil 2.7°de sematik olarak, 151, entropi ve ekserji aktartmi kargilagtirmali olarak
gbsterilmektedir.

Bir sistemin ekserji kaybi, (2.23) esitlidinden hesaplanabilir. Denklemden de goriildiiga gibi,
ekserji kaybi net entropi degigimi ile cevre sicakliginin garpimina esittir (Szargut, 1988).

Sr=ToYAS = ToASy (2.23)
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Denklem (2.23) ifadesine Ekserji Kayb: Yasasi veya Gouy-Stodola teoremi denir. Ayrica,
ekserji kaybi, (2.24) esitlignde ifade edildigi gibi, tersinmezliklerden dolayr kaybedilen ise

egittir.

Er= Wkayxp (2.24)
: Duvar
1 5
\ A
Ist
Entropi
Uretimi
Entropi
Ekserji
Tahribi
Ekserji s
- ToTHQ (1- Tg/T2)Q

Sekil 2.7 Sonlu sicaklik farki nedeniyle yer alan 1st aktarim siiresince ekserji aktarimi ve
tahribi (Cengel ve Boles, 1998)

2.3 Performans Kriterleri
Sistemlerdeki verimliligin gOstergesi olan performansin iyilik derecesi dogrudan enerji
girdisini etkilemektedir. Bundan dolayi, enerji sistemleri i¢in gesitli performans kriterleri

gelistirilmis ve sistemlerin iyilik dereceleri bu kriterlere gore degerlendirilmigtir.

Isil sistemlerin ekserji analizi ile birlikte, ¢esitli aragtirmacilar tarafindan termodinamigin
ikinci yasasina dayali degisik isimlerde yeni performans kriterleri gelistirilmigtir. Bunlar,
rasyonel verim, tersinmezlik oram ve gelistirme potansiyelidir (Szargut 1988). Bir sistemin bu
performans kriterleri temelinde performansi aym ekserji ve tersinmezlik degerlerinden
hareketle, hesaplanmaktadir.
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2.3.1 Rasyonel verim
Bir sistemden alinan veya arzu edilen ekserjinin sisteme verilen ekserjiye oram olarak

tanimianir. Bagka bir tamimla; iirlinlerin ekserjisinin, yakitlarin ekserjisine orami rasyonel

verimdir.
YAE, =Y AH + By (2.25)

seklinde verilmektedir. Burada ) AE,, sisteme giren toplam eckserji transferini, ) AZ,,
sistemden alinan toplam ekserji ¢iktistm ve I, sistemin toplam tersinmezligini ifade
etmektedir. Bu ekserji dengesinden hareketle rasyonel verim agagidaki gibi hesaplanir.

&=YAE, | YAE, (2.26)
veya;
e=1-Er/YAE, (227

23.2 Tersinmezlik orani
Yapilan ¢alismalarda iki farkli tersinmezlik oram tammlanmigtir. Bunlardan biri sistemin
toplam tersinmezliginin veya sistemin her bir elemamndaki tersinmezliin sisteme giren
toplam ekserjiye oramdir. Tersinmezlik oramma ayni zamanda kayip ekserji oram da
denilmektedir veb bu oran:

Y=Y En/3 A (2.28)
1

bagintilarindan hesaplanmaktadir. Bir sitemde rasyonel verim ve y;’ lerin toplam: 1 e esittir.
etyityztystoioen... +yn=1 2.29)

bir diger tersinmezlik oram ise; sitemdeki her bir elemanin tersinmezliginin sistemin toplam
tersinmezligine oramdir ve agagidaki gibi gosterilir.
Vi = Y.En /Er (2.30)

Terrsinmezlik oranlan kullanilarak bir sistemin benzer veya farkli elemanlan arasinda
performans Karsilagtiilmas: yapilabilir. Bu sayede her bir elemamn ne dlgiide
iyilestirilebilecegine karar verme olanag: saglamaktadir.
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233 Geligtirme potansiyeli

Geligtirme potansiyeli, bir sistemin iyilegtirilmesinin ne kadar miktarda ve ne kadar kolay
yapilabileceginin bir dlgiistidiir ve {i¢c kisimdan olugur: sistemin geligtirilebilme kolayligin:
belirleyen bagil potansiyel (1- €), sistemin gelistirilebilme derecesinin bir 6lgiisii olan mutlak
potansiyel (Er), ¢evreye atilan ekserjik akimlarin azaltilmas: ile sistemin gelistirilebilme
derecesini gosteren gevresel potansiyel ( Z Za).

Gpot=Er (1-€) + X Ep (2.31)
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3. KOJENERASYON

3.1 Kojenerasyonun Tarihsel Geligimi

Kojenerasyon teknolojisi, 6zellikle elektrik firetiminin amaglandifi, ancak bilesik 1s1 — giic
sisteminde 1s1 ve elektrigin birlikte tiretildigi ve tilkemizdeki uygulamalan gin gectikce
yayginlagan, yeni bir teknolojidir. Ik basit uygulamalar1 20. yiizyilin ilk yarisinda goriilen bu
teknoloji ucuz yakit doneminde terk edilmig, 1973-1979 petrol krizlerinin ardindan
gelistirilerek yeniden glindeme gelmigtir (Chamber and Potter, 2002).

Kojenerasyon, 20. yiizyilin baglarmdan itibaren gii¢ santrallerinin yerlesim birimlerinde
kurulmas: dolayisiyla elekirik {retiminin yam sira bolge isitmasmn da yapilmasiyla
basglamigtir. Bélge 1sitmasinda konutlarin ve igyerlerinin 1sitma, sicak su ve proses isilart bir
veya birkag merkezden saglamr. 1940’ h yillarda yakit fiyatlarimn diigmesiyle gekiciligini
yitiren bolge isitmasina olan ilgi yakit fiyatlarmun hizla yiikselmesiyle 1970’ 1i yillarda
yeniden uyanmugtir. Kojenerasyon ekonomik agidan kazanch oldugundan son yillarda bu tiir
bilegik Uretim santrallerinin  kurulmas: hizlanmmgtir (Inalh, Yiicel, Isk, 2002).
Kojenerasyonun tekrar Snem kazanmasimn nedenleri hizla artan elektrik talebi, devletin ek
glic firetim kapasitesini finanse etmesindeki zorluklar ve enerji kullanimina bagl olarak gevre
kirliligini simirlandirma konusundaki endigelerdir (Horlock, 1995).

Kojenerasyon, merkezi isitma uygulamalanmn yaygm olarak kullamidig: iilkelerde daha
erken kullamlma ve gelisme olanag: bulmugtur. Yiksek binalarda sicak su ile isitma
yapilamaz, bunun yerine algak basingl bubar kullamlarak 1sitma yapilir. Bu yiizden merkezie
kullanma yeri arasinda yiiksek basingh bubar tercih edilir. Ayrica, yaz aylarinda biiyiik klima
tesisleri icin buhara olan ihtiya¢ nedeniyle, bilegik 1s1 — gii¢ tireten merkezlerin yillik verimi
yiiksek olur.

3.2 Kojenerasyonun Tanum
Kojenerasyon kisaca, enerjinin hem elektrik hem de 1s1 bigimlerinde aym sistemde beraberce

tiretilmesi olarak tarif edilir. Elektrik iretimi swrasinda agiga c¢ikan atik 1sidan
yararlamidigindan, iki enerjinin ortak firetimi sirasinda, tek tek kendi baglarma ayn yerlerde
tiretilmesinden daha ekonomik sonugclar alir (Khan and Rasul, 2003).

Kojenerasyon tesisleri, kuruldugu isletmelere sebeke satig fiyatimin altinda bir maliyetle
kesintisiz elektrik iiretimi olanad: saglarken, yilda 400-500 milyon dolarlik bir ulusal yatirmm
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yiikiinii azaltir. Kojenerasyon tesisleri enerjinin tiketildi3i yerlere kuruldugunda, hat
kayiplarinda genel olarak %10-%20 arasinda degigen azalmalar ile; 500-600 MW lik enerji
tasarrufu yapilabilir. Ayrica, kojenerasyon tesislerinin verimleri gebeke santralarmin
verimlerine gore daha yiiksek oldugundan, yilda 2 milyon TEP (Ton Petrol Egdegeri) enerji
tasarrufu saglanir. Bu ise, filkemizde cikartilmaya caligilan dogal gazin miktarinin on bir
katina egdegerdir (Topuz, 1997).

Borusan Gii¢ Sistemleri firmasmnin yaptifi aragtirmaya gore; elekirik kesintileri ve hatlarin
yetersizliginden kaynaklanan kalitesiz elektrik (biiyiik voltaj oynamalari) nedeniyle firetim
kayiplarina u@rayan, ciddi bakim sorunlar: ile kargilagan tiim kuruluglarin, bu sorunlan yok
eden kojenerasyona ilgisi de artiyor. Borusan firmasmm, bir firmada yaphf: fizibilite
caligmasinda bu kayiplarin yillik 1 milyon Euro’ya ulagilabildigi goriildii (Enerji, 2004).

Elektrik tireten bir gaz tiirtbini kullandigi enerjinin sadece %30-40 kadarmi elektrige
gevirebilir. Ancak, bu sistemin “bilesik 1si-gli¢ sistemi” ya da kisaca kojenerasyon seklinde
proses 1sitma ya da sogutmada kullamimasi halinde, disariya atilacak olan 1s1 enerjisinin
biiytik bir kismm kullanilabilir enerjiye doniigtiirilerek, toplam enetji giriginin %70-90° mn
degerlendirilmesi saglanabilir (Sekil 3.1) (Emho, 2003). Kojenerasyon sisteminde, elektrik
tiretilitken kaybedilen ¢iirlik bubarin yogusma 1sis1 degerlendirilerek, enerji verimliligi
artiribir.

Her iki enerji bi¢iminin aym miktarlarda ayr ayrn dretilmesi igin gerekli birincil enerji
miktarmmn, bunlarin kojenerasyonla iiretilmesi durumunda ne oranda azalacag: Sekil 3.2° de
gosterilmektedir.

Konvansiyonel sistem ve dogal gazhh kojenerasyon sistemi ile enerji iretimi arasindaki
farklarin Sankey diyagramu tizerindeki kargilagtinlmasmdan goriilecedi tizere Sekil 3.2; 34
birim elektriksel giice, 53 birim 1s1l giice éahip olan bir tesisin bu ihtiyaglarim karsilamak igin,
konvansiyonel sistemde 159 birim enerji gerekirken, dogal gazh kojenerasyon sisteminde 100
birim enerji yeterli olmaktadir.



18

(a)

Konvansiyonel Elektrik Uretimi

Elektrik
Guiriik Buhar ENERJI
KAYBI

- ~Sogutma
— 4mm Suyu
®)
T
Yakit Elektrik Lz Endiistriyel

Curiik Buhar

Sekil 3.1 (a) Konvansiyonel elektrik tiretimi (b) kojenerasyon (Cengel ve Boles, 1998)

Kojenerasyon, bilesik 1s1 - gii¢ firetiminin ekonomik dneminin yan sira ¢evreye salinan atiklar
yoniinden de degerlendirildiginde, 6nemi daha da artmaktadir. Elektrik tiretimi amact ile
kurulmug bir santralle kiyaslandiginda, hemen hemen aymi miktarda yakit kullanan bir
kojenerasyon santralinda, elde edilen her kW enerjiye karsilik ok daha az miktarda CO,, NOy
ve SO, gazlan atmosfere birakilmaktadir (Dilip,1992).

Bir 1s1 makinasinda (Sekil 3.3) iiretilen igin (W) alinan 1siya (Qg) orani, 1s1l verim (£) ya da
kojenerasyon uygulamalarinda ‘elektrik ¢evrim verimi olarak tanimlanir ve asagidaki gibi
ifade edilir (Inalli, Yiicel, Isik, 2002):

n=Ww/Qu 3.1)



Konvansiyonel Uretim
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Kayp enerji = 72/159 = %45 3
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Elektriksel
Giig

53
kil Giig

Kojenerasyon
Enerji Girigi
100

Dogal

100

Gaz

13 Kaywplar

v

Kayip enerji = 13/400 = %13

Sekil 3.2 Dogal gazh Kojenerasyon ve konvansiyonel elektrik tiretimi ile Sankey diyagram

kullanarak karsilagtinimasi (Kolgak ve Giilsen, 1998)

yiksek sicaklikta
1sil enerji deposu

Tersinir 1s1 makinasi
veya
sogutucu

_ Dusgilk sicaklikta
isil enerji deposu

Sekil 3.3 Tersinir 1st makinesi (Cengel ve Boles, 1998)
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Konvansiyonel sistemde cevreye atilan 1s1 (Qr), kojenerasyon sisteminde kullamlarak,
enerjiden yararlanma oranmi (EYO) maksimum diizeye ¢ikartilabilmektedir.

EYO=(W +Qur)/Qu 3.2)

EYO’ ya kojenerasyon uygulamalarinda toplam verim de denilmektedir. Termodinamigin
birinci yasasma gére EYO, “1” olsa da, uygulamada attk 1siun tamammdan
yararlanilamadiindan, bu miimkiin olmamakiadir. Bu atk isidan dofrudan i1s1 olarak
yararlanilmadikca, %35-55 aralifinda verimler saglanmugtir. Diinyadaki en iyi meklerden
birisi olmasina ragmen, Ambarh Birlegik Cevrim Santralt’ nda verim degeri %50 civarinda
kalmaktadir (Kiilge ve Topuz 1996). Oysa atik isidan yine 1s1 olarak faydalamlan
kojenerasyon sistemlerinde, enerjiden yararlanma oranmm (EYO) %80-90°1ara dek ¢ikarmak
miimkiin olmugtur.

Bilesik 1s1-gii¢ santrallerinde (iiretilen igin (elektrik) faydalamilan atik isiya orami, elektrik isi
orani (EIO) diye tamimlanir ve 1sil verimle de gosterilebilir:

EIO=W/Qu=n/1-n) (3.3)

EIO, kojenerasyon sisteminin Onemli ozelliklerinden biri sayilmaktadir. Tirbinlerde ise
genellikle EIO’nin tersi olan 151 orami (I0) temel parametrelerden biri olarak verilir (Lucas,
2000).

10=Q/W=(1-nyn 34)

3.3 Bileyik Ist Gii¢ Uretiminin (Kojenerasyonun) Yararlar
Makro diizeydeki yararlar sdyle siralanabilir:
¢ Yiiksek birincil enerji kullamm verimlili3i saBlanarak, yerel veya ithal edilen enerji
kaynaklarinda tasarruf,
¢ Enerji gevrimi tiikketim yerinde gergeklestirilerek, elektrik enerjisi iletim ve dagitim
kayiplarinda azalma,
& Merkezi santrallara g6re daha kisa ingaat ve devreye alma siireleri saglanarak,
elektrik enerjisi arzinda hizlanma,
¢ Merkezi elektrik santrali ve buhar kazanna gore, tiretilen yararl 1st gli¢ birimi bagina
¢evreye atilan kati, siv1 ve gaz madde miktarinda azalma,

¢ Elektrik enerjisi az sayida merkezi santral yerine dafimig bir sekilde endiistriyel
tikketim yerlerinde tiretilerek, ulusal giivenlige katki.
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isletme bazmmdaki yararlar ise §byle tzetlenebilir:

¢ Toplam enerji giderleri azaltilarak ve dolayistyla, kalitesini diisiirmeden nihai firliniin
maliyeti diigiiriilerek, girketin rekabet glictinde artma,
¢ Enerji temin glivencesi saglanarak, firetim kesintilerinin yol a¢tig1 ziyanlarda azalma,

3.4 Kojenerasyon Sistemleri
Kojenerasyon, genellikle elektrik ve yararh is1 (sicak su veya bubar geklinde) firetmek igin
kullanilir.

Kojenerasyon sistemleri icin {i¢ yaklagim vardir ( Wilkinson, 1993):

4 Merkezi kullanimh tesis sistemleri,

¢ Endiistriyel tesis sistemleri,

4 Entegre modiiler sistemler.
Merkezi kullanimli 1sitma bubari/elekirik kojenerasyonu ve . endiistriyel tesislerdeki
kojenerasyon, 50 yildan fazladir kullamimaktadir. Ancak, entegre modiiler tesisler gibi baz
kavramlar yeni ele alinmaktadir. Bu ii¢ sekildeki kojenerasyon sistemlerinin temel nitelikleri
Sekil 3.6°de goriilmektedir. Higbirinin nitelikleri tam degildir ve ¢ogu uygulamalarda
birbirleri ile kesigebilirler.

e Merkezi kullanmmix f&sisler

Biiyiik merkezi gii¢ tesislerindeki kojenerasyon ile, Sekil 3.4°de ticari binalarda ve konutlarda
alan 1sitmas1 ve sicak su, ve endiistriyel tesislerde ise alan 1sitmasi ve diisiik sicaklikta proses

1s1s1 saglanir.

e Endiistriyel tesisler

Kojenerasyon baghca, iki endiistriyel alanda uygulanabilir: yiiksek derecede 1sil enerji
gerektiren (giibre, ¢elik, ¢imento, seramik ve cam tesisleri) ve disiik derecede 1sil enerji
gerektiren (kagit, tekstil, yiyecek ve igecek tesisleri, vs). Ornek olarak, kombine g¢evrim
kojenerasyon sistemi kullanan bir kimya tesisinde (Sekil 3.5) aym amagla kullamilan
konvansiyonel tesisden %30 yakit tasarrufu saglanmgtir.
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Sekil 3.4 Merkezi tesis kojenerasyon sistemi ( Wilkinson, 1993)
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Sekil 3.5 Endiistriyel tesis kojenerasyon sistemi ( Wilkinson, 1993)
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o Entegre modiiler sistemler

Elektrik ve 1s1 firetimi saglayan ¢ift amagh entegre modiiler sistemler apartmaniarda, alig veris
merkezlerinde, {iniversitelerde ve endiistriyel parklarda kullamlabilir. Ancak, bu kigiik
sistemler yiiksek maliyetlere sahiptir. Kiigiik boyler ve jeneratdrler i¢in birim buhar ya da
elektrik ¢ikig1 bagina yatinm maliyeti, biiylik endistriyel ya da merkezi sistemlere gére %50-
%100 daha fazladur.

Merked kullammb tesis
kojeneragyon sistemleri

kojenerasyon sistemleri

Sekil 3.6 Kojenerasyon sistemleri ( Wilkinson, 1993)

3.5 Kojenerasyon Teknikleri
Kojenerasyon teknikleri en genel halde {i¢ baslik altinda incelenebilir:

¢ Buhar tiirbinli kojenerasyon,
¢ Gaz tirbinli kojenerasyon,

¢ Motorlu kojenerasyon.

3.5.1 DBuhar tiirbinli kojenerasyon
Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemi, genel olarak bir kazan ve bir kargi basingh buhar

tiirbininden olugur. Bu sistemde, 45-110 bar basincinda 400-500 °C sicaklikta buhar iiretmek
icin fosil yakitlar veya gesitli atiklar yakilir. Bu yiiksek basingl buhar, bir rotoru dondiirmek
{izere buhar tiirbinine gdnderilir. Tiirbin jenerat6rii tahrik eder ve elektrik tiretilir. Tiirbini terk
eden daha diisiik sicaklik ve basingtaki buhar bir proseste kullanilabilir. Kargi basingh tiirbine
alternatif olarak, aym tarzda g¢alisgan ancak endiistriyel bir proseste kullamimak igin orta
kademelerde farkli basing ve sicakliklarda bubar ¢ekilebilen, ara buhar almali tiirbinler de
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kullamlabilir.

Kargi. basingl tiirbin, ¢ikigindaki basincin yiiksek tutulmasi prensibine dayamr. Tiirbin
cikisinda akigkan, yogusturucu yerine 1s1 degistiriciye girer (Sekil 3.7). Bu sistemler, proses
buhar tireten klasik buhar tiirbinlerinden ve sadece elektrik lireten giic tesislerinden %10-30
daha verimlidir. Buhar tiirbinleri, gaz tiirbinleri ya da dizel motorlarina gore, tretilen birim
glic basina daha az yakita ihtiya¢ duyarlar. Ancak, birim proses buhan bagina diger iki sistem
kadar elektrik tiretemezler.

Pompa
O

Sekil 3.7 Karg1 basingl: tiirbinli sistemler (Sucuogiu, 1999)

Proses buhar ihtiyacimin sabit olmamas: veya tiirbin i¢in gerekli miktardan daba az olmas:
durumunda, kars1 basingli sistemler yerine ara buhar almali tiirbinler kullanibir (Enerji, 2001).
Ara buhar almal: santrallerde, tiirbine giren buhar belirli bir basinca kadar genisledikten sonra
bir kismi proses 1s1 defistiricisine gonderilir ve burada proses 1s1 ihtiyacimin  bir kisminin
kargilanmasinda kullanilir (Sekil 3.8).

Ara buhar almah tfirbinden ¢ekilen buhar miktari (m) degigtirilerek, sistem degisik 11 elektrik
oran1 degerlerinde galigtirilabilir. Dolayisiyla, 1s1 gereksiniminin degisken oldugu sistemlerde
kullanilir.

Buhar tlirbini, ¢ok yiiksek toplam verim, yiiksek emniyet, tlim yakit tilrlerini kullanabilme,
uzun igletme Smrii, genis araliklarda gii¢ iiretimi gibi avantajlar yam sira, diigiik elektrik /ist
oran, yitksek elektrik tiretimi, yitkksek maliyet ve yavas kalkis gibi de dezavantajlara sahiptir.



25

»];roses -
§ degstinicisi ( )
g Pompa 1 Togugturucy
23 i DONRNSEN. |
5 Powgpa
0 o

Sekil 3.8 Ara buhar almal: tiirbinli sistem (Sucuoglu, 1999)

3.5.2 Gaz tiirbinli kojenerasyon

Son yillarda, genis olgekli 1s1 ve elektrigin birlikte firetildigi sistemlerde gaz tiirbinleri
kullanihir (Sekil3.9). Gaz tiirbini, bir veya daha fazla yanma odasinda yakilan yakittan iiretilen
basingl yanma gazlar ile rotorun ve buna bagh saftin donmesi ile mekanik gii¢ lretir. Aym
veya bagka bir giig tiirbini de yakma havasim sikigtirmak igin kullanilir (Schoredter, 1993).

Gaz tiirbinli basit kojenerasyon sisteminde, yakit ve hava kansiminin (12-35 bar) yanma
odasinda yakilmas: ile olusan gazlar, tiitbin ve sanziman aracihif ile jeneratSrii tahrik eder.
Boylece, jeneratdr elektrik enerjisi elde edilir.

Gaz tiirbini ¢ikisinda 450-550 °C’de elde edilen yanma gazi bir 1s1 degistiriciden gegirilerek
(atik 151 kazam) istenen sartlarda doygun buhar ve /veya sicak su elde edilir. Elde edilen buhar
ve/veya sicak suyun dogrudan proseste kullaniimasi, verimin maksimum oldugu en ekonomik
¢oziimdiir (Kogak ve Giilsen, 1998).

Gaz tlirbinlerinde, birincil enerjinin girdisi temelinde elektrik verimi %30, 1s1l verimi %60,
kay1p ise¢ %10 olmaktadir.

Basit gevrimde yiiksek sicaklikta elde edilen 1s1, buhar tiretmek igin de kullamlabilir. Uretilen
buhar, elektrik liretimini artirmak igin bir buhar tlirbinine kismen véya tamamen gonderilebilir
ki bu tip sisteme kombine sistem denir (Sekil 3.10). Bu yaklagim gaz tlirbinli sistemlerde
sikca uygulamr. Gaz tlirbinleri buhar tiirbininin giiciini maksimize edecek kadar yiiksek
basingta bubar {iretirler ve sistemde hala diigiik basingh buhar ya da onun egdegeri sicak su
saZlanabilir. Kombine ¢evrimlerde yakit enerjisinin %40°1m ya da daha fazlas: elektrige
cevirilebilir. Eger ilave yanma kullamliyorsa, kombine sistemde 1s1 ve elektrigin birlikte gok
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Sekil 3.9 Gaz turbinli sistem (Berkyiirek, 2002)

Kullanihir 1s1/gii¢ oram arali, gaz tiirbinlerinin karakteristiklerine bagh olarak 1,5/1 ile 3/1
arasindadir. Gaz tiirbini yakiti yakmak igin gerekli olan hava miktarindan daha fazlasim icine
alir. Bu yiizden yanma gazlan fazla miktarda oksijen igerirler. Bu fazla oksijen ile ekstra yakat
yakilabilir. Boylece ilave yanma ile, toplam is/gii¢ oramm 10/1° a kadar yiiksek degerlere
¢ikarilabilir. Bu durum sistemde esneklik saglar ve yitksek sicakhik uygulamalarinda akigkan
gaz sicakhifinin arttinimasim miimkiin kilar. Gaz tiirbinleri yikksek giivenilirlikte ve minimum
bakim ihtiyaciyla gahgir. Diinyada gaz tiirbinleri 500 kW’ den 20 MW’ a kadar genis bir gii¢
arahfinda uretilirler. Ancak, 1 MW’ den kiigiik tiirbinler, daha diigikk verimlilikte ¢aligirlar ve
birim kW bagina yiiksek yatinim maliyeti gerektirirler.
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Sekil 3.10 Gaz ve buhar tiirbinli kombine sistem (Cengel ve Boles, 1998)

Gaz tiirbinlerinin baglica avantajlari,

*

¢

Ist/gii¢ oraninda isletim esnekligi potansiyeli,
Uzun siireli kesintisiz ¢aligma glivenilirligi,

Yiiksek kalitede 1s1 saglamas: elektrik ¢ikigi frekans kontroliint yiiksek hizlarda da
sabit kilma,

Yiiksek gli¢ agirlik oram,

Sogutma suyuna ihtiya¢ duymama;

dezavantajlari ise,

L

¢

Cikig aralid1 igindeki sinirli iinite hacimleri,
Motorlara gére daha diigiik mekanik birim,

Gaz yanmall ise yiiksek basinglara ihtiyag duyma,
Yiiksek giirtiltii seviyeleri,

Diisiik yiiklerde verim disiikliigii

seklinde siralanabilir.
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Gaz tlirtbinli sistem buhar tiirbinli sistemden daba fazla yakita ihtiyag duyar; ancak, birim
proses buhan basma daha fazla elektrik tiretir. Kullanilan bazi gaz tiirbinleri ¢ift yakitlidar.
Hem dogal gaz hem de petrol tlirevlerini kullanabilirier.

3.53 Motorln kojenerasyon
Motorlu kojenerasyon sistemlerinde 1s1 geri kazammm igin iki 1st kayna vardir: yiksek
sicakhiktaki yanma gazi ve diigiik sicakliktaki motor ceket sogutma suyu (Sekil 3.11).

200 °C
Eﬁsoz Isis1 ﬂ
§ Buhar veya Sicak Su
450°C .
Igten Yanmalyy====-==--==
Motor : AZE8,
; : Proses
Sogutucular | :
! ! —
A E
T Y NN : R
i - : d
Yag Hava Su
* -

Sekil 3.11 Motorlu kojenerasyon sistemi (Sucuoglu, 1999)

Pistonlu motorlar, ¢esitli termodinamik ve isletim ¢evrimierinde ¢aligabilirler. Ancak, motora
karakteristik 8zelligini veren basit fi¢ iglem vardir: yakat bir silindir igerisinde tutugturulur,
yanar ve yanma sirasinda olusan gazlar genlesir; genlesen gaz bir pistonu sikigtinir ve gaz
igerisindeki enerji mil giicline dénilismils olur; son olarak, piston ile mil arsindaki baglant:
nedeniyle, pistonun dogrusal hareketi mil kolunun ¢evirme hareketine dontisir. '
Pistonlu bir gaz motorunda, yakitin enerjisinin (birincil enerjinin)

¢ %35 — 40’ 1 mekanik giice,

¢ %30 - 35 i motor ceket 1s1s1na,
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¢ %25 —30’u yanma gazi 1sisina,

& %7 — 10 u ise radyasyonla kayip enerjiye donligmektedir.
Bu tip sistemlerde kullanilabilir 1s1/gii¢ orani temel olarak 0,5/1 ile 2/1 arasindadir, Yanma
gazi genis dlclide fazla hava igerir. Ilave yanma miimkiindiir ve 1s1/gli oramini 5/1°¢ kadar
¢ikarabilir (Schroedter, 1993).

Daha diisiik sicaklikta ve miktarda, atik 1s1 sagladiklarindan dolayy, 6zellikle elektrik ihtiyaci
1s1 ihtiyacindan daha fazla olan (yani elektrik 1s1 oram yiksek) endiistriyel uygulamalarda,
toplu konut, tatil kdyleri, biiyik oteller gibi sicak su ve sofutma gereksinimi olan
uygulamalarda, motorlu kojenerasyon sistemleri optimum ¢dziimler sunmaktadir.

Gaz motorunda ortaya ¢ikan ve kojenerasyon amagh sisteme verilen 1s1 enerjisi ii¢ unsurdan
elde edilir: Gaz motorunun yaglama yag1 devresi, yanma gazlan ve sarj havasi, silindir blogu
sogutma devresidir. Yaglama yaglan, bu amagcla kullanisin veya kullamilmasin, 120 °C’ ye
kadar sicak su formunda bir 1s1 kaynafi olusturur. Ote yandan, egzoz gazlarmn sicaklig
yaklagik olarak 400 °C’ ye kadar ¢ikabilir.

Atesleme sistemlerine gére kivilcim ateglemeli (Otto) ve basingli (Dizel) olmak tizere iki tip

motor vardir.

s Kivileim ateslemeli motor (Otto meotoru)

Otto motorunun karakteristik 6zelligi, atesleyicinin besleme biriminde olugan hava ve yakit
karigimint kivileim ile tutusturmasidir. Yanan yakit genlesir ve pistona gii¢ uygulayarak onu
harekete gecirir; bdylece, i icra edilmig olur (Lindberg, 1999).

Bu tip motorun ana avantaji sogutma suyunun 120 °C’ ye kadar yiksek sicakliklara
¢ikmasidir. Enerji firetim tesislerinde, otto motoru, ateglemeli sisteme gevrilmis bir benzin
motoru veya bir dizel motorudur. Gaz motorlar icin giic degerleri, 20 kW ile 1,5 MW arsinda
degismektedir. Dizel motorlarindan g¢evrilmis olan ateslemeli motorlarin dogal gazla
calistiklaninda, 5 kW ile 4 MW arasindaki kapasiteleri vardir. Otto motorlarinin ¢aligma
hizlan, 750-3000 devir/dak arasindadir; elektrik verimleri ise %25-35” tir (Lindberg, 1999).
Sogutma ve egzost 1silart seri olarak bir atik 151 kazaminda geri kazanilir ve diigiik basingh
buhar ya da orta/diigiik sicaklikta sicak su elde edilir. Bu tip motorlar benzin ve dogal gaz gibi
yakatlarla ¢aligirlar ve kiigilik ve basit tesislerde kullanihirlar. Biyogazlar ve benzer olarak geri
kazamlmig gazlar da kullamlabilir; ancak, diigiik kalorifik degerlerinden dolayi, motor ¢ikig
degerlerinde diiglis olur.
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o Dizel motoru

Otto motorundan farkli olarak, dizel motorunda yakit: ateslemek icin digaridan sajlanan
kivileim kullanilmaz. Bunu yerine, yakit, havayla kangaca: silindirlere enjekte edilir ve
pistonlar yakit/hava karigimim basing altina aldifimda olugan 1s1 ile ateslenir. Dizel motorlar
genel olarak iki tiptedir: 2-stroklu ve 4-stroklu. 2-stroklu motor, her devirde gelen tek
atesleme ozelligi ile belirgindir; 200 devir/dak’ min altinda ¢alisan ve %45-53° likk yiiksek
elektrik kapasitesi ile 1-50 MW’lik ¢ikig saglar. 4-stroklu motorda ategleme birer devir
araliklarla meydana gelir; 400-2000 devir/dak aras1 hizda calisir ve %35-45 arasi elektrik
verimiyle birkag kW ile 20 MW aras1 ¢ikig degerlerinde gérev yaparlar (Unescap, 1998).
Dizel motorlan, dizel, mazot, LPG ve dogal gaz gibi birgok farkh yakitla caligabilirler.

Motorlarin avantajlar;

Genis yiik aralifinda bile yiiksek gii¢ verimliligi,
Yiiksek elektrik /1s1 orans,

diigtik maliyet,

Uzun isletme 6mril,

Talepteki dalgalanmalara gore esneklik;

e ¢ O ¢ @

dezavantajlar ise,

¢  Geri kazamlan 151 degerlendirilmezse bile sogutulma zorunlulugu,
¢ Distik gii¢/agirlik orami ve dengeleme kuvvetlerinin dayanikh tesislere ihtiyag
gostermesi,
¢  Yiiksek bakim maliyeti
seklinde siralanabilir.

3.6 Kojenerasyon Teknifi/Secimi

Kojenerasyon amaciyla uygulanacak teknik ve sistem tipi, maliyet, toplam verimlilik ve
Ozellikle kullamicimin gereksinimleri dikkate alinarak, uygun bir gekilde segilmelidir.
Kojenerasyon olduk¢a biliyik bir yatmm gerektirdigi igin sistemin ieknik yOnden
fizibilitesinin aynntili olarak yapilmasi ¢ok Onemlidir. Bu fizibilite sonuglari, maliyet ve
kaliteden dahi Once gelebilmektedir. Uygun sistem segimi agafidaki parametrelere gore
yaptlir (Kogak ve Giilgen, 1998).



31

3.6.1 Yik darumu

Tiiketim bolgesinin 1s1 ve elektrik yiik egrilerine gbre se¢im yapilabilir. Eger yiik egrisi ¢ok
dengesiz oluyorsa; yani yiik degerleri giiniin, haftamn, yilin gesitli zamanlarinda ¢ok farklihik
gosteriyorsa, tiiketim birden fazla modiil ile karsilamir. Boyle bir yiik egrisi $ekil 3.12° de
goriilmektedir. Gaz tlrbinleri ve gaz motorlar: sabit miktarda yilkkle galigmak tizere
tasarlanmugtir. Ancak, yiikteki bir azalma gaz tiirbinini daha ¢ok etkiler. Yiik azaldif zaman
toplam verim, dzellikle elektrik verimi hizla diiser. Ornek olarak, giin iginde 400kW, gece ise
200kW elektrik enerjisi ihtiyact olan bir hastanedeki elektrik tiiketimini kargilamak tizere,
200kW’Iik iki gaz motorunun kullaniimas: ¢aligma rejiminin daha verimli olmasim saglar.
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Sekil 3.12 Tipik bir yalhik yiik egrisi (Kogak vd., 1998)

3.6.2 Elektrik 1s1 oram

Termik ve mekanik gii¢ ihtiyaglari segim parametrelerinin en dnemlilerindendir. Saglikli bir
segim igin yillik, yoksa aylik ya da haftalik bazda tiiketim degerleri tespiti yapilmali, bunlar
grafiklere dokiilmelidir. Tik olarak, yillik ortalama elektrik tiketimine bakilwr ve atil kapasite
yaratmayacak gekilde bu . tiiketimin az altinda kalacak bir kapasite segilir. Birinci amag,
elekirik tikketimine yonelik kapasite belirleme olmalidi. Santralin clekirik kapasitesi
belirlendikten sonra, 1s1 tiikketim verilerine bakilir. Bu veriler hangi sisteme uygun ise o sistem
segilebilir.

Gaz tirbini ile yapilan kojenerasyon sistemlerinde, elektrik is1 oranlari 0,40-0,50
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civarlarindadir. Yani toplam enerji ¢ikisinin %34’ i elektrik enerjisi, %53’ {i 151 enerjisidir.
Gaz motorlan ile yapilan uygulamalarda ise elektrik 1s1 oranlan 0,75 - 0,80 civarindadir. Yani
toplam enerji gikigimn yaklagik %40’ 1 elektrik giicli olarak elde edilirken, %50° si termik giic
olarak geri kazamlabilir. Kojenerasyon sistemlerinin bu temel aynmindan dolay:, tiiketim
bolgesinin 6zelligine yani hangi oranda 1s1 ve elektrik ihtiyac1 bulunduguna gore se¢im yapilir
(inalh, 2002).

3.6.3 Cevre sicakh@i

Gaz motorlan yiksek sicakliklarda bile elektrik verimini korurken, 40 °C ve iizerindeki
sicakliklarda, gaz tiirbinlerinin verimi %15-20 kadar diger. $ekil 3.13°ye gore, gaz tlirbininin
elekirik verimindeki azalma -30 °C’ den +15 °C’ ye kadar sabittir. Ancak daha yiksek
sicakliklarda egrinin egimi artar.

40 T
38 T | [ | TT]
36
34

2
Giig 3

Mw) 30
28

26
24 1 Gaz Tiirbini

7 Gaz Motoru
|
20

-30 -135 0 15 30 45
Sicaklik (°C)

Sekil 3.13 Gaz tiirbini ve gaz motorunun gevre sicakhifa gore verim degisimleri
(Kogak, 1998)

3.64 Caliyma durumu (baslatma saysy)

Baglatma ve durdurma sayisindaki siklik gaz tlirbini daha fazla etkiler. Baglatma ile ¢alisma
modunda yiikii kabul edecek agamaya kadar gecen zaman sliresi gaz tiirbininde daha fazladur.
Bu deger gaz tiirbininde 15 - 17 dakika iken, gaz motorunda 2-3 dakikadir. Gaz motorlarimn
galigma Omrii daha fazladir ve bakinu daha kolaydir.



33

Gaz. motoru i¢in minimum 4 barbik gaz basinci gerekirken, gaz tiirbininde 16-20 bar basing
gerekir. Sonug olarak, gaz motorlarinin daha kolay devreye alinabilmesinden dolays, senelik
baglatma sayilar fazla olan igletmeler i¢in gaz motoru kullamm kagimmilmaz hale gelir.

3.6.5 Toplam sistem kapasitesi

Kojenerasyon sisteminde ihtiya¢ duyulan giicler biiytidiikge, se¢im, gaz tiirbininden yanadr.
Uygulamalarda, genellikle 2,5 - 3 MW seviyesinin altindaki kapasiteler i¢in gaz motorlan,
tizerindeki kapasiteler i¢in ise gaz tlirbinleri kullanilr.

3.6.6 FEilektrigin kalitesi

Elektrikteki frekans ve gerilim bassasiyetinin yitksek oldugu isletmelerde, teknolojinin
karhiligina ya da sebeke elektriginin stirekliligine bakmaksizin, kojenerasyon yatirimi zorunlu
hale gelebilir. Ozellikle hassas elektronik cihazlarm bulundugu tesislerde, frekans ve gerilim
degerlerinin tolerans: gok azdir. Tesiste bu tiirden sorunlar varsa kojenerasyon kagmilmaz
olur ve tolerans miktar1 azaldikga, sistem segimi gaz motorundan gaz tiirbinine dogru kayar.

3.6.7 Yakat tipi

Cesitli nedenlerden dolayi, kojenerasyon sisteminde kullamilmasi diigiiniilen yakat tiirlerine
gbre de sistem segimi yapilabilir. Bazi uygulamalarda birden fazla, 6rnegin iki veya ti¢ yakut
tipi kullamlabilirken, baz1 tesislerde dogrudan yakit tipinden yola ¢ikilarak sistem segimi
yapilabilir. Coplitkk gazi veya aritma gaz ile ¢aligan sistemler buna drnek olarak verilebilir.

Tiirkiyede, 6zellikle dogal gaz kullanilan yerlerde, sistem gok ekonomik olabilir ve yatirimm
geri 6deme stiresi iki y1l ya da daha kisa olabilir.

3.7 Kojenerasyon ve Ekserji Analizine [ligkin Yapilan Calismalar

Moran ve Scuibba (1994), ekserji konusundaki ¢aligmalari tarayarak ekserji cesitlerini
tamimlamigtir. Ayrica, ekserji analizinin prensiplerini ve pratik temel bagmmtilarni ortaya
koyarak ekserji gesitleri i¢in bagintilari ayn ayn gikarmigtir.

Tekin (1996) yapug: ¢alismada, Erzurum Seker fabrikasimn ekserji analizlini yapmistir. Bu
amagla, sistemin matematik modelini kurarak her bir alt iinite icin ekserji bant diyagram
olugturmugtur. Enerji ve ekserji kayip miktarlar ile yerlerini belirlemigtir. Ayrica, yapisal bag
katsayilar1 ile tesisin Uniteleri arasindaki etkilesimleri incelemigtir. Sonucta, bazi proées
degiskenlerinin uygun sekilde ayarlanmasi ile ekserji kaybinda % 26°lik bir azalmanm
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milmkiin olacagim belirlemigtir.

Tsatsaronis ve Moran (1997)’mn bir ¢alismasinda , ekserji verimi, kayip ekserji miktar1, ekserji
kayip oram, kayip ekserji maliyeti, eksergoekonomik faktdr ve ilk yatirim maliyeti gibi
termoekonomik degigkenleri kullanarak kojenerasyon sisteminde minimum maliyet analizi
yapumistir. Bu galigmada, tiirtbinden elde edilen elektriin maliyeti 18,76 $/GI olarak
hesaplanirken, isitma amagh kullamilan sicak suyun maliyeti 27,23 $/GJ olarak
hesaplanmgtir.

Campo ve Cerqueira (1998), seker fabrikasinda bulunan kojenerasyon sisteminde esitlik
yontemini kullanarak sistemin her bir birimindeki ¢iktilar igin ekserji ve maliyet analizi
yapmgtir, Ozellikle biiyiik tersinmezliklerin oldugu birimlerde maliyetin de arttif1 ve bundan
dolay, sistemin tiriin maliyetinin arttifs belirlenmigtir.

Doldersum (1998), ekserji analiz program:i yardim ile rafinerideki her bir biriminin enerji
ekserji kayiplarimi hesaplamugtir. Yapilan ¢alismada rafinerideki ekserji kayiplarinda %70
azalma saglanacaf ve bu sayede 6nemli oranlarda yakittan tasarruf edilecegi belirlenmigtir.

Kim ve Kwon (1998)’in yaptiga caligmada, kojenerasyon sisteminde ekserji ve ekonomik
analiz birlikte kullanilarak, sistemden elde edilen elektrigin ve 1smn maliyetleri
hesaplanmigtir. Aynica, degisik yik durumlarinda, kimyasal, 1s1l, mekanik, elektrik ve buhar
ekserji maliyetleri hesaplanarak, en diigiik ekserji maliyetinin %100 yiik durumunda oldugu
tespit edilmigtir.

Torres ve Gallo (1998), 200 MW elektrik enerjisi ve saatte 2100 ton bubar iireten bir
kojenerasyon santralinde birinci yasa ve ekserji verimlerini hesaplayarak birimlerde meydana
gelen tersinmezlikler hesaplanmugtir. Bu calismada, sadece gii¢ firetimi igin enerji verimi
99,62, ekserji verimi %8,96; kojenerasyon durumunda i¢in ise enerji verimi %884, ekserji
verimi %38,75 olarak bulunmugtur.

Arena ve Borchiellini (1999) tarafindab yapilan ¢aligmada, 1s1] gii¢ fireten bir tesisde farkhs
firetim yontemlerine dayanilarak termoekomik analiz yapilomstir. Burada, ekserji akislari
(mekanik, 1sil, fiziksel ve kimyasal ekserji) kullanilarak sistemdeki alt elemanlar ve sistemin
tamamn i¢in ortalama ekserjik maliyet hesaplanmugtir.

Erlach ve Valero (1999)’nun yaptifi ¢aligmada, termoekonomide yaygin olarak kullamilan
matematiksel bagntilar ve standartlar ile, yapisal teori, geligtirerek kojenerasyon sisteminde
uygulanmigtir. Bu galigmada ayrica, bir termoekonomik hesap ydntemi ile tesis analiz edilmig
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ve gercek bir enerji sisteminde termoekonomik ¢dziimlemenin kolay bir sekilde yapilabilecegi
gosterilmigtir,

Dinger (2000) ¢aligmasinda, sofutma sistemleri i¢in enerji ve ekserji analizini bir Srnekle
gostermistir. Cahismada ayrica, enerji ve ekserji kavramlan lizerinde kargilagtirmali bir
yaklagimla bilgiler sunulmustur.

Guaribell ve Nebra (2000), gaz tiirbinli kojencrasyon santralini enerjetik, ekserjik ve
termoekonomik agidan analiz etmislerdir.Bu ¢aligmada, tesisin her bir birimi igin ekserjik
{irtin maliyetleri ¢ikarilarak tlim sistem i¢in ekserji ve maliyet analizi yapilmustir.

Verkhivker ve Kosoy (2001)’un yaptif1 ¢aligmada, Rankin buhar gii¢ santralleri ekserji ve
ckonomik agidan analiz edilerek her iki santral igim ekserji kayiplar, enerji verimi ve ekserji
verimi hesaplanmigtir. Rankin buhar gili¢ santralinde, kimyasal ekserjinin %62,03°lik kismi
tersinmezliklere harcandif tespit edilmigtir.

Bilesik 1s1 gii¢ santralleri ve ekserji hakkinda pek ¢ok caligmalar yapilmistir. Enerjinin verimli
kullamlmasimin yaminda, ¢konomik kullamlmasi da gerekmektedir. Bundan dolay:, enetji
sistemlerinin verimlilii, ekonomik parametreler de dikkate alinarak incelenip analiz
edilmelidir.Son yillarda, “cksergonomi veya termoekonomi olarak adlandirilan ekserji bazli
ckonomik analiz alaminda yapilan galigmalar artoms ve bu konuda oldukg¢a fala makale
yaymlanmustir Inali (2002), tarafindan yapilan ¢aligmada, GAP bolgesinde kojenerasyon
sistemlerinin teknik ve ekonomik agilardan uyguniugu aragtirilarak, GAP bolgesi i¢in 6nemi
vurgulanmigtir. GAP bélgesinde uygulanacak kojenerasyon sistemlerinin, enetjinin verimli
kullanilmasina ve gevre sagligina katkisi olacag ifade edilmisgtir.

Song ve Kim (2002), 150 MW’ lik bir gaz tiirbini tesisinde ekserji analizine dayal bir
performans analizi yapilmigtir. Gaz tlirbin tesisinin biitiin birimleri igin tiirbinin farklh ytik
durumlarinda ekserji kayip oranlarim hesaplamigtir. Bu ¢alismada, drnefin yanma odasinin
ekserji kayip oram yiik durumuna gore, % 28,3 - %41,6 arasinda degistigi belirlenmistir.

Tsatsaronis ve Park (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada, 1s1l sistemlerin maliyet etkinligin ve
termoditamik performanslan incelenmis, sistemin gelistirilebilme potansiyeli aragtirlmigtir.
Bir kojenerasyon tesisi 0rnek alinarak, bu tesisdeki kompresdr, tlirbin, 1s1 degistirici ve yanma
odasi i¢in 8nlenebilir ekserji kayiplari ve yatirim maliyetleri incelenmigtir.
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4. KOJENERASYON TESISININ TANITIMI

Istanbul’un hemen diginda kurulmus olan ve Doga Enerji A.$’ye ait olan Esenyurt
Kojenerasyon Tesisi, 180 MW’Lik nominal elekirik enerjisi ve 180 MW’lik 1s1 enerjisi
iiretebilen bir 1s1 ve gii¢ tesisidir. Burada tiretilen elektrik ulusal elektrik sebekesine, 1s1 ise
yerel (konut) 1sitma afina verilir. Bu tesiste agagida adi gegen ekipman birim ve sistemleri
bulunur Sekil (4.1) (Eertink ve Jager, 1997):

3 adet gaz tiirbini / jenerat6r birimi,

3 adet 11 geri kazanin buhar tireticisi (HRSG),
1 adet bubar tlirbini / jeneratdr birimi,
I adet hava sogutmal yogusturucu,

1 adet sicak su kaynaticisi,

3 adet havalandirici,

181 degistirici agy,

konut 1sitma sistemi,

yakit besleme sistemleri,

su hazirlama ve besleme sistemleri,
atik muamele sistemleri,
iklimlendirme sistemleri,

hava besleme sistemleri,

yangin sdndiirme sistemleri,

elektrik sistemi,

® & @ S S @ @ & ¢ ¢ © © © o © 9

tesis kontrol sistemi.

Tesisin giivenilirlik gereksiniminin bir sonucu olarak, coklu gaz tiirbini diizeni segilir. Agir
yik gaz tiirbini segimi, gerekli olan elektrik firetimi yam sira, 180 MWth® bk maksimum
kojenerasyon tesisi ihtiyact ile drtiisen 1s1 miktan temelinde yapilmigtir.

Bu tip gaz tlrbini se¢imi sonucu olarak elde edilebilecek maksimum 1s1 gikisn bellidir.
Maksimum ekstraksiyon akigi, toplam tasarim diisiik basmg (LP) buhar akimina esit degil,
fakat %10 daha kiigiiktiir.

Ulusal elektrik sebekesine bagh olan ve bu nedenle yedekleme kapasitesi meveut olan elektrik
firetimine zit olarak, bu tesis i¢in gece glindiiz 1s1 saBlayabilecegi kabul edilir. Bu da yerel
isitma tesisleri igin temel bir operasyon koguludur. Bu yaklagim ve aym zamanda, giig
saglama zorunlulufunu yerine getircbilmek igin, elekirik fretiminin maksimum elde
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edilebilme avantaji, {iglii paralel gaz tiirbini/ HRSG f{initelerinin konfigurasyonu i¢in ana
sebeplerdir. Bunun anlam, tiim 1s1 kapasitesine ve elektrik iiretimi kapasitesinin 2/3’iine
ulagabilme olasiig: gok yliksektir.

Diger HRSG’lerden gelen
5 ve 6 numarali akimlar ‘

2 1‘ L 159y 23
s S e E
19 V t 12
25—~ '

H.K : Hava Kompresorii LD :Is1 Degistirici
G.T : Gaz Tiirbini War : Gaz Tiirbini Giicii
B.T : Buhar Tiirbini Wyt : Buhar Tiirbini Giicii
Y.O : Yanma Odasi Y.I : Yerel Isitma
HRSG: Is1 Geri Kazanim Buhar Ureticisi H.G : Havalandirici (Dearator)
Y.T : Yogusma Tanki
Akim 1:Hava 16 : Su

2 : Dogal gaz 17 : Su

3 : Yanma gaz 18 : Su

4 : Baca gaz1 19 : Su

5 : Yiiksek basmgh buhar 20 : Su

6 : Diigiik basingh bubar 21 : Su

7 : Diisiik basingh buhar 22 : Su

8 : Yiiksek basingl buhar 23 8u

9 : Diigiik basingh buhar 24 : Su
10 : Diisiik basingh buhar 25 : Su
11 : Diigitk basingh bubar 26 : Basingh hava
12 : Disiik basingh buhar 27 : Yanma gazi
13 : Su 28 : Su
14 : Su 29 : Dogal gaz
15 +/Sn

Sekil 4.1 Kojenerasyon tesisinin genel akim semast
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Bu tesis igin ve dolayisiyla yardimer sistemler igin temel yaklasimu, sistemin stirekli olarak
kismen ya da tam kapasitede operasyon iginde oldugu varsayimina dayanir.

Ayrica, gaz tlirbinlerinden herhangi birinin ¢aligmiyor olmasi durumunda, is1 firetim
kayiplannm kompanse edebilecek tamamlayic: atesleme seviyesi, i bubar kazanmna
yiiklenmigstir. Yaz zamanmnda, en yiiksek kapasitenin beklenmeyen periyotlar siiresince,
diizenli bakim yaptirilir,

Ekonomik ve verim agisindan bakilarak, tek bir buhar tiirbini segildi. Bu tip uygulamalar i¢in
buhar tiirbinleri ¢ok glivenilirdir ve ¢ok az rutin bakim isterler. Buhar tiirbininin, durmasi
veya bozulmas: durumunda baypas edilebilir ve buhar, diizeltici (reformer) istasyonlar su
wstticilarina verilir. Buhar tiretimi DH sisteminin tiikketiminden fazla olursa, fazla buhar
tiirhini hava sofutmali yagusturucuya (ACC) verilir. Bubar tiirbini ACC’ den bir vana ile
ayrilir ve bu gekilde buhar tiirbini bakim rahatca yapalir.

Optimum ¢evrim verimlili3i nedeniyle iki adet DH yogusturucusu uygulanir. Bu sekilde, HT
yogusturucusu veya LT yopusturucularindan biri arizalandify takdirde bypas edilebilir ve
diger yogusturucular gorevi devralabilir.

Sebeke baglantist kesilip dig gii¢ temini anzalandig takdirde, tesis, yerel 1sitma sistemine 1st
dagitimin siirdiirmek igin, bagimsiz modunda ¢aligtirilabilir. Bu durumlar igin, gaz tiirbinleri
dizel motorlar: ile donatilmugtir.

Tesis, stirekli olarak kontrol edilerek minimum yakit tilketimi ile maksimum elektrik enerjisi
tiretecek gekilde isletilir. Bunun yam sira, yerel konut 1sitma sistemi i¢in degisken miktarlarda
gerekli olan 1siy1 siirekli olarak verir. Bundan dolayi, tesis siirekli olarak maksimum
kapasitede galigan bir sistem sayilmaktadr.

Ancak, irettigi elektrik TEAS® yiikiine tabi oldugundan, tesis kapasitesinin azaltilmasi
gereken durumlar olacaktir. Bu durumda, , belli bir kapasitede tesis verimini optimize etmek
icin, gaz tlirbinleri sirayla kapatilir.,

HRSG’li gaz tlrbinleri ve buhar tlrbinleri normal bir operasyonda iken dogal gaz
yakildiginda, elektrik sebekesine elektrik sagladifinda ve dig DH sistemine maksimum ile
minimum degerler arasinda 151 akis1 sagladiginda, sistem normal ¢alismada sayilir. Bir, iki, ya
da ii¢ gaz tirbini/HRSG kombinasyonlarmin c¢alistifs durum ile bir veya iki DH
yogusturucunun calistidi durum arasinda bir aymmm vardir. Tesisin elektrik ¢ikigim artirmak
veya yitksek yerel 1s1 ihtiyag durumunda ortaya ¢ikan elekirik giicli kayiplarin: telafi etmek
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i¢in, kanal yakict kullanabilir.
Dizel yakit ile galigmak, belli kisitlamalara uyuldugu 6zel bir iglem olarak diigtiniiliir.

Elektrik ¢ikisi, tesisin temel ylikii ile %20°si arasinda degisir. Tesis, yilik sevkiyatina maruz
kalir. En az bir gaz tiirbininin her zaman calistifi akilda tutularak, geri kalan zamanda tesis
temel yiikk bazinda gahsni Bu yaklagik olarak yi1lda 8000 saate esittir.

Tesis yilk sevkiyati kosullart altinda c¢alisirken bazi sartlar saglanmahidir. Bunlardan en
Onemlisi, tesisin dis yerel 151 agindaki 1st ihtiyacim kargilamasidir. Diger bir sart, tesisin ulusal
elektrik sebekesinin voltaj ve frekansimin kontroliinde Snemli bir rol oynamasidir. Bu
cergevede, tesis NLDC tarafindan istenen yiiklerde caligabilmelidir.

4.1 Gaz Tiirbini / Jeneratér Birimleri

General elektrik ruhsathh Thomassen International tarafindan imal edilen PG6551 (B) tipi bu
ekipman seti iki kisimdan olugur. Bunlardan biri tiirbinlerin oldugu béliim, digeri ise diger
yan ekipmanlann yer aldig1 béliimdiir. Gaz tiirbinlerinden elde edilen nominal ¢iktt 40 MW’
tir. Bu tiirbinlerin donme hizlar1 5114 devir/dak’ dur. Bu hiz1 3000 devir/dak’ ya diigtirebilmek
amaci ile jeneratoriin gerektirdigi bir disli gark donanimi mevcuttur.

Girigte bulunan filtreden stiziilen hava 17 kademeli bir kompresor ile sikistinlir. 10 bSimeli
bir yanma haznesine yonlendirilir ve bu haznede yakit ile kangstirilarak yakilir. Yanma iglemi
tamamlandiinda, yanma gazlar 3 kademeli bir tiirbine gecerek genlesir.

Gaz tiirbinlerinde dogal gaz genelde yakilir. NOy emisyon sartlarina uymak icin, gaz
tiirbinlerinde kuru diigitk NOy yakma sistemi bulunur. Eger dogal gaz beslemesi kesilirse, gaz
tiirbinleri dizel yag ile ateslenir. Gaz tlirbinlerinde dizel yag kullanildiginda, su enjeksiyonu
ile NOx emisyon sartlar saglamr.

Bu giic tesisinde giiriiltii kirliligini dnlemek iizere, gaz tirbini / jeneratdr ekipmanlar ayr bir
akustik diizenek icerisine yerlegtirilmigtir. Bu akustik diizenekte havalandirma, aydinlatma ve
yangin sdndiirme ekipmanlar: da bulunur.

Gagz tiirbini jeneratorleri, GEC Alsthom tarafindan imal edilmigtir. Hizlar1 3000 devir/dak ve
normal igleme kosullarinda gii¢ faktorleri 0,9° dur.

Genelde gaz tiirbinleri temel yiik sartlarinda galigir. Bu yolla, maksimum ¢ikt1 ve maksimum
elektriksel verim elde edilir.
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4.2 Ist Geri Kazamimh Buhar Ureticileri

Gaz tiirbinlerinden ¢ikan gazlar, baca gazi kanaliyla HRSG’ye atilirlar. HRSG’ler yatay
yerlestirilmis, dogal sirkiilasyonlu ikili basmg¢ tipi ekipmanlardir. Bu diizeneklerin
tamamlayici yakma ekipmanlari da bulunmaktadir. Bu ek diizenek, yiiksek basinca, 1sitic: I
ile yiiksek basmng buharlagtiricisi arasina yerlestirilmis ti¢ adet kanal yakicidan olugmaktadr.
Hem dogal gaz hem de dizel yag ile ateslenebilen bu diizeneklerin maksimum kapasitesi her
HRSG bagina 27,5 MW tir.

Turbinlerden digariya atilan gazlarin akig sartlar gaz tiirbinin yiikii ile ¢evre kogullarma bagh
olarak degisir.

HRSG’ lerdeki 1sitma yiizeyleri asagida yer aldig: gibi siralanmaktadir (gaz akist yoniinde):

Yiiksek basing kizdiricis: IT
Diisiik basing buharlagtiric: ekrant
Yiiksek basing kizdiricis: I

Diigiik basing buharlagtiricisi
Yiiksek basing ekonomizeri II
Diigiik basing kizdiricist

Diigiik basing buharlagtiricis:

Diisiik basing ekonomizeri ve yiiksek basing ekonomizeri I

® & P S o 6 & S ¢

Konut 1sitma sistemi

Kondensat: 1sitmak ve havalandirmak igin gerekli olan buharin miktarim azaltmak igin
kondensat, havalandiricidaki kaynatic1 besleme suyunu 1sitma ortami olarak kullanarak bir dig
6n ssiticida isitihir. Bu sekilde tesisin elektrik verimliligi arttirilir.

Isttma sisteminin amaci, yanma gazlarinda var olan 1siin maksimumu kullamlarak,
HRSG’lerin 1s11 verimliliklerinin arttiriimasidir. Bu sebeple, 1sitma sisteminde donen soguk
su, Oncelikle yanma gazlarim ya]glagxk 80 °C sicakhifa sogutacak sekilde ydnlendirilir. Bu
sekilde elektrik verimliligini de artbrmaktadir. Clinkii isitma suyunu isitmak i¢in buhar
tiirbininden ¢ekilen buharin miktari azalir.

4.3 Bahar Tiirbini / Jeneratdr Birimi

Bubar tiirbini General Elektrik tarafindan tasarlanmis ve Thomassen International girketleri
tarafindan imal edilmistir. Buhar tiirbininden elde edilen nominal ¢ikti 72 MW® tir. Tek bir
iiniteden kontrolsliz girdi/cikti ve kontrollli ¢ikti olan bir yofusan buhar tiirbininden
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olugmaktadir. Birlesik girdi/cikti kism HRSG’nin LP bolimi ile aym basmngta islem
gormektedir. Eger ¢ikti amacgli olarak kullanilmakta ise, yliksek sicakltk konut isitma
yogusturucusuna besleme yapar. Basing 1,75 bar civarmda olmasi saglanmaktadir. Bubar
tlirbininin dénme hizi 3000 devir/dak diizeyindedir.

Buhar tlirbinine ait olan elektrik jeneratdrii GEC Alsthom tarafindan imal edilmigtir. Hiz
3000 devir/dak, gii¢ faktdrii normal islem kosullarinda 0,9°dur.

LP bubar sistemi 6 barhk sabit bir basingta islem gOriir. Bu basing hava sogutmali
yogusturucunun, buhar jeti hava enjektdr sistemi tarafindan istenmektedir.

4.4 Hiava Sogutmal: Yofusturucu
Hava sogutmali yogusturucu (ACC), buhar tiirbini akisindaki ve/veya buhar tiirbinine atlama

sistemindeki buhann yogusturulmasim saglayan birimdir. Hava burada sogutucu ortamdar.
Hava dis yiizeyi lizerinden gegirilir ve bu sayede bubarinda kanatgikli borularda yogusmasi
saglanir. Buhar yogusur ve yogusan tankina geri dondiriillir ve kaynatic1 besleme suyu olarak
kuollanilir.

Kanatgikli boru elementleri iki gatili bir yapida yerlestirilir. Her cati 5 adet modiil igerir. Her
modiilde eksenel akig fan1 ve 8 adet kanatgikl boru demetleri bulunmaktadir. Bu sekilde hava
sogutmali kondenser biriminde (8-10) 80 adet kanat¢ikli boru demetleri bulunur. Her demette
220 adet tek yonlil gecigli karbon geligi kapli oval kanatgikli borular bulunur. Bu borular 4
paralel sira geklinde yerlestirilmigtir. Tiirbini terk eden bubar eksenel olarak tiirbinden ¢ikar
ve ikiye aynlir. Bir kismi kanatgikli borularmn yer aldig1 8 adet yogusturucu modiillere aktarir.
Bu yogusturucu modiiller paralel akisl: yogusturucular olarak ¢alisir. Bagka bir deyisle, bubar
“ve kondensat (yogusan) aym yonde akar.

Geriye kalan buhar, yogusturucu modiillerin alt kismundan, karsit akigh bir gekilde yogustugu,
iki geri akis modiillerine verilip yogusturutur. Bu diizenekte, buhar yukariya dogru akar ve
yogusan asagiya dogru akar. Bu diizenek igerisinde sicak buhar yogusan ile temas edebilir ve

bu durum donma riskini ve agin soumay1 minimuma indirir.
Hava sogutmali yogusturucudan (ACC) alinan yogusan tankta toplamr.

Yogugmayanlar bu yogusturma sisteminden geri akigh modiillerin tepesinden aliir ve bubar
jeti hava ejektdr sistemi ile digariya atilir.

Bu ACC’ ye baglanmis 4 adet buhar tiirbini atlatma sistemi bulunmaktadar:
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Ana HP buhar tlirbini atlatmas: (bypas)
HP baglatma atlatmasi

Ana LP buhar tiirbini atlatmasi

LP baglatma atlatmas1

$ & ¢ ¢

4.5 Konut Isitma Sistemi

Esenyurt kojenerasyon gii¢ tesisi, tesisinin civarinda bulunan Esenyurt ve Bogazkoy yerlegim
yerlerine, sicak su seklinde 1s1l enerji de salamaktadir. Bu amagcla, gli¢ tesisi ekipmanlarinin
bir kismu 181 iiretmek icin tahsis edilmigtir. Gii¢ tesisi alanindaki yerel isitma sistemi esas
olarak agagidaki kisimlardan olugmaktadir:

Basmglandirma sisteminde genlegme tanklari,

3 adet %50°1ik yerel 1s1tma sirkiilasyon pompasi,
ilgili her bir HRSG’ deki yerel 1s1tma bobinleri,
digtik sicaklik yerel 1stma yogusturuculari,
yiiksek sicaklik yerel 1sitma yogusturuculari,
stirekli yardimc1 kaynatici tesisat.

* ¢ & ¢ & ¢

Elektrik ile yerel 1s1 {iretimini beraber yapan bir tesis ya da kojenerasyon tesisi i¢in ekonomik
agidan yapilacak degerlendirme, esas olarak elektrik kazanci ve 1s1 firetimine iliskin arz/talep
durumu temelinde yapilir.

Yerel 1sitma sistemine verilecek olan 1s1, iklimsel kogullara ve giin igindeki zamana bagh
olarak degisen talep degerleritemelinde kontrol eldir. Bunlarin yaninda, giic firetme tesisini
maksimum verimde ¢aligtirmak icin ekonomik y6nden bir tegvik vardir. Bu gereksinimler
kojenerasyon tesisi i¢in baghca iki Snemli secenegi ortaya koyar:

Secenek A: Tam yogusmali, siirekli galisan bir tesis: burada, bir miktar 1s1 bir buhar
tiirbininden alinabilir ve DH 1s1 degistiricisine beslenir. Arta kalan atik ise su ya da hava
sogutmah bir yogusturucuda alinr.

Secenek B: A¢-kapa dongiisii icerisinde galisan tam bir kojenerasyon tesisi: burada, buhar
tiirbininden ¢ikan buhar yerel 1sitma sistemi ile sogutulan bir ya da iki yogugturucuya verilir.
Bu durumda, genis aralikli bir 1s1 toplayicisi 1s1 gereksinimindeki degisimlere cevap verebilir.
Bu ise, kojenerasyon tesisine ekonomik ve teknik acidan kabul edilebilir bir ag¢/kapa dongt
frekans: saglar. '

Bu projede siirekli elektrik tiretimi ¢ok Onemli oldufu icin, glin icerisinde elektrik
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kullanimunin en ¢ok oldugu saatlerde elektrik firetimi i¢in bir tegvik verilmedigi ve gece ya da
hafta sonlarinda kapatilmas: gerekli olmadigindan, tasarim, A segenegine gore yapilmistir. Isil
enerjiyi stirekli ve istenilen kapasitede tiretmek de tesis zorunlulugudur. Bu sebepten dolayi,
kojenerasyon tesisinin tasarim, (retilen elektrigin kismen ya da tamamen sebekeye
verilmesine bagl olarak, 151l enerji tiretimi ile tanimlanir.

Das yerel 1sttina ainin kesin boyutu ve yapist bilinmemektedir.

Siirkiile edilen yerel 1sitma suyu akis miktar1 oldukg¢a fazladir. Bundan bagka, 1s1 tiretiminin
kontroliiniin DH su akis1 degigtirilerek yapildig1 kabul edilir. Genig bir operasyon araliginda
optimum pompa verimine ulagabilmek igin, pompalar %50 kapasitede gahgtiriimak fizere iig
birime aynlmistir. Bunlardan bir tanesi degisebilen hizlarda ¢alisirken, diger ikisi de temel
yiikte ya da destek¢i birim olarak sabit hizda ¢aligtirilir.

DH sistemi minimum sistem basincinda tutulur; bu basing, DH suyunun maksimum besleme
sicakliina karsilik eden doyma basincindan yiiksektir. Bu, sirkiilasyon pompalarmin
calismas: aksarsa ve yilksek besleme basinci atmosfer basincina diigerse, kaynamayi korumak
i¢in yapilir.

Yerel 1sitma suyu sicaklis minimum 110 °C ve maksimum 130 °C olarak tanmlamir ve bu
degerler arasinda ayarlanir. Tesis DH besleme suyu sicakligr 110 °C’ de optimize edilmigtir
ve bu sicaklik igin sadece bir tane DH yogusturucusu ¢aligtirilir.

Bu sicaklik seviyesini genis bir 1sitma yiikdi araliginda stirdiirilebilmesi igin, ekstraksiyon
noktasinda basincmn sabit olmasim saglamak lizere, buhar tiirbininin kontrollii ekstraksiyon ile
calistirtlmasina ihtiyag vardir. Eger bu yapilamazsa, buhar ekstraksiyon yiikii artttf1 zaman,
¢ikan buharin basinci dolayisiyla DH suyunun sicaklify diisecektir. Sabit bir eksraksiyon
basinct, tlirbine entegre bir vana sistemi (bir jikle subabina ve diisiik kayiph bir ekstraksiyon

vanast) ile saglanir.

Dig sistemi ¢aligir durumda tutabilmek igin, DH altyapisindaki 1s1 kayiplarim kargilamak igin
ve musluk suyunun minimum i1s1 ihtiyacim kargilamak igin yerel 1s1, belli bir ylikte stirekli
olarak saglanmalidur.

Gerekli 151 birinci yerde HRSG’ deki yerel 1sitma sisteminde tiretilir, ¢tinkii burada HRSG’nin
atik 1sist kullanilir ve 1s1 tiretimi igin elektrik glicti Giretimine gerek kalmaz. Bununla beraber,
bu bobin sinirh kapasiteye sahiptir ki bu kapasite istenilen minimum temel yiik kapasitesinden
daha diigiiktiir. Dolayisiyla, 1s1 thtiyacini karsilamak igin, LT yogusturucular: stirekli ¢aligir
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durumda olacaktir,

Soguk donemlerde HT yopusturucular: yedekte tutulur, I¢ kism korozyona kars: korumak
igin, HT yogusturucular: yaz boyunca, miimkiin olan en diigiik kapasitede agik tutulur.

Sekil 4.2°deki grafikte, diigiik sicaklikta maksimum 181 Giretiminin kisith oldufumu ve en
yiksek besleme sicakhfmda %100 1s1 ¢ikisinda DH su akiginn maksimize edildigini
gostermektedir. Ancak, kapasite kisitlar: iginde, operatSriin istefine bagh olarak, daha digiik
akiglarda besleme sicakbifinda artis saglamak miimkiindiir. Iklim kogullart 110 dereceden
yiiksek sicakhiklar gerektiriyorsa, HT yofusturucular: otomatik olarak ¢aligmahdr.

4
D 110
g 160 7 . _gm DHakigt _ _ . _.. 1100%
g // _g
w1 K4
s NS
= R =
0T T 0
0 50 100%
DH 1s1 kapasitesi

Sekil 4.2 Yerel 1s1 beslemelerinin sicaklifi ve akisi (Eertink ve Jager, 1997)

DH sisteminin istenilen besleme sicakhiinm ayar noktasmmn, belli bir deferde el ile
ayarlandif1 kabul edilir. O giin igin beklenen maksimum 1s1 ihtiyacmm bir sonucu olarak, ve
gercek 1s1 ihtiyacinin sadece su akigmin degigimi ile ayarlandifina bagl olarak, nakil
borularmdaki DH suyunun kabul edilebilir akig hizinm (maksimum 2 m/s) ve borulama
yapismin uzunlufunun bir sonucu olarak besleme sicaklif: ayarlanacaksa, dig sistemi kararli
halde tutabilmek igin, bu iglem yavagca yapiimalidur.

4.6 Yakit Besleme Sistemleri
Dogal gaz, yakit besleme sistemine yaklagik olarak 70 bar basingta ve 10 °C’de verilir. Bu
sistem, TPS tarafindan sajlanrr, fakat BOTAS tarafindan cabistirdr. Jikle vanasmin
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donmasini Snlemek i¢in, su banyosu 1siticilart ile 1sitilir. Isiticidan sonra, gaz, Slglim yerine ve
daha sonra da gaz basinci ayarlama vanalarina gecer. Bliyilik basing diigligii ve buna bagh
olarak gergeklesen biiylik sicaklik digligiinden dolayi, pentan ve hekzan gibi yiksek
hidrokarbonlarn yogusma olasilig1 bulunmaktadir. Bu nedenle, akigkan pargaciklarim gazdan
ayirmak icin bekletme tanki (dram) kullamlir. Sonra, olas: kirlilikleri gazdan uzaklagtirmak
i¢in filtreden gegirilen gaz, basing diiglirme istasyonundan geger. Dogal gaz 26 bar basing ve
20 °C’ de giic tesisine saglanir.

Kosullandirma istasyonundan sonra, gaz akimi, gaz tiirbinleri ile HRSG’leri ve yardimci
kaynatic1 arasinda aynilir, Gaz tiirbinlerine giden hat, son bir filtre ve gaz yakit vanalarim
icerir. HRSG’ lere ve yardimei kaynaticilara giden hat, gaz: birimlere 8 bar basingta dagitan
bir basing diigiiriici igerir. Her bir birimde, gaz yakit son basing kontrolii yapalir.

Dizel yag besleme sistemi, dizel yaZ1 bogaltim pompalari, iki dizel yagi depolama tanki ve
basma pompalarindan olugan bir bogaltma sisteminden ibarettir.

4.7 Su Hazirlama ve Besleme Sistemleri

4.7.1 Mineralsiz su sistemi

Su muamele tesisine, ISK1 icilebilir su sisteminden su saBlanir. Suyu sirasi ile ¢ok tabakal bir
filtre, aktif karbon filtresi, yumusatma birimi ve dezenfeksiyon biriminden gecerek ters osmoz
filtrelerine girer. Son bir aritma i¢in su kanstirmali yatak deminerallizériinde islenir.

Ters osmoz filtre biriminde suyun minerali, membran teknolojisi kullanmilarak giderilir. Ters
osmoz biriminden sonra su, HRSG’lerin ve buhar tiirbininin gerektirdigi sevideki saflikta bir
aritim igin anyon ve katyon bolgeleri iceren kanistirmali yatak sisteminden gecer.

Sonra minerali giderilmis su, minerali giderilmis su depolama tanklarima pompalanir. Buradan
buhar sistemine (hava sogutmali yogusturucuya takviye) ve gaz tiirbinlerine (su ile yikama ve
NOy’in giderilmesi amaciyla su enjeksiyonu igin) verilir.

Su muamele tesisinden gelen su, gehir kanalizasyon sistemine atilmak tizere nétralizasyon
tankina pompalanir.

4.7.2 Kapah sofutma suyu sistemi
Kapali sogutma suyu sistemi, gii¢ tesisindeki tiiketicilere sofutma suyu saglar. Bunlar, gaz
tiirbini/jenerator grubu (yaglama yaglan ve jeneratdr sogutucular), buhar tiirbini/jenerator



46

(vaglama yaglan ve jenerator sofutuculart) ve HRSG numune sogutuculari.

4.7.3 Ham su sistemi
Ham su sistemi, ham su depolama tanki, 2 tane ham su pompast ve ham su dagitim
sebekesinden ibarettir.

Ham su, ISKI igileblir su dagittm gebekesi tarafindan saglanir. Su akimi, ham su sistemi ve
icilebilir su dagitim sistemi arasinda bélintir. Suyun blyilik bir kissm ham suo depolama
tankina gider kiigtik kismu i¢ilebilir su sistemine gider.

Ham su depolama tanki 1190 m® depolama kapasitesine sahiptir. Bu kapasite, yangin
stndiirmede kullanimak tizere iki saat ve normal gii¢ tesisi caligmasinda kullanilmak iizere
24 saat yeter. Su, yangin sOndiirmek i¢in, yangm sdndiirme pompa sistemi ile ham su
tankmndan ¢ekilir.

4.7.4 Icilebilir su sistemi

Icilebilir su, dogrudan ham su hattindan ahnir. Su dagitilmadan 6nce, insan tiiketimine
uygunlugunu sajlamak ve bakteriyel faaliyetleri durdurmak i¢in klorlama birimine gonderilir.
Igme su tankindan alinan suyu, ana tesisat sistemine verilir.

4.8 Atik Muamele Sistemi
Endiistriyel atik maddeleri muamele sitemi, gii¢ tesisi proses ekipmanlarinda olugan atik
stvimn muamelesi ve bogaltilmas: ile ilgilenir. Bu sistem evsel atiklar i¢in kullanilmaz,

Giig tesisi proses ekipmanlarinda agagidaki atik akimlar dretilir:

Gaz tiirbini yagh atigy,

Gaz tiirbini atik yikama suyu,

Bubhar tiirbini yagh atigs,

Is1 geri kazanmim buhar jenerat6rii bogaltma buhari,

Su muamele tesisindeki atik (ters osmoz biriminden ¢ikan atik ve karigtirmah yatak
filtresindeki geri yikama suyu),

¢ Giic tesisindeki atilar.

® & e ¢ o

Gaz tiirbini sizinti yagi, gaz tlrbinleri yaninda bulunan kullanmilmig yag tanklarinda toplanir.
Kullamlmig yag, kullamlomg yag tanklarindan, kamyonlar ile athk yad muamele birimine
nakledilir. Buhar tiirbini atik yag da dym yonteme tabi tutulur.
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Gaz tlirbini atik suyu, kompresdr yikama sliresince olusur. Minerali giderme tesisindeki atik
su, notrlestirme tankinda toplanir.

Giig tesisi atik sisteminde, evsel atik toplanir ve Biopak biyolojik atik su muamele biriminde
Tiirk standartlarina gore muamele edilir. Muamele edilmis su ve nétrlesme gukurundaki
endiistriyel atiklar yerel kanalizasyon sistemine verilir. Yagmur suyu ise, yagmur suyu stizme
sisternine bosaltilir.

49 Iklimlendirme (HVAC) Sistemi
Gilg tesisindeki agagida verilen alanlar, 1sitma, havalandirma ve/veya iklimlendirme sistemleri

ile donatilir:

gaz tiirbini / 1s1 geri kazamm buhar jenerat6r koridoru (havalandirma)
buhar tiirbini koridoru (havalandirma)
kontrol odasi ve yonetim binalar (1sitma ve iklimlendirme)

® @ ¢ @

su muamelesi, atdlye ve depolama alanlar1 (havalandirma ve 1sitma)

4.10 Hava Besleme Sistemi
Hava besleme sistemi, gii¢ tesisindeki cihazlar i¢in temiz kuru hava ve genel amaglar i¢in

(aletler, temizleme v.b.) servis havas, saglar.

Hava sogutmali iki kompresdrden gegirilen hava daha sonra, bir kurutucu birimi ileiki hava
toplama tanki olan cihaz hava sistemine ve bir hava depolama tanki olan servis havasi
sistemine dagitilir.

4.11 Yangin Sondiirme Sistemi

Giig tesisi, biri elektrik digeri dizel motorla calisan iki ana yangin séndiirme pompasindan, bir
yedek pompadan, tiim tesisi ¢evreleyen yangin sdndiirme boru hattindan, ve tesisin
tamamindaki yagmurlama sisteminden ibaret olan yangin sondiirme sistemi ile donatilmgtir.
Dizel yakit depolama tanklarinda, birincil yangin koruma sistemi olarak, kdpiikleme sistemi
kullapilir. Yangin sondiirmek igin kullanilan su, ham su tankindan temin edilir. Ham su
tanklarinda iki saatlik yangin sdndiirme iglemi igin yeterli su her zaman mevcuttur.
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5. HESAPLAMALAR

Bu ¢ahigmada Esenyurt Kojenerasyon Tesisinin enerji ve ekserji analizleri yapilmugtir.
Kojenerasyon tesisinin genel akis semasi Sekil 5.1°de, detayli akig semas: ise Ek 1°de
verilmigtir. Ekserji analizi hesaplamalarinda kullanilan referans ¢evre sartlari Cizelge 5.1° de
verilmigtir. Ayrica, porosesteki akimlarin debi, sicaklik, basing entalpi ve entropi degerleri
Cizelge 5.2° de verilmistir.

7 l 3} 17
Diger HRSG’lerden gelen
5 ve 6 numaral: akimlar H
51 (5 15
6le 18 y
19 1D 5 i A
1 , £2 1 1y
A
3 y
6 9 12
—l 1 5 i 844 1
HX G.T HRS.G
14
A
29
. v 1
Y.O 21 28
26
T2
HXK : Hava Kompresorii LD :Is:t Degigtirici
G.T : Gaz Tiirbini Wor : Gaz Tiirbini Giicii
B.T : Buhar Tiirbini War : Buhar Ttirbini Giict
Y.O : Yanma Odas1 ) Y.I : Yerel Isitma
HRSG: Is1 Geri Kazammu Buhar Ureticisi H.G : Havalandirici (Dearat6r)

Y :Yopugma Tank:

Sekil 5.1 Kojenerasyon tesisinin blok akim semasi

Cizelge 5.1 Hesaplamalarda kullanilan referans degerler

To(K)

" Preg(bar)

Py(bar)

H,(kJ/kmol)

So(kJ/kmolK)

. 298,16

1,00

1,013

104,88

0,3674
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Cizelge 5.2 Proses akimlarmn Szelikleri

Alim | m(kals) | P (bar) TK | H&kmol) | S(kkmolK)
1 140,50 1,01 298,15 347,37 181,66
2 2,50 25,00 298,15 4357.72 192,18
3 143,00 1,04 809,15 15681,39 213,74
4 143,80 1,01 353,25 2773,16 189,92
5 24,00 74,40 783,15 60171,70 122,36
8 3,20 6,10 475,45 51417,20 125,52
7 0,50 5,00 495,15 52335,00 130,78
8 72,10 72,80 782,45 61772,50 122,52
2 8,10 6,10 475,45 51417,20 125,62
11 20,50 1,80 389,25 8772,80 26,75
12 59,70 0,15 327,15 46804,00 144,26
14 20,50 1,70 388,95 8749,80 26,69
15 59,70 0,15 327,15 4069,70 13,60
16 80,40 6,50 345,15 5424 30 17,60
17 26,80 3,00 365,15 7157 .55 22,48
18 27,30 1,20 378,15 7918,00 24,52
19 27,30 1,20 345,45 5450,00 17,71
20 358,40 3,00 343,15 5280,60 17,20
21 118,80 11,00 353,95 6026,30 19,63
22 356,40 10,50 383,15 8318,60 25,63
23 356,40 10,00 383,15 8318,00 25,63
24 356,40 11,00 353,95 6026,30 19,63
25 26,80 6,50 345,15 5424.30 17,60
26 140,50 11,00 623,15 10180,87 190,26
27 143,00 10,80 1373,15 33915,68 213,60
23 118,80 3,00 343,15 5280,60 17,20
28 0,70 25,00 298,15 4357,72 192,19

5.1 Komprestr I¢in Yapilan Hesaplamalar
Tiirbine basigli hava gondermek i¢in, Sekil 5.2°de komprestre gevre sartlarinda (T,,=298,15
K ve P;= 1,01 bar) giren kuru hava, sikistirlarak T26,=623,15 K sicakhginda ve P,¢= 11 bar

basincinda kompresorii terk eder.

Kompresor igin sirastyla, kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji tahribi, ekserji verimi,

Sekil 5.2 Kompresdr akim semast
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enerji verimi ve geligtirme potansiyeli bagntilan:

m; = Mg 6.
E; + War=Eps ~ (5.2)
E; + War = Epe ~ (3
=51+ Wgr - Ep 5.4
&= (6 - E1)/ Wor (5.5)
N =Es/(War+Ep) (5.6)
Gpor =E1/ (1- €) .7

Kompresére giren havanin mol kesirleri ve standart kimyasal ekserjileri Cizelge 5.3°de
verilmigtir. Yukanda verilen bafintilar kullamlarak elde edilen bulgular Cizelge 5.4°de
verilmektedir.

Cizelge 5.3 Kompresore giren havamm mol kesirleri

N2 02 CO2 H20 (gaz)
X (hava) 0,7748 0,2059 0,0003 0,0190

Cizelge 5.4 Kompresdr icin ekserji ve enerji ve madde denkligi

Alam ismi Debi Basing | Sicakik Entalpi Entropi Ekserji Enerji
{kg/s) {bar) () (kJ/kmol) | (kdikmolK)| (#MW) {MW)
1. 140,50 1,01 298,15 347,37 181,66 0,00 1,70
Giig 50,00 50,00
Toplam
Giren 140,50 50,00 51,70
Akim ismi Debi Basing | Sicakhk Entaipi Entropi Ekserji Enerji
(ka/s) {bar) {K) {kJikmol} |(kJ/kmolK)| (MW) {RAW)
26 140,50 11,00 623,15 10080,87 190,26 35,66 49,93
Kaymp 14,34 1,77
Toplam
Gikan 140,50 50,00 51,70

5.2 Yanma Odasi I¢in Yapilan Hesaplamalar

T2,=298,15 K sicaklifinda ve P,= 25 bar basmcinda gelen dogal gaz, kompresdrden gelen
sikigtirilmng hava (T26,=623,15 K, P26= 11 bar) ile yanarak, (T,7,=1373,15 K, P»7= 10,8 bar)
degerinde yanma gazi olarak yanma odasim terk eder ($ekil 5.3).
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&

2 27
Yanma
Odast '
Sekil 5.3 Yanma odas: akim gemast

Yanma odasi i¢in sirastyla, kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji tahribi, ekserji
verimi, enetji verimi ve geligtirme potansiyeli bagintilar::

my + Mpe™= Myy 5.8
Ez + Epe = Ep7 (5.9)
B, + B =By (5.10)
BEr=Ey + By - Hpy (5.11)
£ =By / (Bat+ o) (5.12)
N=Ea/(E2+E2s) (5.13)
Gpot=E 1/ (1-€) (5.14)

Yanma odasinda kullamilan yakitin mol kesri ve standart kimyasal ekserjileri Cizelge 5.5°de
verilmigtir. Standart kimyasal ekserjiler Bejan’in kimyasal ekserjiler tablosundaki model 1’
gore alinmigtir (Bejan, 1996). Yanma gazlarmin termodinamik ozellikleri Cizelge 5.7°de
verilmistir. Yukanda verilen bagmtilar kullamlarak elde edilen bulgular Cizelge 5.6°de
verilmektedir.

Cizelge 5.5 Dogal gazin mol kesirleri ve standart kimyasal ekserjileri

Metan Etan Propan CO, N,
Xa 0,88 0,052 0,018 0,020 "~ 0,030
exm(kJ/kmol) | 824348 1482033 2154000 14176 639
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Cizelge 5.6 Yanma odasi igin ekserji ve enerji ve madde denkligi

Al ismi Debi Basing | Sicalkhk Entaipl Entropi Ekserji Enerji

{kgls) {bar) {K} {kJ/kmol} | (kJ/kmolK) (R} {RAVY)

2 2,50 25,00 298,15 4357,72 192,19 113,45 125,58

26 140,50 11,00 | 623,45 | 10080,87 190,26 35,66 49,93
Toplam

Giren 143,00 149,10 175,51

Al ismi Deli Basing | Sicaklik Entaipt Entropi Ekserji Enerji

{(kgis) {bar) {K) {kJikmol) | {kJ/kmoliK) {RA) {RAW)

27 143,00 10,80 | 1373,15 | 33915,68 213,60 123,13 171,66

Kaymp 25,97 3,86
Toplam

Cikan 143,00 149,10 175,51

53 Gaz Tirbin Igin Yapilan Hesaplamalar

Gaz tirbini (Sekil 5.4), yanma odasinda yakilan yakittan {iretilen basingli yanma gazlar
(T>7=1373,15 K, P»7=10,8 bar) ile rotorun ve buna bagh saftin dénmesi ile mekanik giic
(Wgr) ve elektrik Giretir (Egr). Geri kalan yanma gazlar T3=809,15 K sicakliginda ve P3=1,04
bar basincinda gaz tiirbinini terk eder.

Gaz Tiirbini
Wor

Sekil 5.4 Gaz tiirbini akim gemasi

Gagz tiirbini i¢in sirasiyla, kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji tahribi, ekserji verimi,
enerji verimi ve gelistirme potansiyeli bagmtilar::

my7= m3 (5.15)
Eyr=E3+ Wgr + Egr (5.16)
Ep7=E3+ Wgr + Egr 5.17)

[x1

1= Ep7— B3~ Wgr - Egr (5.18)
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e=(War + Egr) / (En7 — Es) (5.19)
n=(Es+War+Eer)/Ex (5.20)
Gpot =B/ (1-€) (5.21)

Gaz tiirbinindeki yanma gazlanmn termodinamik &zellikleri Cizelge 5.7°de verilmigtir.
Yanma gazlarmn kimyasal ekserji degerleri Bejan’in model I’e gére almmugtir. Yukarida
verilen bagntilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge 5.8’de verilmektedir.

Cizelge 5.7 Yanma gazlanmn termodinamik 6zellikleri

N2 (o7 CO2 H20 (gaz) H20 (smv1)
X (yanma gazi) | 0,79104 0,14457 0,033308 0,03130 0,00
€xm (kJ/kmol) 639 3951 14176 8636 45
Cizelge 5.8 Gaz tiirbini igin ekserji ve enerji ve madde denkligi
Alam ismi Debi | Basing | Sicakiik Entalpi Entropi Ekserji Enerji
(kgls) {bar) {K) {kJ/kmol) | {kJ/kmolK) {(AMwW) {(MW)
27 143,00 | 10,80 | 1373,15 | 3381568 213,60 123,13 171,66
Toplam ’
Giren 143,00 123,13 171,66
Akim ismi Debi | Basing | Sicaklik Entalpi Entropi Ekserji Enerji
(kg/s) {bar) (K) (kd/kmol) | (kJikmolK)| (MW) (RAWY)
3 143,00 1,04 809,15 15681,39 213,74 30,63 79,37
Giig 50,00 50,00
Elfﬁ:fi( 38,40 38,40
Kayip 4,10 3,89
Toplam
Gikan 143,00 123,13 171,66

5.4 Is: Geri Kazanumi Buhar Uretici (HRSG) Igin Yapilan Hesaplamalar

Gaz tiirbinlerinden ¢ikan yanma gazlari (T3=809,15 K, P3=1,04 bar), yanma gaz1 kanaliyla
Sekil 5.5°deki (HRSG) e atilirlar. Ayrica HRSG’de dogal gaz (T20=298,15 K, P2=25 bar) ile
ek yanma yapilir. Konutlardan gelen su (T25=343,15 K, Pyg=3 bar), ve tesisde dolagan sular
(T19=345,15 K, P1o=1,2 bar) yanma gaziyla 1sttilarak, konutlara gonderilen (T2;=353,15 K,
P2;=11 bar) buhar tiirbinine giden yliksek basingl: ve diisiik basingh buhar (T5=783,15 K,
Ps=74,4 bar ve T¢=475,45 K, P¢=6,1) degerlerinde HRSG’den ¢ikarlar. Kullanilan yanma
gaz1, atik olarak atilir (T4=353,25 K, P,=1,01).
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4
3 Is1 Geri Kazanimh Buhar
’ Ureticisi (HRSG)
—>
29 I I
19 28

Sekil 5.5 Is1 geri kazanmimli buhar tireticisi (HRSG) akim gemasi

tahribi, ekserji verimi, enerji verimi ve gelistirme potansiyeli bagmtilar::

m3 + myg + mog + myo = my + ms + mg + my; (5.22)
E3 + Eqg + Egg+ Ex9 =E4+ Es + Eg +Epy (5.23)
B3 + Hygt+ Epg + Bpo = Hy + Hs + He + Hng (5.29)
Br=83+ & g+ Hpg + Fpg - By ~ Hs -5g ~ Zay : (5.25)
&= (Es + Ee + Ey1 - Eig - Eng) / (B3 + Eno) (5.26)
n = (Es+Es + Ez1) / (Es+ Egg + Eng + Epg) 327
Goor =1/ (1-8+ By (5.28)

Yanma gazlanmin termodinamik 6zellikleri Cizelge 5.7°de verilmektedir. Yukarnida verilen
bagmtilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge 5.9’da verilmektedir.

Cizelge 5.9 Is1 geri kazanim buhar tiretici (HRSG) icin ekserji ve enerji ve madde denkligi

Alam ismi Debi Basing | Sicakhk Entalipi Entropi Ekserji Enerjt
{kgls) (bar) ) (kd/kmol) | (kJ/kmolK) |  (MW) (MW)

3 143,00 1,04 | 809,15 15681,39 213,74 30,63 79,37

19 27,30 1,20 345,45 5450,00 17,71 0,33 8,26

28 118,80 3,00 343,15 5280,60 17,20 1,33 104,47

29 0,70 25,00 | 298,15 4357,72 192,19 31,76 34,96
Topam | 289,80 64,06 | 227,06
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Entropi

Alam ismi Debi Basing | Swcaklik Entalpi Ekserji Enerji
{kg/s) {bar) (K} (kJfkmol) | (kJ/kmolK) {RAVY) (AR

4 143,80 1,01 353,25 2773,16 189,92 1,25 14,11

5 24,00 74,40 783,15 | 60171,70 122,36 31,63 80,16

8 3,20 6,10 47545 | 51417,20 125,52 2,49 9,13

21 118,80 11,00 353,95 6026,30 19,53 1,67 39,74
Kayip 27,02 83,91
Tgﬂ:ﬁ‘ 289,80 6402 | 227,06

5.5 Havalandirc igin Yapilan Hesaplamalar
Sekil 5.6°da goriildiigh gibi havalandiriciya giren bubar (T7=475,45 K, P7=6,1 bar) ve su
(T17=368,15 K, P;7=3 bar), havalandinlarak, T1s=378,15 K sicakliginda ve P;5=1,2 bar

basinsinda havalandiriciy: terk eder.
T
Havalandirici
[
Sekil 5.6 Havalandiric: akim gemast

Havalandinic1 igin sirasiyla, kiitle, enerji ve ekserji denklikleri ile ekserji tabribi, ekserji

verimi, enerji verimi ve gelistirme potansiyeli bagintilari:

my + my7= myg (5.29)
E;+Ei7=Esg (5.30)
H, + Eyy =B (5.31)
Hyp=Ey + By — g (5.32)
e=Eg/ (E7+Ery) (533)
n=Eui/E7+E) (5.34)
Gt =E1/(1-€) (5.35)

Yukarida verilen bagmtilar kullanilarak elde edilen bulgular Cizelge 5.5°de verilmektedir.
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Cizelge 5.10 Havalandiric: icin ekserji ve enerji ve madde denkligi

Alam ismi Debi Basing | Sicakhk Entalpi Entropi | Ekserji Enerji
: {kals) {bar) {K) (kd/kmol) | (kd/kmolK) | (MW) {RAWY)
7 0,50 5,00 495,15 | 52335,00 130,78 0,37 1,45
17 26,80 3,00 365,16 7157,55 22,48 0,75 10,65
Topiam
Giren 27,30 1,12 12,10
Alam ismi Debi Basing | Sicaklk Entalpi Entropi | Ekserji Enerji
{ka/s) (bar) {K) {kJikmol) | (kJ/kmolK) | (RIW) (M)
18 27,30 1,20 378,156 7918,00 24,52 1,00 12,00
Kayip 0,13 0,10
Toplam
Cikan 27,30 1,12 12,10

5.6 Is1 Degistirici igin Yapilan Hesaplamalar

Is1 degistiriciye (Sekil 5.7), sicak akim olarak havalandinicidan ¢ikan su-buhar (T35=378,15 K,
P15=1,2 bar) ve soguk akim olarak da bekletme tankindan ¢ikan su (T25=345,15 K P»5=6,5
bar) girer, T17=365,15 K sicaklipinda ve P;7=3 bar basincinda sicak su, T15=345,45 K
sicakliginda ve P19=1,2 bar basincinda da soguk akim olarak terk eder.

18

25 17

v

19

Sekil 5.7 Is1 degistirici akim gemasi

verimi, enerji verimi ve geligtirme potansiyeli bagintilan:

myg -+ Mps = my7 + myy (5.36)
Eis + Ezs = E17 + Epo (5.37)
Eig+ Eps = Hy7 + Epo (5.38)
Er=Eg+Hps - Ey7— Eyg (5.39)

&= (E17 — Zas) / (Bas - Eo) | (5.40)




N=Ep+Ew/Es+Es)

Gpot =271/ (1~¥€)
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(5.41)

(5.42)

Yukanida verilen bagintilar kullamlarak elde edilen bulgular Cizelge 5.11°de verilmektedir.

Cizelge 5.11 Is1 degigtirici i¢in ekserji ve enerji ve madde denkligi

Alam ismi Debi Basmng | Swcaldik Entalpi Entropi Ekserji Ererji
{kgls) {bar) {K) {kd/kmoi) | {iJ/kmolK) {A) (R
25 26,80 6,50 345,15 5424,30 17,60 0,34 8,07
18 27,30 1,20 378,15 7918,00 24,52 1,00 12,00
Toplam
Giren 54,10 1,33 20,07
Alam ismi Debi Basing | Sicakiik Entalpi Entropi Ekserji Enerjt
(kgls) {bar) {K) {kJfkmol) | {kd/kmoli) {RAYY) {RIW)
17 26,80 3,00 365,15 7157,55 22,48 0,75 10,65
19 27,30 1,20 345,45 5450,00 17,71 0,33 8,26
Kayip 0,25 1,16
Toplam
Cikan 54,10. 1,33 20,07

5.7 Buhar Tirbini I¢in Yapilan Hesaplamalar
Buhar tiirbinine (Sekil 5.8) giren yiiksek basingh buhar (Tg= 782,45 K, Pg= 72,9 bar) ve diigiik
basingl bubar (To= 475,45 K, Po= 6,1 bar) tarafindan jeneratdr dondiiriilerek elektrik tiretimi
(Egr) saglamr. Giren buharlar T11= 389,25 K sicaklik ve Py;= 1,8 bar basincinda ¢ikan buhar
konut 1sitma yogusturucusuna besleme yapar. Ti;= 327,15 K sicaklik ve Piy= 0,15 bar
basmncinda hava sogutmali yogusturucuya gider.

Sekil 5.8 Buhar tiirbini akim gemas

Buhar tiitbini igin sirasiyla, kiitle, enetji ve ekserji denklikleri ile ekserji tahribi, ekserji
verimi, enerji verimi ve geligtirme potansiyeli bagintilari:
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myg + me= Iy + Mz

Eg+Eg=Eq +Ejp + Epr

{x1

[

T=Egt

{x]

g + Bo = Hy; + Eyz + Epr

v o
9~ X1 —Ey2 - Epr

€ = (Epr) / (B + B — By — Ep2)

N=(Eu+En +Esr) {Es+Ey)

Gpot: ZEr/ (1- g+ Ezz)

(5.43)
(5.44)
(5.45)
(5.46)
(5.47)
(5.48)

(5.49)

Yukarida verilen bagmtilar kullamlarak elde edilen bulgular Cizelge 5.12°de verilmektedir.

Cizelge 5.12 Buhar tiirbini igin ekserji ve enerji ve madde denkligi

Alam ismi Debi Basing | Swicakhk Entaipi Entropi Ekserji Enerji
(kg/s) {bar) {K) {kJ/kmol) | (kJ/kmolK)! (MW) (M)
8 72,10 72,90 782,45 6177250 122,52 101,23 247,23
S 8,10 8,10 475,45 51417,20 125,52 6,31 23,12
Toplam
Giren 80,20 107,54 270,35
Alam ismi Debi Basing | Swicakhik Entaipi Entropi Ekserji Enerji
(kg/s) | (bar) (K) (kJ/kmot} | (kJ/kmol (MWV) (W)
11 20,50 1,80 389,25 8772,80 26,75 0,86 9,98
12 58,70 0,15 327,15 46804,00 144,26 12,73 185,10
Kayip 37,44 48,86
Elektrik
Uretimi 56,40 58,40
Toplam
Gikan 80,20 107,54 270,35

Her bir birimin Er, €, } Ve Gy, igin elde edilen sonuglar Cizelge 5.13°de verilmektedir.

Cizelge 5.13 Hesaplanan Zr, €, i v& Gp; degerleri

Birimler Er (MW) g Gyt (M) n
Kompresér 14,34 0,71 4,12 0,97
Yanma Qdasi 25,97 0,83 4,52 0,98
Gaz Tiirbini 410 0,96 0,18 0,98
HRSG 27,02 0,55 13,49 0,01
Buhar Tirbini 37,44 0,60 27,67 0,82
Havalandinei 0,13 0,89 0,01 0,99
isi Degistirici 0,25 0,63 0,09 0,94
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6. BULGULAR ve SONUC

Bu ¢alismada Esenyurt Kojenerasyon Tesisinin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. B6liim
5°te yapilan hesaplamalar soncunda tesisi olusturan birimlerin enerji, ekserji, ekserji kayb1 ve
gelistirme potansiyeli degerleri bulunmugtur. Bu degerler agagidaki grafikler ile gdsterilmistir.

Enerji Verimi

Sekil 6.1 Tesisdeki birimlerin enerji verimleri

Sekil 6.1°de de goriildiigii gibi her bir birimin enerji verimleri karsilagtirildifinda en yiiksek
enerji verimine (1=%99) havalandiricimn sahip oldugu goriilmektedir. Diger birimlerin enerji
verimleri sirasi ile kompresor (1=%97), yanma odas: (n=%98), gaz tlirbini (n1=%98), 1s1 geri
kazanum buhar {iretici (1=%91), buhar tiirbini (1=%82), ve 1s1 degistirici (1=%94)" dur.

Ekserji Verimi

Sekil 6.2 Tesisdeki birimlerin ekserji verimleri
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Sekil 6.2°de goriilldiigi gibi her bir birimin eksetji verimleri karsilagtimldifinda en yiiksek
ekserji verimine gaz tiirbininin (¢ =%96) sahip oldugu gdrilmektedir. Diger birimlerin ekserji
verimleri swrastyla, kompresoriin ekserji verimi (¢ =%71), yanma odasmin ekserji verimi
(e =%83), 1s1 geri kazamimli buhar tireticisinin ekserji verimi (¢ =%S55), buhar tiirbininin
ekserji verimi (¢ =%60), dearatdr ekserji verimi (¢ =%89) ve 1s1 degistirici ekserji verimi ise
(e =%63)’dur.

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00 -
10,00

5,00

0,00 -

Ekserji Kaybi

I N

Komprestr Yanma Gaz Turbini HRSG Buhar Dearatér Is1
Odasi Turbini Degistirici

Sekil 6.3 Tesisdeki birimlerin ekserji kayiplari

Sekil 6.3°de goriildiigi gibi her bir birimin ekserji kayb karsilastinldifinda en fazla ekserji
kaybi buhar tiirbinde (E1= 37,44 MW) oldugu goriilmektedir. Diger birimlerin ekserji kayiplari
strasiyla, kompresoriin ekserji kaybi (E1= 14,34 MW), yanma odasmin eckserji kaybi
(Er=25,97 MW), 1s1 geri kazanumli bubar fireticisinin ekserji kayb1 (Er= 27,025 MW) gaz
tirbininin ekserji kayb1 (Er=4,10 MW), dearattr ekserji kayb1 (Er= 0,125677 MW) ve 1s1
degistirici ekserji kaybi ise (Z= 0,25 MW)’dur.

8

Geligtirme Potansiyeli
o

Kompresdr  Yanma = Gaz Tlrbini HRSG Buhar Dearatdr Isi Degigtirici
Odasi Tarbini

Sekil 6.4 Tesisdeki birimlerin gelistirme potansiyeli
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Sekil 6.4°de goriildiigii gibi her bir birimin gelistirme poatansiyelleri karsilagtirildiginda
gelistirme poatansiyeli en fazla buhar tiirbinde (Gpo= 27,67) oldugu goriilmektedir. Diger
birimlerin geligtirme potansiyeli sirasiyla, kompresSriin geligtitme potansiyeli (Gpot = 4,12),
yanma odasmmn gelistirme potansiyeli (Gpo= 4,52), 1s1 geri kazammli buhar fireticisinin
gelistirme potansiyeli (Gpo—= 13,49), gaz tlirbininin gelistirme potansiyeli (Gpo— 0,18), dearatdr
geligtirme potansiyeli (Gpor = 0,01) ve 1s1 degistirici geligtirme potansiyeli ise (Gpor= 0,09)’dur.

Kojenerasyon tesisinin genel enerji verimi % 59,25, ekserji verimi % 42,43 ve ekserji kaybi
253,10 MW olarak bulunmustur.

Sistemde enexji ve ekserji agisindan en dnemli eleman olarak yanma odasi, 1s1 geri kazanimi
buhar fireticisi ve buhar tlirbini ortaya ¢ikmaktadir. Yanma odasinda yakitin optimum hava
fazlas1 ile yanmas: durumunda enerji ve ekserji veriminde artig saglanabilir (Comakli, 2003).
Bunun igin gerekli ¢aligmalar yapilarak optimum hava fazlalik katsayis1 belirlenmelidir.

Is1 geri kazamimh buhar UGreticisinde ise baca gazlarmin cikis sicaklifinin diigtiriilmesi ile
enerji ve ekserji verimi artirilabilir. Ancak, baca gazlarmin sicakliimin 70 °C’nin altma
diigmesi durumunda baca gaz1 igerisindeki NOy ve SO ile su buharinin birlesmesi sonucunda
asit olugmaktadir. Bu ise korozyona ve gevre kirlilifine neden oldufundan dolay1 verim
artacak olsa bile baca gazi sicaklign 70 °C’nin altina déigtiriimemelidir.

Sonug olarak, bir termal sistemin gergek performansi, sistemden elde edilebilecek maksimum
kullanilabilir i§ hesaplanarak yani ekserji hesabi yapilarak bulunabilir. Bundan dolay1, tiim
termal sistemlerin ekserji analizi yapilarak tasarlanmasi gerekir.
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EKLER
Ek1 Kojenerasyon tesisinin detayl: akig semast
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