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1. GIRIS
1.1. Kojenerasyon Tesisleri

Klasik tesislerde elektrik ile 1s1 iiretimi 2 farkhi tesiste tiretilir.
Kojenerasyon tesislerinde ise 1s1 iretim tesisi ile liretilen 1s1 enerjisi, bu
enerjiyi tasiyan akiskan ile elektrik tiretilip, kalan egzoz 1s1s1 da kizgin
buhar veya sicak su iiretmekte kullanilir. Sekil 1’de gorildigi gibi,
konvansiyonel (klasik) tesislerde toplam verim %58 civarindayken
kojenerasyon cevrimlerinin verimi ise %90’a kadar ytikselebilmektedir.
Burada iki liretim tarzi karsilastirildifinda yakittan enerji ydniinden
kojenerasyon c¢evriminde %30 civarinda daha fazla faydalanilmasi
miimkiin gériinmektedir. Bunun yaninda ayni an i¢in 1s1-elektrik enerjisi
gereksinimi olan tesislerde kojenerasyon ¢evrimi kurulmasi halinde

tesisin isletme ve ilk yatirim maliyeti 6nemli 6l¢lide azalmaktadir [1].

Elektrik enerjisi kullanimi ve talebinin artisi halen siirmektedir.
Kurulumu uzakta olan biiyiik kapasiteli termik ve hidroelektrik
cevrimlerinden elde edilen elektrik, iletim hatlarinin ytzlerce bazen
binlerce kilometre uzunlugundan dolay1 bu elektrik enerjisinin %10u
civar;, bu dagitim hatlarinda kaybolup, yok olmaktadir. Sanayi
kuruluslari, hem elektrik-1s1 enerjisi gereksinimi i¢in kojenerasyon
tesisleri kurma yoluyla, yakitlari verimli degerlendirebilmekte ve enerji
tilketim maliyetini de azaltabilmektedir. Boylece tesisler elektrik
kesintilerine karsit o6nlemde almis olmaktadir. Ayrica kiiclik
kojenerasyon tesisleri kii¢tlik isletme ve tesislerde, bolgesel 1sitmasi olan

sistemlerde, liniversite kampiislerinde, kurulumu yapilabilmektedir [2].
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Sekil 1. Klasik elektrik-1s1 liretim tesisi ile kojenerasyon tesisinin

karsilastirilmasi (degerler yaklasiktir) [1].

Sanayideki kojenerasyon cevrimlerinin biiyiikk cogunlugu 3- 20 MW
civarindadir. Kalanlarin giicii ise 21 MW’tan daha biiyiik veya kiigiik-
kojenerasyon denilen 2 MW’tan ufak olan cevrimlerdir. Elektrik 1s1
enerjisi orani kojenerasyon tesisinde gaz motorlusu i¢in 1 ile 0 arasinda,
gaz tirbinli icin 0,6 civarinda, buhar santrali icinde 0,4'ten kiiciik
olmaktadir. Kojenerasyon ¢evriminin verimi, c¢evrimden {retilen
elektrik-1s1 enerjileri toplami, tiiketilen yakitin enerjisine oranlardir.
Verimli ¢alistirilan ve akillica tasarlanmis santrallerde bu verim %80-

90 civarindadir [3].

Kojenerasyon c¢evrimlerini merkezi, sanayi ve kiiciik sistemler
seklinde siniflandirmak miimkiindiir. Fakat bu ii¢clinde karakteristikler
farklidir ve bazilarinda bir digeri yerine gecebilir. Merkezi tesisler ve
endiistriyel olanlar uzun siireden beri mevcuttur ve su anda asil
yonelmeler ve gelismeler Kkiiciik sistemlere yonelik meydana

gelmektedir [2]
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Kojenerasyon tesislerinin ana makinesi olan gaz tiirbininin verimleri,
calisma sekli ile oteki karakteristikleri, sistemin biitiin 6zelliklerini,
verimini ile g¢alismasinin seklini belirlemektedir. Kojenerasyon
tesislerini calisma yontemine bagl olarak gaz tiirbini, buhar tiirbini,
gaz-buhar tiirbini kombine, motorlu ve yakit pilleri seklinde

siniflandirabiliriz.

Buhar tiirbinli kojenerasyon tesislerinde, yakitin yakilmasiyla elde
edilen enerji, bir kazan icindeki suya aktarilir ve buradan yiiksek
basincta kizgin buhar elde edilip, buhar tiirbininden gegirilmek suretiyle
mekanik is tiretilir. Bu tesislerde Rankine ¢cevrimi kullanilir. Yakit1 dogal
gaz, komiir, siv1 yakitlar da dahil farkl yakitlarda kullanilabilir. Buhar
tiirbini olan birlesik 1s1-gli¢ iretim tesisleri, karsi basingl tiirbini ve ara

buhar alan tiirbini olarak iki ¢esittir [2].

Gaz tiirbinli kojenerasyon tesislerinde, kompresor vasitasiyla 5-18
kat sikistirllan hava ile gaz ya da sivi yakitin, yanma odas1 icinde
yakilmasiyla 900-1500 °C sicaklikta ortaya c¢ikan egzoz gazlari
tiirbinden gegirilerek enerjisinin bir kesimini mekanik enerji olarak
birakmaktadir. Bu sekilde tliirbinden mekanik enerji lretilmekte ve
tiirbin ¢ikisinda gazin sicakligi 500-900 9C'ye diismektedir. Bu cikan
egzoz gazinin enerjisiyle atik 1s1 kazaninda kizgin buhar veya sicak su

uretilmektedir [2, 4, 5].

Kombine gaz buhar c¢evrimi olan kojenerasyon tesislerinde, gaz
tiirbini tesisten ¢ikan yliksek sicakliktaki egzoz gazlarinin 1sis1 ile
uretilen yiliksek basinc¢taki buhar tesise buhar tiirbini ekleme yoluyla
mekanik is ve buradan bir elektrik jeneratorii ile de elektrik elde edilir.

Tesisten elde edilmekte olan buhar eger algcak basincta ise, kullanmak
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icin prosese gonderilir. Ek bir yanma odasi kullanilarak kombine

sistemden ¢ok daha esnek bir 1s1-elektrik orani saglanabilir [2, 6].

Motorlu kojenerasyon tesislerinde, sicakligt 400-600 °C dolayinda
cikmakta olan egzoz gazi ile bir kisim buhar ya da sicak su iiretmek
miimkiin olmakta ve verim %80-90 civarina ¢ikmaktadir. Bu tesislerin
elektrik verimiyle ile kismi yiikte verimi yliksek olmakta, az maliyetli, 1s1
oranlar az, kisa calistirma zamanl ile bakim onarimi kisa siireli olma

seklinde tistiin 6zellikleri mevcuttur [7, 8].

Yakit pilinde, Hidrojen ya da Metan yakitla oksijen yakit pili icinde
elektrokimyasal reaksiyonla elektrik {retilebilmekte ve 280 ©°C
civarindaki diisiik sicakliklardaki 1s1 atiklarindan da 1sitma gibi
proseslerde faydalanabilmektedir. Bu tesislerde elektrik liretim verimi
%75 ile kojenerasyon verimi de %90’1n lizerine yiikselebilmektedir [9,

10].

1.2. Tiirkiye’de Kojenerasyon Kullanimi

2008 yilinda Tirkiye’de kurulmus giictin %18 civarini ¢cogunlugu gaz
tiirbinli ya da gaz motoru olan otoprodiiktor ile 6zele ait elektrik tiretimi
santrallerinden olusmaktadir. Tesislerin kurulum giicleri 2006 senesi
icin 6900 MW, 2006 senesinde de 29.000 GWh elektrik enerjisi
tretilmistir. Kullanilan yakitlarin ¢ogu dogal gazdir ve kurulmus
glclerin yariya yakininda atik 1sidan yararlanmakta oldugu icin diger

yarisl icin kojenerasyon olmadig: goriilir [11].

Birlesik 1s1 ve giic iretimi bolgesel 1sitmayla beraber uygulamasi
Avrupa’da yaygindir. Tiirkiye’de 6rnek olarak Istanbul Esenyurt 180
MW kapasiteli santral verilebilir. Tablo 1'de Tiirkiye’de kurulum giicii ve

elektrik iiretiminde kaynak durumlarinin dagilimlari gosterilmistir [11].
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Tablo 1. Tiirkiye’de kurulu olan elektrik tiretme giicii ile elektrik
tiretiminin kaynaklarina goére dagilimi [11].

akit Turkiye kurulu gicdndn Turkiyve elekirik oretiminin
caynaklarz gire dadihm caynaklara gire dagilim
(NI -2008. (GWh}-2008.

Fusel zil 22184 Fa54.0

Matorin 2144 17,3

lthal KGmar 18510 11150,0

Tas Famoru 335.0 28840

Lirmyit 728508 23030

LPG 10,4 437.0

Cogal. Gaz 12748 .8 Tr387.0

Jeotermal 23,0 24,0

Nafta .8 1820.0

“fenilenebilirsAtlk 41,3 120,58

Hidrolik- Barajl 11987,0 44158,0

Hidrolik- Akarsu 10825.8

Rizgsr 58,0 1284

Cok ekt 19240 -

Toplam 401780 175883.0

2007 senesinde hidroelektrik cevrimlerden iretilmis elektrik
glclinlin maliyeti 0,8-1,8 cent/kWsaat, komiirlii termik cevrimlerden
iretilenler 2,8-3,5 cent/kWsaat, dogal gaz c¢evrimlerinden 9-18
cent/kWsaattir. Burada dogal gazla elektrik iiretimi maliyetli
olmaktadir. Kojenerasyon tesislerinde karsilasilan temel problemler;
TEDAS’a satistaki zorluklar, dogal gaz fiyatlarinin pahaliligi seklinde

Ozetlenebilir [11].

1.3. Gaz Tiirbinli Kojenerasyon icin Literatiirdeki
Calismalar ve Verimini lyilestirme Metotlar:

Gaz tiirbinleri Brayton ¢evrimine gore ¢calismaktadirlar ve sikistirma
ile genisleme eksenel kompresor ile gaz tlirbininde kullanilirlar. Brayton

cevrimi 1870’li senelerde G. Brayton tarafindan gelistirilmistir.
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Sekil 2. Gaz tiirbinli kojenerasyon ¢evriminin semasi

Diisiik NOx meydana gelmesi icin cesitli ve bircok yanma odasi
gelistirilmistir. Yanma odasina buhar enjeksiyonu, kompresor giris
havasinda evaporatif ya da mekanik sogutma, kompresoérden cikan
havaya su ya da buhar enjekte etme, rejenerator takma gibi bircok

Onlem ile verim ¢ok daha fazla artirilabilir.

Kojenerasyon c¢evrimlerinde, ayni anda ve tesiste elektrik ve 1s1
birlikte tretilip, yakitin kimyasal enerjilerinden daha fazla oranlarda
faydalanilabilmektedir. Sekil 2’de semasi verilmis ¢evrimlerin verimi
%90’lara civarindadir. Bu c¢evrimlerden konutlarin 1sitmasi igin
yaralaniliyorsa i1sitma donemi disindaki zamanlarda absorbsiyonlu
sogutma c¢evrimi ile tesisin egzoz 1sisiyla calistirilip klima sistemleri icin
gerekli sogutma suyu tretilebilir. Ayni anda iiretim {i¢ amacla yapildigi

durumlar (elektrik, 1s1 ve sogutma) trijenerasyon (three generation)
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olarak adlandirilir. Bu da kojenerasyon ¢evriminin senelik kullanimini
artirmaktadir [2, 12, 13]. Bunun yaninda daha temiz ve daha az gevre

kirliligine yol agtig1 aciktur.

Ik sanayi tipi gaz tiirbini 1950’lerde sanayide kullanimi baslamistir.
Bu cihazlarin tasarimi i¢in buhar tirbinleri ve aerodinamik
tasarimlardan faydalanilmistir. Bu dénemde kiiciik gaz tiirbinleri ucak
motoru drnek alinip liretilmis olup gii¢ iiretimi, elektrik iiretimi, boru
hatlarinda sikistirma islemi i¢in faydalanilmistir. Sanayi tipi gaz
tiirbinleri buhar tiirbinleri gibi 5-18 sikistirma oranli, yanma odasi ¢ikis
sicakligt 600-900 °C olup saft verimi %25-30 civarindadir. 1970’li
yillarda ikinci nesil sanayi tipi gaz tiirbinleri liretilerek ve saft verimleri
%30-40 civarina yiikselmistir. Ayrica yanma odasindan ¢ikis sicaklig
artmis, tlirbin kanatlar1 da yiliksek sicakliklara daha mukavim

uretilmistir [14, 15, 16].

1980’li senelerde 1s1-gii¢ gereksinimi ciddi oranda arttigindan gaz
tiirbinli kojenerasyon tesisleri sanayide hizla yayilmistir. Gaz tirbinli
kojenerasyon tesislerinin enerji-ekserji analizleri bir¢ok arastirmaci
tarafindan ¢ok sayida arastirmalar yapilip yayinlanmistir. Talebi degisen
elektrik-1s1 gereksinimi, bu alakayr artirmistir. Yanma odas1 ¢ikis
sicakligini buhar enjeksiyonlu islem ile azaltma ve iiretilen giicli artirma
amach calismalar devam etmis ve NOx bilesiklerini minimuma indirme

ve verimi iyilestirmege calisiimistir [17].

Gaz tiirbininde net isleri artirabilecek degiskenler, kisaca tiirbin giris
sicakligin1 artirilmasi, kompresoére giris sicakhigr disiikligli olmasi,
tiirbin ile kompresor veriminin yiiksek olmasi, ara sogutucu ve/veya ara
1isitict kullanma ile hava oraninin azaltilmasi gibi degiskenlerdir.

Rejeneratorlerin hava oranlarina etkileri olmamaktadir. Kompresyon
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orani belli bir sinira kadar artirilabilir ve bu durum hava oranini azaltir

ancak daha fazla artis hava oranini tekrar artirir [18].

Karaali ve Oztiirk, (2007) Kkojenerasyon tesislerinde olabilecek
iyilestirme metotlarindan, yakitin ve kompresor giris havasinin 6n
1sitmasi, tesiste elde edilen buhardan bir kismin1 yanma odasina enjekte
edilmesi ile giris havasinda sogutma seklindeki metotlar1 temel bir
kojenerasyon tesisine farkli calisma kosullar1 i¢cin hesaplamistir. Bu
metotlardan, yakit ve havanin 6n 1sitmasi metodunun en iyi elektrik
enerjisi Uretim performansi oldugu géstermistir [19]. Bunlarin yaninda
buhar enjeksiyonuyla yakit-hava 6n 1sitma metotlarini birlestirme
secenegi de hesaplanmistir. Verim artiran metotlarin beraber
uygulanmasinda yanma havasi-yakit on 1sitma rekuperatorlerin
kullanilmas1 gerektigi, 1s1l gilicin ayarlanmasi gerekli ise buhar
enjeksiyonlu metodun uygulanabilecegi ve fazla maliyet getirmeyecekse
kompresor giris havasini sogutma olasi ise tesise eklenmesi gerektigini
gostermislerdir (Karaali ve Oztiirk, 2007). Ayrica kompresor giris havasi
icine su zerreleri pliskiirtiilerek ve atik 1silarla absorbsiyonlu sogutma

metotlar1 da uygulanabilir [19].

ASHRAE’ ye (2000) gore kurulmasi diisiiniilen kojenerasyon
cevriminin yerinin havasinin ortalama sicakhigi, basinci, nemliligi ve
yliksekligi, onceden bilinmeli ve hesaba katilmahdir. NOx ve
bilesiklerinin meydana gelmesinin 6niine gegmek icin kompresor giris
havasi i¢ine kiitlesinin %2 kadar de-mineralize suyu pliskiirtme yontemi
ya da yanma odasinin i¢ine buhar enjeksiyonu etkili yontemlerdir.
Bunun yaninda kompresor cikis havasinin igine kiitlesi toplaminin %3

kadar buhar enjekte edilmesiyle giicliniin artirmak da mimkiindiir [10].
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Giris havasini sogutmak elektrik giiciinii artirir ancak elektrikle 1s1
oranlarini azaltir [10]. Giris havasini sogutmakla havanin yogunlugu
artirtlir bu sekilde hacimsel debisi sabit olan tiirbinlerde giren hava
kiitlesi artirtlmis olur. Evaporatif (buharlastirmayla) sogutma da enjekte
edilen su zerreleri giren havada yogunluk artirilir ve su zerrelerinin de
buharlagsmasiyla giren hava sogutulmus olur. Bu sekildeki sogutmada
havada izafi nem %100’e yakin olmalidir [10]. Bu yontemle kuru havada
sicaklik %5-15 dolayinda diisiiriilmiis olmaktadir. Mekanik sogutmada
cillerli su tesisi (maliyetli ve cihazlar1 biiyiik), absorsiyonlu sogutma
tesisi ya da direkt mekanik sogutmada yapilabilir [10]. Giris havasinin
sogutulmasi lretilen elektrik enerjisini artirip 1s1 enerjisini azaltir, fakat
cevrimin verimi de artar. Yanma odasi ¢ikisi egzoz gazinin sicakligini

diisiirmek tiirbinin ¢alisma émriini artirir [10].

Gaz tiirbinlerinde performans, kurulumun yapildigi yerin ¢evresinin
ortalama sicakligl, basinci, ytiksekligi, nem orani ve tiirbin basincina
bagli olmaktadir. Giris sicaklifn artisi, her 10 Kelvin'de iiretilen
elektrigin giiciinii %9 dolayinda azaltmaktadir [10]. Yiiksekligin her 300
metrelik artis1 tiretilen elektrigin giiciinii %3,5 dolayinda azaltir. Giris
havasinin basinc filtreler, sessiz calisma i¢in takilmis aygitlarda ya da
kanallar icinde her bir kPa basing azalmasi mekanik giicte %2 dolayinda
diisiise yol agar. Ayrica yanma odasinda akislarda, ses kiricilarda ve
kanallarda her bir kPa basin¢ diisiisii mekanik giicte %1,2 dolayinda
diistise yol acar [10].

Turkiye’de cok olan, biiylik olgekli klasik metotlarla gii¢ Ureten
tesislerin, bilesik 1s1-giic tesislerine doniistiiriilmesiyle enerjisinden
daha fazla faydalanmak miimkiindiir. Karaali ve Oztiirk, (2007) kurulu
olan ve klasik metotla gii¢c lireten ¢evrimin, bolgesel 1sitma amacl bir

kojenerasyon tesisine donilistiirme yolunu tasarlamistir. Alternatif
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durum icin termodinamik ile ekonomik fizibilitesini inceleyip
hesaplamis, elde edilen neticelerini enerji tasarruflar1 ile c¢evre
acisindan, ayrica da ekonomiklik yoninden kurulu tesisle
karsilastirmasini yapmislardir. Béyle bir doniistiirmenin temiz ¢evreye
katki sunacagr ve dogalgazdan daha fazla faydalanilabilecegini
gostermislerdir. Ihtiyac duyulan yatirnmin maliyetleri bir yilda geri

doniisii oldugunu ve yatiriminda karl oldugunu gostermislerdir [19].
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2. KOJENERASYON CEVRIMLERI VE AYGITLARI

2.1. Gaz Tirbini Kojenerasyon Tesisleri

Gaz tirbini kojenerasyonlarda temel makineler gaz tiirbinleridir.
Sekil 3’te kompresorde sikistirilip yiliksek basinca ¢ikarilan hava yanma
odasinda dogal gaz ile yanma reaksiyonuna girerek yanar ve yliksek
sicaklik ve basingta egzoz gazi elde edilir. Bir gaz tlrbininde
genisletilerek bir kisim enerjisi mekanik enerjiye doniisiir ve buradan
bir elektrik jeneratorii ile elektrik tretilir. Kalan egzoz gazi enerjisi atik
1s1 geri kazanim aygitinda biiylik kesimini suya birakip cevreye atilir.
Boylece hem gaz tiirbini ile mekanik enerji (jeneratorde elektrik
enerjisine dontsiir) elde edilir ve hem de atik 1s1 geri kazanim aygitinda

sicak su veya buhar iiretilir.

Uretilen bu sicak su ya da buhar, kurutma, 1sitma, proses 1sisi
gereksiniminde, buhar tirbini kullanarak elektrik liretmede, bolgesel
1sitmada, absorbsiyonlu sogutmada, ya da benzeri operasyonlarda
kullanilmaktadir. Ana makine olan gaz tiirbinine 1s1 degistiricisi,
absorbsiyonlu sogutma, rekuperator, buhar enjeksiyonu, buhar tiirbini

gibi aygitlar eklenip degisik cevrimlerde elde edilebilir.
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Sekil 3. Ornek kojenerasyon tesisinin sekli.
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Sekil 4. Rekiiperatorlii kojenerasyon tesisi sekli.
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Sekil 5. Yakit ve hava rekiiperatorlii kojenerasyon tesisi sekli.

Sekil 4’te rekiiperatorlii kojenerasyon tesisi sekli verilmistir.

Sekil 5’te ise yakit ve hava rekiiperatorlii kojenerasyon tesisi sekli

gosterilmistir.

Sekil 6’da ise absorpsiyon sogutmali kojenerasyon tesisi sekli
gosterilmistir. Burada tesiste hava sogutulmasinda absorpsiyonlu
sistemde bir kesim 1s1 harcanip geri kalan 1sida buhar liretiminde

kullanilmaktadir.
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Sekil 6. Absorpsiyonlu sogutmali kojenerasyon tesisi sekli.
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Sekil 7. Ornek kojenerasyon tesisine buhar enjeksiyonu.
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Sekil 7'de ornek kojenerasyon tesisinin yanma odasi icine buhar

enjeksiyonu atik 1s1 geri kazanim aygitindan iretilen buhardan

yapilmistir.
=u
g L Euhar
q_AIGH_ . a
5 B |pek Cogal 10 +
2 A3 o] BN
EI|_|har1l 13 ¥
< T—
11 ~J 12
T Hava

Sekil 8. Hava rekiiperatorlii kojenerasyon tesisine buhar enjeksiyonu.

Sekil 8’de hava rekiiperatorlii kojenerasyon tesisine buhar enjeksiyonlu

atik 1s1 geri kazanimi aygitindan alinan buharin bir kesimi ile

yapilmistir.
Buhar
13 Su _I 14
- 5
< AGk LE Rz
B ?" F
rR1| 3™ 10
X ; Tvo] ]
EiuharhE >
I 1
11 N 12

Sekil 9. Yakit ve hava rekiiperatorlii kojenerasyon tesisine buhar

enjeksiyonu.
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Sekil 9’da yakit ve hava rekiiperatorlii kojenerasyon tesisine buhar

enjeksiyonu gosterilmistir.

Kompresor, havayr veya gaz akiskani alip yiiksek basinca g¢ikartan
aygittir. Santriflij, pistonlu ve eksenel akish seklinde ii¢c cesidi
mevcuttur. Pistonlu kompresor yiiksek basingta ve Kkiicliik debide,
santrifiij kompresor orta basingta orta debide, eksenel kompresor diisiik
basincta yiiksek debide kullanilir. Santrifiij ile eksenel kompresor
siirekli akist meydan getirdiklerinden gaz tiirbini kojenerasyon
tesislerinde kullanilir. Glig¢ 6 MW ya da tlizerindeyse genellikle gaz
tiirbininde eksenel akis kompresor kullanilir [2, 20, 21, 22, 23].

Rekuperatdr, egzoz gazinin 1sisini kompresoér ¢ikisindan gelen
basin¢li gaza yanma odasi 6ncesinde bir kismini verir. Genellikle levha
tipli Gretilir. Yiiksek 1silara dayanimli ve 1s1y1 iletme Kkabiliyeti yiiksektir.
Yanma odalarinda temel islev yiiksek basingta gelen hava ile yakiti
yakarak sicakligini yanma reaksiyonuyla artirmaktir. Yanma odasi boru,
halkaly, silindir halkali veya dis (labotatuvarlar i¢in) olarak dort cesittir.

Boru tipliler sanayi tiirbinlerinde yaygin tiplerdir.

Degisik yanma odas: tipleri vardir. Gaz tiirbininde kullanilan yanma
odas1 karisma, yanma ve seyrelme bolgeleri olarak tli¢ 6zelliklidir. Gaz
tiirbinlerinde yanma odalar1 DLE (Dry Low Emission) dedigimiz diisiik
NOx meydana getiren 6zelligi vardir. Yanmada, katalizor ylizeyine yakin
olan bolgelerde katalitik yanmali olan yanma odast NOx hemen hemen
emisyonsuz bir yanma meydana getirir. Bunlarda kullanim gittikce
yayginlik gostermektedir [2, 23]. Gaz tlrbinleri, eksenel akish ve radyal
olarak iki cesittir. Bunlar da etki (impulse) ile tepki (reaction) tiirbinleri
olarak siniflandirilabilir. Uygulamalarda yaklasik %95'i i¢in eksenel

akishlar kullanilmaktadir. Tiirbindeki akiskanin yararli enerjisinden bir

16
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kisim mekanik enerjiye doniistiiriiliir ve kalan kazanilamayan kismi da

kinetik enerji seklinde tiirbinden ¢ikmaktadir [24, 25].

Atik 1s1 geri kazamim aygity, (HRSG) egzozun enerjisinin suya
aktarilmasinmi saglayarak kizgin buhar iiretimini saglamaktadir. Gaz
tirbinlerinden ¢ikan egzoz gazinin basinci atmosferin basincindan bir
miktar fazladir ve sicakligi 500-950 °C civarindadir. Yanmasi olmayan,
ek yanmasi olan ve egzoz yanmali seklinde lice ayrilabilir. Yanmasi
olmayan 1s1 degistiricisi, davul tipli olup (70-100 MW giiclindeki gaz
tiirbinlerinde), tek giris ve ¢ikisi olanlar daha kiiciikleri icin olmak iizere
siniflandirilabilirler. Levha tipi veya kanath borulu tipi seklinde

uretilmektedirler [23, 26, 27, 28].

Yakin zamanlar da iretilmekte olan jeneratorler, gaz tiirbininde
calisma baslatmak ic¢in kullanilip daha sonra belli giiglere gelindiginde

elektrik tiretimi baglamaktadir.

Kontrol sistemleri ve takipleri, tesisin otomatik kontrol ile degisik
parametrelerde takip icin ve bununla ilgili verilerin kullanilmasiyla

tesisin istenen degerler icin ¢calistirilmasini saglamaktadir [23].

Egzoz gazi tlirbinlerden 400-600 °C civarinda sicaklikta ¢ikmaktadir.
Egzoz gazinin kullanimi tesisin kojenerasyon tesisi oldugunu gosterir.
Elektrik verimi 6rnek sistemler i¢in %18-36 ve rejeneratorii olanlar i¢gin
(diger ek iyilestirme olmadan) %Z28-38 dolayindadir. Tiirbinden
cikmakta olan egzoz gazi, sicak hava kaynagi seklinde ve yanma odasi
icine giren hava 1sitmasinda, atik 1s1 geri kazanim aygitinda, boyler veya
ek yanma odasi icinde yanma havasi seklinde kullanilabilmektedir.
Tiirbinden ¢ikan egzoz gazinda %16 dolayinda yanmamis olan oksijen
vardir [10]. Yanma odasina stokyometrik yanma i¢in lazim olan havanin

%200-300'li dolayinda hava verilmekte ve hava iginde yaklasik %21

17
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dolayinda oksijen oldugundan yanma odasindaki yanmada oksijenin %6
civart yanma islemi i¢in kullanilir ve yanmayan %15-16 dolayindaki
oksijende diger sicak egzoz gazlariyla egzoz icinde kalmakta olup

karismaktadir.

Kojenerasyon tesisinin verimi, liretilen mekanik saft enerjisiyle 1s1
enerjisinin toplaminin yakit enerjisi miktarina boéliinmesiyle elde
edilmektedir. Kojenerasyon tesislerinde enerji verimleri %50-90
civarindadir [10]. Tirbin ¢ikis1 egzoz gazlar: her 1 kW elektrik cikisi i¢in
1,5-3 kW dolayinda faydali 1s1 enerjisi icerir. Baca gazinin minimum
sicakligi 150 °C dolayinda olmali ki egzozun icinde olan buharin
yogusmasi sirasinda korozyon olusumu o6nlensin. Ancak yeni tip

bacalarda 50 °C dolayinda olabilmektedir [10, 29, 30, 31]
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Gaz  Turbinli Kojenerasyon Cevrimlerinde
Termodinamik Model

3.1.1. Birinci yasa analizi

Kojenerasyon c¢evrimleri farkli aygitlardan olusur. Bu aygitlarda
sicaklikta, basin¢ta, kimyasal kompozisyonda degisim meydana
gelmektedir. Bunlarla beraber yanma odasi iginde kimyasal reaksiyon
meydana gelmektedir. Burada analizdeki kabuller soyledir (Bejan ve
dig., 1996). Kojenerasyon tesisii siirekli rejimde c¢alismakta, ideal gaz
karisim yasalar1 havada ve egzozda gecerli, yakit metan sec¢ilmis ve ideal
gazdir, yakit ylksek basin¢larda yanma odasi igine piiskiirtiillmektedir,
yanma tam yanma olup, Nz gazlar1 indirgenmemis yani NOx olusumlari
olmamaktadir, yanma odas1 1s1 kayiplar1 yakitin st 1sil degeri %?2’si
kadar, diger aygitlarda 1s1 kayiplar1 olmamakta ve kinetik-potansiyel

enerjilerin etkisi olmamaktadir [16, 24, 27, 30, 32, 33,34, 35].

Kontrol ytlizeyi kiitle alisverisi olmakta olan her bdlgesi icin madde
ozellikleri diizgiin dagilim gostermekte, ancak bir andaki is-1s1 aligverisi
zaman icinde degismedigi acik sistemlere strekli akish stirekli acik

(SASA) denir.

SASA ve kararli rejimler i¢in termodinamigin 1. Yasasi;

O WKH+Zm {h +V—2+gZ} Zm[

c]=0 (1)

Kiitlenin korunumu yasasi siirekli rejim igin,
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D, =D, (2)

Burada Q 1s1, W is, m kiitle, h entalpi, V hiz, g yercekimi ivmesi ve z
yuksekliktir. Birimler SI birimleridir. Maddenin i¢ enerjisi ve entalpisi
dogrudan o6lgiilemedigi icin basinca, sicakliga ve 6zgiil hacme bagh ve
dogrudan dlciilebilmekte olan o6zelliklere bagli olan denklemler
yazilmaktadir. Bu sekilde i¢ enerji ve entalpi fonksiyonlari meydana
getirilmektedir. Ideal gazlarda 6zelik bagintilarindaki sabit hacimde ve

sabit basincta 6zgiil 1s1lar yazilabilir.

du
= (d—TL .

dh
Cpo = (EJ})_H (4)

bulunur [16, 24, 25]. Burada T sicaklik, ¢ 6zgiil 1s1, v 6zgtl hacim ve P
basinctir. Burada ideal gazin sabit basinc¢ta ve sabit hacim 6zgiil 1sis1

yalnizca sicakligin fonksiyonu seklinde olmaktadir. Ozgiil 1silarin iliskisi

—c,, =R (5)

Seklindedir. R gaz sabitidir ve evrensel gaz sabitinin (E) ilgili maddenin

mol kiitlesi degerine boliinmesiyle bulunur.
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R=R/M (6)

I¢ enerji ile entalpilerin ideal gaz sicaklig1 ile degisimleri

2
U, —u, :I c,odT (7)

1

hy —h, = j ¢,0dT (8)
SASA icinde soyledir,

YO-YW =AH 9)

c c

AH:Czk:nh—éZnh (10)

Bulunur [16, 24, 25]. Burada n mol sayis), H entalpidir.
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Yakit bilesenlerinin oksijen ile birlesmesiyle kimyasal enerji 1sil
enerjiye doniisiir ve bu islem yanma olarak adlandirilir. Yanma
reaksiyonu tam ve ideal gerceklesmekte oldugu kabuliiyle asagida
verilen kimyasal reaksiyon temel alinmistir. Bunun yaninda hesaplari

basitlestirebilmek i¢in yakitin metan gazi oldugu var sayilmaktadir.

—
CH4+2{02+3,763N2+ 0,001457 C0O,+0,092278H,0} 1,002914

C0,+2,184556H,0+7,526N, (11)

Teorik yanmanin saglanmasinda gereksinim duyulan minimum
havaya stokyometrik hava miktari denir. Fakat tam yanma i¢in teorik
havadan fazla hava kullanilmaktadir. Kullanilan havanin teorik havaya

orani hava fazlalik katsayisidir. % fazla havada denir.

Wk = Gergek hava miktari(kg)

= (12)
Teorik hava miktari(kg)

Maddelerin olusumunu saglamak i¢in verilen ya da gekilen 1siya
formasyon veya olusum h¢ veya hos. entalpisi denmektedir [36, 37, 38,
39, 40, 41]. Secili maddelerin formasyon olusum entalpisi Tablo 2’'de

verilmistir.
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h=Ah

olus.

T
+ IcpdT (13)
Ty

Entalpilerde genel denklem (298,15<T<Tmax ve Prer=1 bar, y=10-3T)

¢, =a+by+cy? +dy? (14)
2 3
h0:103(H++ay+b%—cy_l+dL (15)

seklinde alinmaktadir [16].

Tablo 2’de olusum entalpilerini de iceren entalpi denklemleri sicaklik
fonksiyonu seklinde gdsterilmistir (Bejan ve dig., 1996). Hava ve egzoz
gaz karisimlar1 olup ozellikleri de onlari meydana getiren gazlarin

karisimdaki miktarina ve 6zelligine bagl olmaktadir.
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Tablo 2. Cevrimlerdeki saf maddeler i¢in entalpi genel denklemi
(olusum entalpisi dahil) [16].

M Gegerli h? (kJ/kmol)
Madde | (Kg/mol) | aralik y=10°T (T (K))
(K)

h'ca=10°(-81,242-1 1,9333&77,647ﬁ
CH, | 16,043 | 298,15 2

3
2000 | ) 142" -18,414%)

h' =10°(-9,982+ 30,418y

N, | 28,013 | 298,15- +2’5443'_2+(),238 vy
3000 2

2
%2 =10°(-9,589-29,154y6,477— +
O, 31,999 298,15- 2

30001 0,184y -1,017yi3)

h°coz=10(-413,88651,128y4,368>i
CO, 44,01 298,15- 2
3000 | +1,4699)

H,0 hOHzoz1@(-253,87&34,376y7,841y—2
(Buhar) | 18,015 | 298,15- 1 2
2000 | +0,4237)

HO Wso=10/(-289.9322.3555 109,198
Swi) | 18,015 | 298,15 2
s00 | -2,033y)

Karisimdaki karisanin mol sayisinin (n;) toplamin mol sayisina (n) oranit

(x;) mol oranidir.
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x, =—- (16)

Karisan kiitlesinin toplam kiitleye orani da kiitle orani denmektedir.

Vi =— (17)

Ozgiil 1silar sabit alimirsa yani klasik metotla ile gercek deger
arasinda %10-15 dolayinda bir hata pay1 meydana gelmektedir (Bejan
ve ark, 1996). Bunun icin 6zgil 1s1, entalpi ile entropi sicakligin
fonksiyonu seklinde alinmaktadir. Bu sekilde hatalar minimize
edilmistir. Mol oraniyla kiitle orani i¢in M; karisanin mol kiitlesi ve My,

karisim mol kiitlesi seklinde soyle bir iliski vardir.

sl (18)
.= X.
Vi M,
Toplami da
M,, =%x.M, (19)

olur. Mol orani biliniyorsa kiitle orani

1 .
=X (20)

kar i

Karisim i¢in gaz sabiti ve karisim molar 6zgiil 1s1s1,
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Rkar = meiRi (21)
Cpo = 2 X,Cpp (22)
Coo = XX, Coo; (23)

Atik 1s1 geri kazanim aygitinda (HRSG) etkinlik

T — T,
g=—2"% (24)
]Tszzc - sog

Absorsiyonlu sogutma tesisi hesabindaki denklemler [16].
qkay + Qbuh = Qabs + qyog (25)

Sogutma tesir katsayisi

STK = qbuh /Qkay (26)

Dolasim orani

f = zengin eriyik debisi/sogutucu akiskan debisi (27)

3.1.2. ikinci yasa analizi

Bir sistemin hal degisimi sonrasi ¢evre iizerinde etki birakmayip
baslangi¢ hal durumuna déniiyorsa sistemin hal degisimleri tersinirdir
denir. Tersinir hallerin degisimlerinde hal degisimleri sonsuz kii¢iik
hizlarda gerceklesmektedir. Termodinamik dengelerin hallerinden
sapma sonsuz kiiciik derecededir. Ger¢ekte ise hal degisimi bir hiza

olmakta ve hal degisimi herhangi bir derecede tersinmez olmaktadir.
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Denge hali sapmasi biiyiik oldugunda hal degisiminin hizi da artmakta,

tersinmezlik bliytimektedir. T sistem sinir1 sicakligi ve 0Q sonsuz kiigiik
hal degisimi ise sistemin cevreyle 1s1 alis verisi tersinir bir hal degisimi

icin entropi degisimleri [16].

S, =5, :I(87Qj (28)

r

Tersinir adyabatikte hal degisimi sirasinda 1s1 alisverisi sifir olmakta ve

entropi degisimi,
S§,-8, =0 (29)

Ideal gazlarda molar entropi degisimi,

ds = <D gp g4V (30)
Vv
d;:MdT_ﬁd?P (31)

Bunlarin integrasyonuyla iki nokta arasi icin

— — 2 - —_—
(1,2 -5(1,R) = [ <D ar - Rin 2 (32.)
1

1

p— p— 2 = J—
(v =5t = 8 ar + Rin 2 (32.)
1

1

Ozgiil 1s1lar1 ortalama sicaklikta sabit alinirsa,
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k=-2%
cv()
k-1) k-1
T, Pk Vs
T, A !

(1-k)
Py =Ty =T.P ¥

(33)

(34)

(35)

Kimyasal reaksiyonlu islemler icin entropi degisiminin hesabinda

tim maddelere gecerli ortak referans hal secilip mutlak entropi

tanimlanir (Biyiiktiir, 2000).

Tersinir proses sonunda, ¢cevreyle denge saglaniyorsa burada teorik

elde edilecek en fazla faydal is miktar1 kullanilabilirlik ya da ekserji

olarak adlandirilir. Fiziksel ve kimyasal olarak iki bileseni vardir. Ideal

gaz karisimi icin fiziksel ekserjisi molar olarak,

e =(h=hy)=T,.(s—s,) = [ €,0(T)dT T,

Ty

T

T

)
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HPIJ (36)

u (37)
R

eﬁz=<h—h0>ka,.—To.<s—so>ka,=Zx,-ﬁ (DdT- T( ”'(T)dT—?eln
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Kimyasal ekserji ise referans halindeki (To, Po) maddelerin etrafiyla
kimyasal bilesim ydniinden termodinamik dengeye ulasmasi esnasinda
meydana gelebilecek en fazla yararli is olmaktadir. Her maddenin
kimyasal yapisi degisik olup kimyasal ekserjisi de degisiktir. Gaz
karisimlarinda kimyasal ekserji hesabi (Biiytikttir, 2000).

Climkar = DX, .Ekimi + E.TO 2x,.Inx, (38)

Bu sekilde akis veya kontrol kiitlesinde toplam ekserji,
E = Eﬁz + Ekim (39)
Zaman ile bagimsiz, kararh (giren-cikan kiitleler esit) acik sistemlerde

ekserji,

) _ ) T .
Zmihi _ZTOSi _ijhj +ZT0SJ' +ZQk _ZQk FO_W = EI(AYIP (40)
i i J J k
Burada i alt indisli terim giren ekserji, j alt indisli terim, W toplamlar1
cikan ekserji, k alt indisli terimde sistem icinde tretilen ekserji olup
Ewayp kayip ekserjidir. S entropidir. Sistemin 2. yasa verimi, ¢ikan

ekserjinin verilen ekserjiye orani olup,
Eemw=T|XS s -y
kavie — 4o Z J _Z i _ZT_ (41)
J i k

_ Elde edilen ekserji

ekver —

(42)
Beslenen ekserji
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Sekil 10. Gergek Brayton ¢evrimleri (Gaz tiirbini cevrimleri) P-vile T-s

diyagramlari

Gergek Brayton ¢evriminde P-v ve T-s diyagrami sekil 10’da verilidir.
Brayton ¢evrimli gaz tiirbinleri dort icten tersinir hal degisimi igerir. 1-
2 kompresorde izentropik sikistirma, 2-3 sisteme sabit basinc¢ta 1s1
gecisi, 3-4 tiirbinde izentropik genisleme, 1-4 ¢evreye sabit basingta 1s1
gecisi seklinde olur. Kinetik ile potansiyel enerji géz 6niine alinmayip ve

ozgiil 1s1larda hesaplarda sabit alinmamuistir.

_ Wet _QBESLEN_kaa 1_(?17(T4—T1) _ _T4—Tl

nlh,Bra yton =

QBESLEN QBESLEN G(T3-T») T3—T-

(43)

T _

P> (k-D)/k _ P (k-D)/k _ T
T (Pl) (P4)

T4 (44)

Bagintilar 1s1l verim icin de,
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1

_—
rp(k )k

=1 (45)

nth ,Brayton

olur ki, burda r,=P2/P; kompresyon oranidir. Yani ¢evrim 1sil verimi

kompresyon oranina ve is akiskaninin 6zgiil 1silar1 oranina baghdir [16].

3.1.3. Termodinamik performansin analizi

Kojenerasyon cevrimlerinde performansin analizi hem zor hem de
karmasiktir. Isil tesiste performansin analizi tesisinin tiimii ve tesisteki
her aygitin performansi iki farkli calisma olarak yapilir. Her aygitin
performansi tiim sistemdeki performansi da etkiledigi acik oldugundan
her iki ¢alismanin gereklidir. Kojenerasyon ¢evrimlerinin performansi
icin biitiin tesisin 1s1 orani, Uriinleri ve aygitlarin giicii bulunmalidir.
ASME gaz tiirbinli kojenerasyon c¢evriminde performansi goésteren
O6nemli parametre olarak (tasarimla ilgililer alinmamistir) tiim ¢evrim
icin glicler, giren havanin kiitleleri, 1s1-gii¢ oranlari, verimler ile (cp)
6zgll 1silarin1 vermektedir (Boyce, 2002). Her aygitta hesabi yapilmasi
elzem parametreler, kompresor icin verimler, tiikettigi enerjiler, kayip
enerjiler, havanin giris basinclari, sicakliklar1 ve nem oranidir. Yanma
odasi icinde verimler, ¢ikis sicakliklari, 6zgil yakit tiiketimleri, tiirbinde
verimler, iretilen glicler, kayip enerjiler, giris-¢cikis basin¢ hesaplari
yapimalidir. Atik 1s1 geri kazanim aygitinda, etkinlikler, giris-cikis
sicakligl, suyun giris-cikis sicakligi, suyun debi ile enerji hesaplari
yapilmalidir. Rekuperatoérlerde etkinlikler, verimler, hava giris--cikis
sicakligl, egzoz giris-cikis sicakligi hesaplari yapilmalidir. Buhar tiirbini
icinde iirettigi glcler, elektrik-i1s1 orani, verimler, enerji kayiplari

hesaplari1 yapilmahdir [16, 41, 42].
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3.1.4. Kojenerasyon tesislerini degerlendirme kriterleri

Uretici firmalar ¢ok oldugundan, santral gesitleri de fazla oldugundan
uygun kojenerasyon tesisinin standart secim metodu yoktur. Fakat
se¢cim yaparken tesis tasarimlanirken en temel termodinamik, isletme,

ekonomik ve termoekonomik faktorler dikkate alinmalidir.

Verim (enerjilerden yararlanma orani) veya tesisin verimi tesisten
iiretilen net isle tesisten iiretilen yararl isilarin toplaminin, tesise yakit

ile beslenen enerjiye oranidir.

77 — W + Qbuh.

QBESLEN .

(46)

Elektrik verimide tesisten tlretilen isin verilen yakit enerjisine
oranidir. Is1 verimide tesisten tiretilen 1sinin yakitin enerjisine oranidir

[43, 44, 45].

w

nelek = (47)
QBESLEN.

nzszl = ﬂ (48)
QBESLEN.

Elektrik-1s1 orani,
w

EIO = ¢ (49)

net
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Yapay termal verimlilik, iiretilen isin, is eldesinde kullanilmis yakit 1s1l

degerine oranidir [46, 47, 48].

w
n, = (50)
Opesien. = Ower I(My0) 1)
Neterr. =W 1 Opsien. (17)

Z faktori kayip enerjinin yararl enerjiye orani,

7 = QBESLEN. B (W + QNET)
W+ QNET

(14)
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4. BULGULAR

4.1. Gaz tiirbinli Kojenerasyonda Termodinamik Analiz
4.1.1. Birinci ve ikinci yasa analizleri

a- Degisik kompresyon oranlar1 icin tesislerin c¢alisma

kosullarinin hava fazlalik katsayisi ile degisimi

Tesisin en yiiksek sicakliklari metaltirjik nedenler yiiziinden
belirli bir degerden az olmasi gerekir. Yanmada tam yanma olmasi icin
gerekmekte olan kuramsal havanin 4 kati kadar havanin kullanimi
gerekmekte oldugundan havanin o6zellikleri egzoz gazininda
ozelliklerinde etkiler yaratir [16]. Tiirbinde iretilen isin ¢ogu kismi
(kompresorin tiikettigi isin tlirbinde tliretilen ise orani geri is oranidir ki
%060 dolayindadir) kompresorde harcanir bu ylizden kompresyon orani
tesisinin verimi Uzerine etkili olmaktadir. Burada rekuperatoriin ¢ikis
sicakligl her bir kompresyon oraninda degistirilmekte tirbinin c¢ikis
sicakligl 7-15 K civarinda diisiik bir sicaklik i¢in ile yanma odasinin ¢ikis
sicakliklar1 1341 K’'de sabit tutulup elektrik, 1. ile 2. yasa verimleri
hesaplanmistir. Ayrintili bilgi icin [50] kaynaklarina bakilabilir.
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0,48

(=)

~N

o
1

yakithava isitmali
hava isitmali

T /T __=298,15/1341=sabit alinmistir.

min’ * max

Gaz tlrbini elektrik Giretme verimi (Wnet/ankn)

Kompresor sikigtirma orani
Sekil 11. Gaz tiirbini elektrik veriminin kompresyon orani ile degisimi

[2].

Sekil 11’'de, hava 1sitmali olan gaz tiirbini tesisiyle yakit hava 1sitmal gaz
tiirbinli tesisinde kompresyon orani arttikca elde edilen elektrik giicii

azalmaktadir.
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0,75
(W+Q,_)/Q,, =ENERJi VERIMI

1 hava isitmali

<— yakithava isitmali

0,70

0,65

0,60 T /T =298,15/1341=sabit alinmistir.

- min’ * max

0,55 ; .
~~~~~~~~~~ (W+EQ)/ank=EKSERJI VERIMI

0,50 T = =TT =-— 4« Yyakithava isitmali
"~ hava Isitmal

Sistemlerin Enerji Ve Ekserji Verimleri

Kompresor sikistirma orani

Sekil 12. Hava 1sitmali ile yakit hava 1sitmali olan kojenerasyon
tesislerinin enerji ile ekserji veriminin kompresyon oraniyla degisimi [2,

49, 50]

Sekil 12’de hava 1sitmali ile yakit hava 1sitmali kojenerasyon tesislerinin
enerji ve ekserji verimlerinin kompresyon oranlariyla degisimi
verilmistir. Burada hava 1sitmali ¢evrimlere yakit rekuperatorleri
eklemek enerji verimini duslirmekte ancak ekserji verimini

artirmaktadir.
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Tablo 3. Hava 1sitmali tesisin degisik kompresyon orani i¢in elde edilen
degerleri [2].

Mekan. YO | AIGK. | Rek. Rek. Rek. Hava. Kojener. Kojener.
Si. | Verimi Cik. | Ort. Ort. So.Ak. | Si.Ak. | Kitle. Enerji Ekserji
Or. | (W/Qya) | Sic. | Log. Log. giris giris Debisi Verimi Verimi
(r) (K) | Sic.F | Sic.F | cikis cikis | (Kg/s) | (W+Que)/Qy | (W+EQ)/Qy
Sic.(K) | Sic.(K)
6 0,4412 | 1341 | 89,6 15,7 521- 949- 156 0,6474 0,53208
940 546
7 0,4361 | 1341 | 104,4 | 16,72 | 545- 921- 145 0,66339 0,52923
910 570
8 0,4244 | 1341 | 1158 | 16,7 566- 896- 137,2 0,6747 0,5256
885 591
9 | 0,41488 | 1341 | 124,2 | 13,87 | 586- 874- 132 0,68229 0,52206
865 606
10 | 0,40652 | 1341 | 131,2 | 10,71 604- 857- 127,8 0,6884 0,51875
850 621
11 | 0,3942 | 1341 | 140,3 | 13,96 | 620- 840- 123 0,69537 0,51314
830 639
12 | 0,3845 | 1341 | 147,3 | 14,3 636- 826- 119,5 0,70046 0,50857
815 654
13 | 0,37454 | 1341 | 154,2 | 15,7 650- 813- 116,3 0,70511 0,50367
800 670
14 | 0,36716 | 1341 | 158,8 | 13,3 664- 801- 114,3 0,70802 0,49985
790 680
15 | 0,35943 | 1341 | 163,8 | 12,4 677- 790- 112,2 0,7111 0,49584
780 692
16 | 0,35164 | 1341 | 168,6 12 689- 780- 110,3 0,71383 0,49169
770 703

Tablo 3’'te hava isitmali ve tablo 4’te yakit hava isitmali ¢evrimlerde
kompresyon orani arttikca kompresor ¢ikis sicakligin da artmakta ve
tiirbin ¢ikis sicakligi diismektedir. Bu tablolarda hava isitmali tesise,
yakit 1sitmasi icinde rekuperator eklemek elektrik verimini

artirmaktadir.

37



Kojenerasyon Cevrimlerinin Ekserji Analizi

Tablo 4. Yakit-hava 1sitmali tesisin degisik kompresyon orani icin

hesaplanan degerler [2].

25000

Mekan. | Yakit Yakit | Yak. | Ha Hava Hava | Hava. Kojen. Kojen.
Si. | verimi Rek. Rek. Rek. | Rek. Rek. Rek. Kuit. Enerji Ekserji
Or. | W/Qyak | So.Ak. | SIAk. | Ort. Ort. So.Ak. | SIAk. | Debi. Verimi Verimi
(r) giris girig | Log. | Log. giris giris | (Kg/s) | (W+Qner) | (W+Eq)
cikis cilkis | Sic.F | Sic.F | cikis cikis 1Qyak 1Qyak
Sic.(K) | Sic.(K) Sic.(K) | Sic.(K)
6 | 0,4439 | 298,15 949 204 | 22,6 521- 931 162,9 | 0,63737 | 0,5413
915 931 915 552
7 | 0,4242 | 298,15 919 212 32,0 545- 901 140,0 | 0,6707 0,524
875 901 875 585
8 | 0,4249 | 298,15 895 183 16,6 566- 876 137,0 0,675 0,5261
865 876 865 590
9 | 0,411 298,15 873 185 | 20,4 586- 856 130,0 | 0,6852 | 0,5207
840 856 840 613
10 | 0,408 298,15 856 164 9,7 604 838 127,8 | 0,6884 | 0,5197
832 838 832 620
11 | 0,3969 | 298,15 839 163 11,0 620- 821 123,56 | 0,6946 | 0,5147
814 821 814 636
12 | 0,3875 | 298,15 826 161 11,0 636- 807 120,0 | 0,6997 | 0,5103
800 807 800 651
13 | 0,3785 | 298,15 812 157 10,0 650- 794 117,2 | 0,7038 | 0,5058
787 794 787 664
14 | 0,3698 | 298,15 800 155 10,0 664- 783 114,7 | 0,7074 | 0,5014
775 783 775 677
15 | 0,362 298,15 790 151 9,0 677- 772 112,7 | 0,7103 | 0,4973
765 772 765 688
16 | 0,354 298,15 780 150 9,0 689- 763 113,7 | 0,7134 | 0,4931
755 763 755 700
45000
3 e
53 e P, ~—Q, brek
~©» 40000 Fm.
) R i TS | hava isitmalt
> TS - R - Q,, absorbsiyon sogutmall(Tmpg”=278 K)
§ 004 T ===-Q,,, yakithava isitmali
= (T s =850 K)
< e T T T W vakithava isitmalt
% 30000 T : ‘\Wm hava isitmali
% T W_, absorbsiyon sogutmall(Tmpw=27B K)
=
5}
[}
e
w

20000

Kompresor sikistirma orani

Sekil 13. Ornek, absorbsiyonlu sogutmali, hava ile yakit hava 1sitmal

kojenerasyon tesislerinin elektrik ve 1s1l giiciiniin kompresyon orani ile

degisimi (Yanma odasinin ¢ikis sicakliklar sabit degildir) [2, 50].
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Sekil 13’te dort kojenerasyon tesisinin elektrik- 1s1l gii¢lerinin
kompresyon orani ile degisimi verilmistir. Kompresyon oram arttikca

iiretilen is artmakta, ancak tiretilen 1s1 diismektedir.

—. 0,80
w B
om
J 0,78
’“E ]
J 0,76 4
+«
5 ]
=< 0,74
£ 072 6rnek(r=6-10-16 icin)
d>.> 1 hava i1sitmali(r=6-10-16 icin)
c 070+ yakithava isitmali(r=6-10-16 icin)
g 4
@ 0,68
X
= 0,66 - absorbsiyor_\ _sogutmah
= (r=6-10-16 icin)
b ]
€ 0,644
L )}
17}
n 0,62 T v T

T T T T T T
15 2,0 2,5 3,0 3,5

73,04 (kg/s) 91,3 (kg/s) 109,56 (kg/s) 127,82(kg/s)
Hava fazlalik katsayisi

Sekil 14. Ornek, absorbsiyon sogutmal, hava ile yakit hava isitmal

tesislerin l.yasa veriminin hava fazlalik katsayisiyla degisimi [2].

Sekil 14’te dort kojenerasyon gevriminin 1. yasa verimi ile hava
fazlalik katsayisinin degisimleri gosterilmistir. Degisik sikistirma
oranlar1 1. yasa verimini degistirmemektedir. Tablo 4’te ise metanin iist
1s1l degerinin alinmasiyla 6rnek, absorbsiyon sogutmali, hava ve yakit
hava 1sitmali kojenerasyon tesislerinin hava fazlalik katsayisiyla
degisiminin incelenmesinde iiretilen net is, 1s1, baca kaybi, kompresoriin
isi, hava ile egzozun mol degerleri, yanma odasindan ¢ikisin sicakligi,

enerjinin verimi ve enerjilerin dengesi gosterilmistir. Hava fazlahk
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katsayis1 artirildikca fiiretilen is, baca kaybi, kompresore verilen is

artmakta fakat tiretilen 1s1 ve enerjinin verimleri diismektedir.

Tablo 4. Ornek, absorbsiyonlu sogutmali, hava ve yakit hava 1sitmali
kojenerasyon tesislerinin hava fazlalik katsayisi ile degisiminin
hesabinda bulunan parametreler ile enerjilerin dengesi [2].
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Ornek ile absorbsiyonlu sogutmali kojenerasyon tesislerinin hava

fazlallk katsayisinin 3.5’ten biiyiik degerlerinde tretilen net is

azalmaktadir.
34000 yakithava isitmali(r=16
T hava isitmali(r=16 > —— hava isitmali(r=10)
32000 4 vyakithava |S|tmaI|(r=10&; T .{',/\(\yaknhava 1sitmali(r=6)
| PR Lo hava isitmali(r=6)

-
30000 — Pt

28000 absorbsiyon sogutmali(r=16)

- —a———0rnek(r=16)

absorbsiyon sogutmali(r=10)
~~06rnek(r=10)
absorbsiyon sogutmali(r=6)
— Ornek(r=6)

Sistemlerin elektrik glicii (kW) Wnet

16000 —— T v T v T v T
2,0 2,5 3,0 3,5
73,04 (kg/s hava) 91,3 (kg/s hava) 109,56 (kg/s hava) 127,82(kg/s hava)
Hava fazlalik katsayisi

Sekil 15. Farklh kompresor sikistirma oraninda 6érnek, absorbsiyonlu
sogutmali, hava ile yaki hava 1sitmali kojenerasyon tesislerinin elektrik

enerjisinin hava fazlalik katsayisi ile degisimleri [2, 50].
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55000 —
50000 +

45000 4 %Y.

=~ /c?rnek(r=6)

Sistemlerin Is1 Gicu (kW) Qnet

400009 NP S T Z bmek(r=10)
1 = D - 277 smek(=16)
yakithava 1sitmali(r=10)/ 7, LS . <—Ornek(r=
35000 hava isitmali(r=10 = IS absorbsiyon sogutmali(r=6)
yakithava isitmali(r=16 /absorbSIyon sogutmali(r=10)
1 hava Isitmali(r=16 Pt bsorbsiyon sogutmali(r=16)

. _hava isitmali(r=6)
30000 4

T T
2,0 2,5 3,0 3,5

73,04 (kg/s hava) 91,3 (kg/s hava) 109,56 (kg/s hava) 127,82(kg/s hava)
Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 16. Farkli kompresyon oraninda 6rnek, absorbsiyonlu sogutmals,
hava ve yakit hava 1sitmali kojenerasyon tesislerinin 1s1 enerjisinin hava

fazlalik katsayisi ile degisimleri [2, 50].

Sekil 16’da kompresyon orani artinca tesislerin 1s1 enerjisi (daha fazla
elektrik tretildiginden) diismektedir. Hava fazlalik katsayisinin
artmasiyla yanma odasi cikis sicakligl diistiigiinden tiirbinin ¢ikisinda
egzoz sicakliklari da diismektedir. Ayrica atik 1s1 geri kazanim aygitinda

aktarilan 1s1 enerjisi azalmaktadir.
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-
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P |
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Sekil 17. Degisik kompresyon oraninda ornek, absorpsiyon
sogutmali, hava ile yakit hava 1sitmali kojenerasyon tesislerinin elektrik

11 giicleri oranlarinin hava fazlalk katsayisiyla degisimleri [2, 50].

Rekuperator kullanimi hava ve yakit hava isitmali kojenerasyon
tesislerinde tiirbinin ¢ikisinda egzozun 1s1 enerjisi artan hava ile 6n
1sitilmada kullanildig: igin atik 1s1 geri kazanim aygitina giren egzozun

1s1s1 diismekte ayrica 1s1 glict de iki cevrim icin diismektedir.

Sekil 17°de tesislerin elektrik 1s1 enerjisi gli¢c oranlarinin, kompresyon
orani azaldik¢a elektrik giiciide diismektedir. Hava fazlalik
katsayilarinin artmasiyla 4 kojenerasyon tesisinin elektrik 1s1 oranlarini
artirmakta, fakat artma hava ile yakit hava isitmali kojenerasyon

tesislerinde fazladir.
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T
2 16000 - <

1 ST T SIS -~ Brnek(r=6)
14000 ] . Tl T =~ < _« 6rnek(r=10)
13000 NI NS~ L T /6rnek(r=16)
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absorbsiyon sogutmali(r=10)
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s S R e
9000

8000
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T T T
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Hava fazlalik katsayisi

Sekil 18. Degisik kompresyon oranlar1 icin érnek, absorbsiyonlu
sogutmali, hava ile yakit hava isitmali kojenerasyon tesislerinin 1s1

ekserji glictinde hava fazlalik katsayisiyla degisim [2, 50].

Sekil 18’de kompresyon orani arttikca tesislerin 1s1 ekserji giicii
diismekte bunun sebebi de elektrik giiciiniin artmasindan olmaktadir.
Tesislerin hava fazlalik katsayisi artinca tiimiiniin 1s1 ekserji glicleri
azalmaktadir. Fakat diisiik kompresyon oraninda hava ile yakit hava

1sitmal1 kojenerasyon tesislerinde fazladir.

Sekil 19°da farkli kompresyon oranlari i¢cin 6rnek, absorbsiyonlu
sogutmali, hava ile yakit hava i1sitmali kojenerasyon tesislerinin 2. yasa
veriminin hava fazlalik katsayisi ile degisimi verilmistir. Tesislerin 2.
yasa veriminin kompresyon oranlar1 artinca biitiin tesislerde
ylikselmektedir. Yakit hava i1sitmali kojenerasyon tesislerinin sabit
kompresyon oranlarinda analiz edilen tesisler arasinda c¢ok verimli

oldugu ve hava isitmali, 6rnek ve absorbsiyonlu sogutmali tesislerin
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arkasindan siralandig1 bulunmustur. Yanma odasina giren hava ile yakit
O6n 1sitilmasi verimleri artirmaktadir. Hava fazlalik katsayis1 2-2,5
dolayinda oldugunda o6rnek ile absorbsiyonlu tesisleri en yiiksek
verimlere ¢ikmakta ancak sonrasinda artmakta olan hava fazlalk
katsayis1 azalmaktadir. Ornek ve absorbsiyonlu sogutmali tesisin
kompresyon orani artinca diisiik hava fazlalik katsayisi oraninda 2. yasa
verimi en yiliksekte olmaktadir. Hava ile yakit hava 1sitmali
kojenerasyon tesislerinin yliksek kompresyon oranlari i¢cin hava fazlalik
katsayis1 artinca, 2. yasa verimleri de ylikselmektedir. Tesislerin
calisabilecegi kosullar dikkate alinarak egriler calisacagi yere kadar

cizilmistir [2,49, 50]. Ayrintili bilgi i¢in [50] kaynaklarina bakilabilir.

0,54 4 yakithava isitmali(r=16
1 hava isitmali(r=16
yakithava isitmali(r=10
0,52 hava isitmali(r=10 L
= 0,50
S
> d
S 0,48
g
X
= 046 .-
5}
T 1 7 ____ >~absorbsiyon sogutmali(r=16)
goa4d Lo T TTTee- 6rnek(r=10)
%) > Tt~ _‘absorbsiyon sogutmali(r=10)
1, Ornek(r=6)
0.42 4 bsorbsiyon sogutmali(r=6)
0,40 —— T

T T T T T
2,0 25 3,0 35
Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 19. Farkli kompresyon oraninda 6rnek, absorbsiyonlu sogutmalj,
hava ile yakit hava 1sitmali kojenerasyon tesislerinin 2. yasa veriminin

hava fazlalik katsayisi ile degisimleri [2,49, 50].
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b- Farkli kompresoér giris hava sicakligi icin tesislerin ¢calisma

kosullarinin hava fazlalik katsayisiyla degisimleri
Kompresore giris havasinin sicakliginin degismesi ¢evrimin elektrik 1s1

glcleri lizerine 6nemli etkiler olusturmaktadir.

0,755

ornek, hava isitmali, yakithava isitmali

0,750
0,745

0,740

myak“:1 ,64 kgls
0,735 m, ..=91,3 kg/s

r=10

|.Kanun Verimi

0,730
0,725

0,720

0715 —
270 275

T T T T T T T
280 285 290 295 300 305 310

Kompresor Giris Havasi Sicakhgr (K)

Sekil 20. Ornek, hava ile yakit hava 1sitmal kojenerasyon tesislerinin 1.
yasa veriminin kompresor giris havasinin degisik sicakliklar1 ile

degisimleri [2].

Sekil 20’de kompresor giris havasi sicakliklari artmasinin 6rnek, hava ile
yakit hava 1sitmali kojenerasyon tesislerinin enerjilerinin verimlerini
artirmaktadir. Burada sebep atik 1s1 geri kazanim aygitinda fazladan 1s1

uretilmesidir.
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Sekil 21’de 6rnek, hava ile yakit hava 1sitmali kojenerasyon tesislerinin
farkli kompresor giris hava sicakliginda enerji veriminin hava fazlalik
katsayilariyla degisimi verilmistir. Hava fazlalik katsayisi arttifinda
kompresoriin lrettigi is ile tesisten diisiik sicakliklarda atilmakta olan

1silar artmakta oldugundan enerji verimi azalmaktadir.
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Sekil 21. Ornek, hava ile yakit hava 1sitmali kojenerasyon tesislerinin
farkli kompresor giris hava sicakliginda enerji veriminin hava fazlahk

katsayisiyla degisimleri [2].

Rekuperatorlerde hava 1sitmasina aktarilabilecek 1s1 gaz tiirbininin
cikisinda egzozuz sicakliklari ile belli olup hava ile yakit hava i1sitmali
kojenerasyon tesislerinin belirli hava fazlalik degerinin iizerindeyse

calisamamaktadir. Egrileri bu sebeple belirli katsayiya kadar egriler
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cizilmistir. Hava fazlalik katsayisi arttifinda yanma odasinin ¢ikis

sicakliklar1 azalmaktadir.
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T T T T
2,0 2,5 3,0 35
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Sekil 22. Farkli kompresor giris sicakliklar icin 6rnek, hava ile yakit
hava 1sitmali kojenerasyon tesislerinin elektrik iiretiminin hava fazlalik

katsayisiyla degisimleri [2].

Sekil 22'de farkli kompresor giris havasi sicakliklari igin tesislerin
elektrik enerjisinin hava fazlalik katsayisiyla degisimi analiz edildiginde
giris havas1 sicaklign azaldikca kompresore verilen is distiiglinden

tiirbinden iiretilen net gii¢c fazla olmaktadir.
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Sekil 23. Farkli kompresor giris sicakligl icin 6rnek, hava ile yakit hava
1sitmal1 kojenerasyon tesislerinin 1sisinin hava fazlalik katsayiyla

degisimleri [2].

Sekil 23’te degisik kompresor giris havasi sicakliginda tesislerin 1sisinin
azaldig1 ve hava orani artirildiginda da azalmanin arttig1 gosterilmistir.
Hava ile yakit-hava 1sitmali kojenerasyon tesislerinde tiirbin ¢ikisi1 egzoz
gaz1l 1sinin enerjisi kismen hava isitilmast i¢in kullanildigindan 1s1

enerjisini diisirmektedir.
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Sekil 24. Farkli kompresor giris sicakliklar icin 6rnek, hava ile yakit
hava 1sitmali kojenerasyon tesislerinin elektrik-1s1 oraninin hava fazlalik

katsayisiyla degisimleri [2]

Sekil 24’ta kompresoriin giris hava sicakliklar1 azaldiga tesislerin
elektrik 1s1 orani da yiikselmektedir. Disiik giris havasi sicaklig1 elektrik
glclinli artirmakta, 1s1 giicii azalmaktadir. Hava fazlalik katsayisi
arttiginda tUretilen elektrik artmakta olup elektrik 1s1 oranini da

yukseltmektedir.
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Sekil 25. Farkli kompresor giris sicakliklari i¢in 6rnek, hava ile yakit-
hava 1sitmali kojenerasyon tesislerinin 2. yasa veriminde hava fazlalik

katsayisiyla degisimleri [2, 49]

Sekil 25’te farkli kompresor giris sicakliklar i¢in 6rnek, hava ile yakit
hava isitmali kojenerasyon tesislerinin 2. yasa verimlerinin hava fazlalik
katsayisiyla degisimi gosterilmistir. Kompresoriin giris havasinin
sicakligl artinca tesislerin ekserji verimi azalmakta olup nedeni
kompresor giris havasinin ytliksek sicakliginda kompresyona fazla is
verilmesidir. Kompresore giris havasinin kompresyonu igin verilen is
tiirbin isinden verildigi igin 2. yasa veriminin iizerinde etkilidir. Ornek
cevrim icin kayiplar artan buhar giiclinden telafi edilmekte, fakat hava
ile yakit hava 1sitmal tesislerde rekuperator varligi yiiziinden telafi

edilememektedir.
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Sekil 26. Farkli kompresor giris sicakliklar icin drnek, hava ile yakit
hava 1sitmali kojenerasyon tesislerinin tretilen elektrik-1s1l ekserjinin

hava fazlalik katsayisi ile degisimleri. [2]

Sekil 26’da farkli kompresor giris sicaklii icin 6rnek, hava ile yakit hava
1sitmal1 kojenerasyon tesislerinin iiretilen elektrik-1s1 ekserjisinin hava
fazlalik katsayisiyla degisimleri gosterilmistir. Giris havasinin sicakligi
azaldik¢a iiretilen elektrik fazlalasmaktadir, Fakat 1si1l ekserji
azalmaktadir. Ornek cevrimde 1sil gii¢, hava ile yakit hava isitmal
kojenerasyon tesislerinden daha iyidir. Rekuperatorler 1si1l giicleri

azaltmakta fakat elektrik giiclerini artirmaktadir.
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Sekil 27. Farkli kompresor giris sicakligl icin 6rnek, hava ile yakit hava
1sitmali kojenerasyon tesislerinden tretilen 1s1l ekserjinin hava fazlalik

katsayisiyla degisimleri [2].

Sekil 27'de kompresor giris havasi sicakligl yiikseldik¢e tesislerden
iiretilen 1s1 ekserjisi artmaktadir. Artan hava fazlalik katsayilarinda 1si

ekserjisi azalmaktadir.

Ayrintili bilgi i¢in [17,50] kaynaklarina bakilabilir.

53



Kojenerasyon Cevrimlerinin Ekserji Analizi

5. SONUC

Konvansiyonel tesislerde elektrik ve 1s1 {liretimi iki farkli tesiste
uretilir. Kojenerasyon tesislerinde ise 1s1 lretim tesisi ile Uretilen 1s1
enerjisi, bu enerjiyi tasiyan akiskan ile elektrik tiretilip, kalan egzoz 1sis1
da kizgin buhar veya sicak su tretmekte kullanilir. Sekil 1'de gériildiigi
gibi, konvansiyonel (klasik) tesislerde toplam verim %58 civarindayken
kojenerasyon ¢evrimlerinin verimi ise %90’a kadar ytikselebilmektedir.
Burada iki liretim tarzi karsilastirildiinda yakittan enerji yoniinden
kojenerasyon c¢evriminde %30 civarinda daha fazla faydalanilmasi
miimkiin gériinmektedir. Bunun yaninda ayni an icin 1s1-elektrik enerjisi
gereksinimi olan tesislerde kojenerasyon cevrimi kurulmasi halinde

tesisin isletme ve ilk yatirim maliyeti 6nemli 6l¢lide azalmaktadir [1].

Elektrik enerjisi kullanimi ve talebinin artisi halen siirmektedir.
Kurulumu wuzakta olan biiyiik kapasiteli termik ve hidroelektrik
cevrimlerinden elde edilen elektrik, iletim hatlarinin ytzlerce bazen
binlerce kilometre uzunlugundan dolay1 bu elektrik enerjisinin %10
civar;, bu dagitim hatlarinda kaybolup, yok olmaktadir. Sanayi
kuruluslari, hem elektrik-1s1 enerjisi gereksinimi i¢in kojenerasyon
tesisleri kurma yoluyla, yakitlar: verimli degerlendirebilmekte ve enerji
tiilketim maliyetini de azaltabilmektedir. Boylece tesisler elektrik
kesintilerine karst o6nlemde almis olmaktadir. Ayrica kiiciik
kojenerasyon tesisleri kiiciik isletme ve tesislerde, bolgesel 1sitmasi olan

sistemlerde, liniversite kampiislerinde, kurulumu yapilabilmektedir [2].
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