SAU Fen Bilimleri Enstitidsi Dergiss
7.Cilt, 1.Sayt (Mart 2003)

Bilesik Is Giig Sistemleri ve Bir Model Uzerinde Uygulanabilirlik Etiig

M.S.Halilbeyoglu, K.Cakur, I.TaYym

BILESIK ISI GUC SISTEMLERI VE BIR MODEL UZERINDE
UYGULANABILIRLIK ETUDU

M.Siileyman Halilbeyoglu, Kemal Cakir, Imdat Taymaz

Ozet- Ulkemizde enerji dar bogazinin asilmasi, iiretim
ve kullamim asamasinda verimliligin artirilmasi,
kaliteli enerjiye duyulan ihtiya¢, kayiplarin asgari
diizeyde  tutulmak istenmesi gibi  nedenler
kojenerasvon yani bilesik 151 gii¢ liretim
sistemlerini(CHP) giindeme getirmistir.

Bu calismada kojenerasyon sistemleri tanitilmaya
calisilmiy, sistemin uygulanmas: ile ilgili Kriterlere
deginiliniy ve askeri bir tesiste kojenerasvonun
uyegulanabilirligi incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler- Kojenerasyon, verimlilik.

Abstraci- The cogeneration systems, in other words
the compound heat power generating systems are
being considered in order to overcome the energy
sliortage in our country, to increase the efficiency at
the time of production and service, to keep the loss
level at minimum and to meet the need for quality
energy.

The ceogeneration systems have been introduced in
this study. The criteria concerning the application of
the system have been mentioned. Also, the
applicability of the cogeneration in a military facility
has been researched.

Keywords- Cogeneration, efficiency.
I. GIRIS

Birincil enerp kaynaklarimin yak:n gelecekte tiikenecek
olmasi, hem alternatif ener)i kaynaklari iizerindeki
arastirmalarin artmasina neden olmus, hemde enerji
iretim ve kullanim agsamalarinda verimliligin artirilmasi
¢alismalarim hizlandirmistir.

Giinimiiz diinyasinda bas dondiiriici hizla gelisen
teknolojinin devamliliginin saglanmasi enerj tikketiminin

artmasimna baghdir. Yakin gelecekte enerji iiretiminde
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vazgecilemeyecek kaynaklardan olan birincil enerjmin er
verimli sekilde kullanilmas1 6nem arz etmektedir.

Gelismig tilkeler, enerj1 tiiketiminin GSMH ’ya oranin
diisiirerek enerji yogunlugunu azaltmay: ve boylelikle
daha az enerj ile daha cok mal ve hizmet lretmeyi
amaclamaktadirlar. Kisi basina enerji tilkketiminde diinya
ortalamasinin altinda kalan Tiirkiye enerji kavnaklari,
teknoloji ve finansman acisindan disa bagimh bir iilkedir.
Kisi basina enerji tiikketiminde diinya ortalamasimin
altinda kalan Tiirkiye'nin gelisimi petrol krizi sonrasinda
bircok Avrupa iilkesinin yaptign gib1 ulusal Enerji
Tasarruf  Politikalan  benimsevyerek, enflasyonla
micadeleye benzer bir kararlihkla bu politikalarn
uygulamaya koymasina baglidir.

Yakin zamana kadar tiretim: ve dagitimi devlet tarafindan
yapilan elektrik enerjisi, artik sanayir kuruluslarinmin
ithtiyacina cevap verememektedir. Bunun sonucu olarak
1992 yilinda yapilan kanuni diizenleme ile birlikte sanayi
kuruluslari, hem elektrik enerjisi dar bogazini asmalarini
saglayacak, hemde 1s1 ve elektrigin birlikte liretimm 1le
birincil enerji girdisini konvansiyonel sistemlere gore
daha verimli olarak degerlendirecek olan bilesik 151 giig
sisteni tesisleri kurmaya baslamislardir.

11. BILESIK ISI GUC SISTEMLERI
(KOJENERASYON) NEDIR?

Bilesik 151 giic sistemler1 kisaca, enerjinin hem elektrik
hem de 1is1 bicimlerinde aynmi sistemden beraberce
iiretilmesy olarak tarif edilir (Sekil 1). Basit ¢evrimde
calisan sistemler kullandiklar: yakitin enerjisinin yalmizca
% 30-40 kadarnm elektrige cevirebilir ve 1sil enerjinin
biiyiik bir boliimiinli atik 1s1 olarak c¢evreye birakirlar.
Bilesik 1s1 glic sistemleri ise atik 1siy1 proses buhari,
kizgin su ve sicak su gibi endiistriyel proseslerde veya
isitmada kullanarak, sistemden disariya atilacak olan
1s1 enerjisini kullanilabilir enerjiye dontistiiriir, boylelikle
yiren encrjinin % 70-90°1 degerlendirilir. Her iki enerji
bicinminin ayr1 ayn ayni miktarlarda iretilmesi icin
gereklt birincil enerji miktarinin, bunlann bilesik 1s1 giic
sistemt ile iiretilmest durumunda ne oranda azalacagi
Sekil 2 ve Sekil 3’de gOriilmektedir.
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Sekil 2 ve Sekil 3 incelendigi taktirde bilesik is1 giig
sisterninin, kullamilan birincil enerjiden % 42 tasarruf
sagladigt goriilmektedir. Bilesik 1s1 gii¢ sistemleri enem
asarrufunun yani sira atik enmusyonlarim da azaltarak
evreye daha az zarar vermektedir.
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Sekil 2 Kombine ¢evrimte gahsan sistemlerin enerji bilangosu

11.1. Performans Parametreleri

ilesik 1s1 glic santrali bir 1st makinas: olarak ele
mabilir (Sekil 4). Isy makinasinda iiretilen i1sin (elektrik,
'), saglanan 1s1 enerjisine (yakit enerjisi, Qy) oram, 1sil

1im olarak tanimlanr (1).

(1)

lesik 1:1 gii¢ sistenmlerinde ts1] verime ‘elektrik ¢evrim
“mi’ de denilmektedir.
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Sekil 3 Bilesik 1s1 glic sistemi encrji bilangosu

Buhar tirbinhi bilesik 1si-gii¢ santralinin en o©Oneml
ozelligi  yogusturucunun olmamasidir.  Dolayisiyla
cevreye verilen 1s1, yani atik 1s1 yoktur, kazanda buhara

Yakit Enetjisi(Qu)

Ist
Makinasi

l 151(Qy)

Sekil 4 Kojenerasyonun teniel disiincesi

P Elektrik(W)

verilen tiim enerji, elektrik enerjisine veya pros.3 is1sina
donitsmektedir. (Cevreye verilen 1s1l enerji (Q) kullanimi
amaclanan 1s1dir. Bir bilesik 1s1-gii¢ santrali i¢in enerjiden
yararlanma oram veya toplam verim Esitlik 2° deki gibi
tammlanir:

W+ Qp
EYO = (2)
Qn
Esitlk 2’ den de gonildiigii gibi, buhar tlirbinli

sistemlerde enerjiden yararlanma oram % 100’diir. Fakat
uygulamada atik 1sinin tiimiinden yararlanilamadify icin

bu deger % 70-90 arasinda olur[1].

Bir bilesik 1s1 gii¢ santralinda kullanilan 1sinn, iiretilen

1se veya elektrige oram, 1si1 elektrik oram, IEQ olarak
tanimlanr.
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Sekil 5 Isletmenin 151 ve elektrik yiiklerinin 151 makinas: ozellikleri ile karsilastinlmasi[5]

Sistem seciminde dikkatle ilizerinde durulmasi gereken
hususlardan biris1 de atil kapasite yaratmayacak bir
sistem sec¢imi yapilmasidir.

Bilesik 1s1 gli¢ sisteminde verimin, tiirbin ¢ikis gazindaki
enerjinin ger1 kazamm miktari ile dogru orantili oldugunu
bilmekteyiz, dolayisiyla bilesik 1s1 gii¢ sistemini
degerlendirirken, enerji geri kazanim olayr maksimum
boyutlarda degerlendirilmelidir. Bu nedenle buhat
xullanacak olan prosesin buhar ihtiyaci en az, elektrik
uretmek lizere kurulacak olan sistemin liretecegi buhar
alabilecek sekilde olmahdir. Secimde bu husus dikkate
alinmadig: taktirde elde edilen 1s1 enerjisimn bir kismi
kullanilamayacagindan sistem verimi diisiik olacaktir.

Isletme yogun olarak yiiksek sicaklikta buhar, kizgin yag
ya da sicak havaya ihtiya¢ duyuyorsa, bu ihtiyaci 1:2
elektrik/is1 dengesine oturuyorsa, sisteme uygun yakit
ekonomik olarak mevcut 1se ve santral biiyiikliigii gaz
tirbinleri kapasite aralifina giriyorsa ihtiya¢ bir gaz
tlirbin sistemini isaret eder.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta degisken sayisinin
fazlaligidir. Tiim veriler bir gaz tiirbinini isaret ediyorken
bile, sistemun ekonomik acidan incelenmesi neticesinde
sistem bir dizel motor santraline doniistiiriilebilmektedir.

Yapilan degerlendirme sonucunda, proses viiksek 1s1
ihtiyaci1 gostermeyen sicak su ya da kizgin su ihtiyacina
1saret ediyorsa ve 1s: - elektrik dengesi, elektrik lehinde
daha fazla ise elektrik talebine goére bir gaz ya da dizel
motor santrals tercih edilir.

Burada tercihi belirleyen temel nokta motorlarin
tiirbinlere oranla %10 oraminda yiiksek elektrik ¢evrim
verinudir. %40 elektrik  verimine sahip bir motor
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santralinda, dogal gazdan elde edilecek 1sidan hig
yararlanilmasa dahi, liretilen elektrik sebeke elektriginden
daha ucuza mal olmaktad:r, bu gaz tiirbinlerinde miimkiin
degildir.

Sistem se¢imi ile santral biiyiikliigii ve tipini belirledikten
sonra santtalin ka¢g modiilden olusacagim tespit etmek
gerekmektedir. Burada ilk kisitlama piyasada mevcut
iretilmekte olan modiil biiyiikliigiidiir.

Bu problem asilabildigi zaman ilke olarak en az ik:
modiilden olusan bir santral kurmak enerji temin
giivencesi agisindan her zaman tercih edilmelidir. Ikinci
onemli kriter i1se miimkiin olan en yiiksek verimde
calisabilmek  amaciyla  yillik  ‘iketim  egrisini
degerlendirmektir. Modiil sayismi yillik tiiketim egrisine
oturttugumuzda Sekil 6’daki durumla karsilasir:z..
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Sekil 6 Modil sayisinin y1lhk tiketim egrist dzerine oturtu!masi{ 5]
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Sekil 6’dan anlasilacagi iizere, elektrik talebi yaklasik 1.4
MW olarak tespit edilen santral 1s1 egrisine ¢akistirilnmus
ve 1 modiiliin yilm biiyiikk béliimiinde 7000 saat,
digerinin 1se 3000 saat tam yiikte ¢alismasi durumunda en
vitksek verimle santralin ¢alisabilecegi tespit edilmistir.

Buna gore yapilacak fizibilite ¢alismalan uygun sonug
verirse santral yatinmu yapilabilir. Bir diger Onemli
degerlendirme 1se eger giin i¢inde elektrik ve 1s1 yiikiinde
onemlt degisiklikler oluyorsa modiil sayisinin buna gore
tespitidir. Bu gibi durumlarda santral modiil sayilari
penellikle artar, modiil kapasiteler: daha diisiik secilir. Bu
durum Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7 Modiil sayisinin giin icindeki elektrik-151 yiikii degisimine
pire tespitilJ]

sckil 7'den, 22.00 - 08.00 arasi gece operasyonunda ii¢
modiilden ikisinin ¢alismasina ragmen elekirik Uretim
fazlas1 olustugu, buna karsin 09.00-20.C0 arasinda her lig
modiiliin de elektrik liretiminin tamamen kullanilabildigi,
is1 talebinin 1se 3 modiile ragmen ancak 21.00-08.00
arasindak: gece rejiminde karsilanabildigi, giin i¢cinde pik
yuk  kazanlarinin  1st  sistemini  takviye  ettigi
anlasilmaktadir. Bu durumda her initenin yillik ¢alisma
saatlerine bakilarak yapilacak fizibilite etiidii santral
vanriminin ~ yapilabilirligt - hakkinda kesin  sonucu
verecektir.

VI[. ASKERI BIR FABRIKADA BILESIK ISI GUC
SISTEMI ICIN UYGULANABILIRLIK ETUD
CALISMASI

VIL1. Tesiste Bilesik Ist Giic Sistemi Icin On
Degerlendirme

Fabrika kapal1 alan1 118.000 n1” olup, enerji iletim hatlar
1997-99 yallan arasinda revize edilmistir. Enerji tasarrufu
lususunda sorun yoktur. Tesiste kullanilan buhar
sicakligy 175°C ,buhar basinci maksimum & bar, ortalama
saha sicakliklann  15-25°C’dir.  Yilhik c¢alisma saati
ortalama 2500 saat olup, bilesik 1s1 gii¢ sistemleri igin
Ongoriillen 5000 saatlik siirenin altinda kalmaktadir. 5.5
avin glinliik enerji sarfiyatlan 1incelendiginde genelde

Bilesik Is: Gii¢ Sistemleri ve Bir Model Uzerinde Uygulanabilirtik Etiidii
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500kW’1 asan elektrik ve 1si yiiklerinin mevcut oldugu
gérilmektedir.

[s1 yiiklerinin ozellikle kis aylarinda 500kW’1 asugy, yaz
aylari ve hafta sonlarinda (¢alisma olmayan saatlerde) ise
genelde bu degerin altinda kaldig1 gériilmektedir. 170
giinliik incelemede, 74 giin 1s1 yiikii 500 kW ’y1 asmust.r.

Elektrik yiiklerinin genelde 500 kW'hk degerin lizerine
¢iktigr goriilmektedir. 170 glinliik incelemede 132 giin 1s1
yitkii 500kW’1 asmstur.

Bilesik 151 giic sisteminin kurulmas: halinde, fabrikanin
¢ok yakinindan gecmekte olan dogal gaz hattindan
vararlanilabilecek veya bilesik 1s1  gii¢ sisteminde
kullanilan diger yakit segeneklerinden birinin kullanims
miimkiin olacaktir. Yakit depolama ile 1lgili sorun yoktur.
Sistemin kurulmast i¢in yeterli alan mevcuttur.

VI1.2. Tesis l¢in Sistemn ve Kapasite Secimi
Fabrikanin giinliik 1s1 ve elektrik yiikii degisimlerini
gosteren O0rmek sekiller Sekil 8 ve Sekil 9’da, Is1 ve
elektrik yiikii degisimi 1se Sekil 10°da goriilmektedir.

Fabrikanin giinlik 1s1 ve elektrik yiikii degisimlerint

gosteren oOrnek tablolar Tablo 1 ve Tablo 2°de
goriilmektedir.
Tablo1 21 AGUSTOS 2002 gintine ait elektrik ve ist yikleri
21.08.2002 CARSAMBA
N NS MIN. MAK ORT. E/I
TURETIM 1 qowny | (kwh) | (kWh) | ORANI
ELEKTRIK 0 1242 872 35
IST 0 476,25 164,35 -

Tablo 2 03 ARALIK 2002 giiniine ait elektrik ve 1s1 yiikleri

03.12.2002 SALI )

. . MIN. MAK ORT. E/l
PURETIM | wh) | (kWhy | (kWh) | ORANI
ELEKTRIK | 414 | 1242 791 L6

| IS] 264,58 | 878,41 | 505,82 ’

Fabrikanin haftalik 1s1 ve elektrik yiikii degisimlerini
gosteren Ornek tablolar Tablo 3 ve Tablo 4'de
goriilmektedir.

Tablo3 EYLUL aymn 5. haftasma ait elektrik ve s yiikleri

=

EYLUL 5NCI HAFTA
R MIN. | MAK ORT. E/l
TUKETIM |
~ |(kWh) | (kWh) | (kWh.) | ORANI
ELEKTRIK 0 1242 672,96 ;
- ISl 0 698,5 | 186,63 s
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ARALIK AYT (17 GUNLUK DE()ERLE\JD[R

Fabrikamn ayhk elektrik ve as1 yikii degisimleri Tablo
5°de, Mevsimlik 1s1 ve elektrik yiikii degigimlert Tablo

Tablo 6 Mevsimhik Flektrik Is1 Yiikii Degisim Tahlnlan

6’da, 5,5 aylk verilerin degerlenditmesi Tablo 7'de

oirilmektedir.

Veriler incelendiginde

lehine

oldugu,

5,

Elektrik/Is1

5 aylhik

Oraninin
cner)l

degerlendinildiginde elektnk 1s1 oraminin 3 oldugu, ki
aylarinda yaz aylarina oranla 1s1 yiiklerinde artis meydana
geldipy, elektrik ve 1s1 yiiklerinde pik yiiklerin ortalama
degerlerin 3 ile 5 kati oldugu, yaz aylarinda hafta sonu 1s;
ve elektrik yitklerimn yaklasik yam yariya azaldigi, kis
aylarinda ise hafta sonu 1s1 yiikiindeki azalmanin 8 ile 10
kata ulagtig1 goriilmektedir. Gece ile glindiiz arasi 181 ve
elektrik vyiikleri incelendiginde kis aylarinda geceleyin
elusan 1s1 yiikler: ortalamasinin gilindiize gore % 30 1ile %
45 ciwvaninda arttifn, yaz aylaninda 1se % 27 ile % 36
arasinda arttg oldugu, elektrik yiiklerinin ise yaklasik aym
kaldig1 goriilmiistir.

— o — ME)
' EKIM 3NCC HAF FA TUKETIM ORTALAMA i |
| MIN. | MAK ORT. Eil . S~ (kWh.) ORAN]
TOKETM | gown) | (kWh) | (kWh) | ORANT | | ELEKTRIK] 691,64 Spe——
ELEKTRIK | O 1656 | 758,79 " 151 407,82 1.7
ST 0 687,91 | 204,34 S

TEMMUZ - AGUSTOS AYLART |
TUKETIM | MIN. MAK ORT. “EA |
I—— (kWh) (kWh.) (kWh ) ORAN]
ELEKTRIK | 0 2898 614,25 |
elek trik ISI 0 | 677,33 | 1476 | 42
yiikleri - - _
EYLUL - EKIM - KASIM AYLAR] |
e MIN. [ MAK | ORT. | Eq |
M'UKETIM .
__ | (kWh) | (kWh) | (kWh) | ORAN]
ELEKTRIK | 0 | 3726 697,61 | .
[S] 0 | 161924 | 24027 | >°

Tablo S Ayhk Elektrik Ist Yiki Degisim Tablolar
| TEMMUZ AYI _
g MIN. MAK | ORT. E/T
TURETM 1 wny | (ewhy) | (kwh) | ORANI
ELEKIRIK | O 2898 740 47
IS 0 592,66 156,8 ’
| AGUSTOS AYI
[ MIN. MAK ORT. | FE/I
TU |
FraLiv (kWh) | (kWh.) | (kWh.) | ORANI
ELEKTRIK 0 1656 48843 | .
IS] 0 677,33 | 138,39 | 7
| EYLUL AY]
= MIN. MAK ORT. E/l
TUK -
WRETIM (kWh) | (kWh.) | (kWh.) | ORANI
ELEKTRIK 0 2070 612,8 19
s 1 o 783,16 | 184,91 -
| EKIM AYI
oreming | MIN. MAK ORT. EAN
- Sovheh (kWh) | (kWh.) | (kWh) | ORANI
ELEKTRIK | 0 2070 T8, 3, 36
1S1 0 952,5 | 2123 ’
KASIM AY]1
- MIN. MAK ORT. E/l
TUKE | .
RETIM O ewn) | (kWh) | (kWh) | ORANI
ELEKTRIK | 0 3726 | 726,72 )
ISI 0 161924 | 323.59 B
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Tablo 7 5.5 Ayhk Elektrik Is1 Yaki Degiyim Tablolan

5.5 AYIN DEGERLENDIRMESI

o MIN. MAK ORT 1 E/T
TURETIM 1 own) | (kWh) | (kWh.) | ORANI |
ELEKTRIK | 0 3726 | 666, 75J i

[SI 0 161924 | 221.8 *
VIII. SONUC
Yapilan degerlendirme sonucunda, bilesitk st giig

sisteminin kurulmasi i¢in temel kosul olarak kabul edilen
yillik 5000 saatlik ¢alisma siiresi ile kiyaslandiginda 2500
saatlik calisma siiresinin yectersiz olsu, elektrik ve 1s1
yiiklerinin zaman zaman 500 kW’m altinda kalisimin yani
sira sistemin kurulumunda engel teskil eo..ek yan
ctkenler olarak is akismin yil igerisinde degigiklikler
gdstermesi, her kalemde seri iiretimin sureklilik arz
etmemesi, degisen ihtiyaglarin  iiretim  planlannd:
degisikliklere sebep olmasi sayilabilir. Dolayisiyla bilesik
1s1 giic sistemleri igin temel kosul olarak on gOriilen
sartlarn  saglanmamasi nedeniyle segilecek sistemin
verimli olmayacagi degerlendirilmistir.

Ancak gelecekte seri lretimde siireklilik saglanmasi,
tezgahlara yiiklenen is saatlerinin artirilimasi ile daha ¢ok
atolyede vardiyali calismaya gecilmesi durumunda
elektrik ve 1s1 yiiklerinin yeniden tespiti 1le bilesik 1s1 gug
uygulamasina gegilebilecegi degerlendirilmektedir.

[kinci bir ¢oziim yontemi ise benzer sekilde proses isi
ithtiyact olan tesislerdeki iiretim kalemlerinin bu tesiste
toplanmasidu. Boylelikle liretim nuktar artirilacak, artan
iretiin miktarim karsilamak i¢in yillik calisma saati
2500saat diizeylerinden 5000 saat diizeylerine ¢ekilecek,
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1s1 tiketimi artacak ve diger tesisteki verimsiz ener)i
tiketimine de engel olunacaktir.

Bu calismada enerji kullanim verimliliginin artirilmast
sadece bilesik giic santraller: yonii ile ele alinmugtir.
Ancak mevcut kaynaklari verimli kullanmak sorunun
¢Oziimiinde katki saglamakla birlikte sorunu ¢odzmez.
Ulkemiz kalic1 ¢oziim icin enerji teknolojilernin gelisen
epilimlerine uymak zorundadir. Diisiik  kalorili
kémiirlerin gazlagtirilmasi ve sivilagtirilmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin (giines enerjisi, modemn
biomas enerji, jeotermal enerji, nizgar enerjisi, deniz
dalga enerjisi) degerlendirilmesi, yakit hiicreler
konularinda arastirmalarin yapilmasi, siiper 1s1 pompasi
teknolojisi, ve ozellikle diisiik maliyetli hidrojen tiretimi
1¢In 1zleyen degil iireten ve ortak girisimlerde bulunan
ilke konuinunda olmalidur.
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