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OZET
Yiiksek Lisans

COK AMACLI ENERJI KULLANIMININ ANALIZi VE UYGULANMASI
Poyraz KANDEMIR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Termodinamik Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Atakan AVCI

Trijenerasyon sisteminde elektrik ve 1s1 enerjisine ek olarak absorbsiyonlu sogutma ile
sogutma enerjisi liretilmektedir. Bu ¢caligmada 6rnek bir endiistriyel tesiste uygulama
yapilmistir. Tesisin elektrik ihtiyaci ve atik 1sinin kullanilabilecegi alanlar tespit
edilmistir. Elektrik ihtiyacindan yola ¢ikarak atik 1silar tesisin proses ve konfor
1sitmasinda maksimum verimde kullanilmistir. Atik 1s1 kullanilarak prosesde ihtiyag
duyulan soguk suyun eldesi absorbsiyonlu sogutma ile saglanmistir. Atik 1silarin daha
faydal1 kullanilmasi nedeniyle kis aylarinda tasarruflarin arttig1 gozlenmistir. Bu tesis
uygulamasinda trijenerasyon sisteminin, yatirim ve isletme maliyetleri belirlenmis,

sistem fizibilitesi yapilmis ve geri 6deme siireleri alternatifli kosullarda belirlenmistir.

Geri 6deme siiresi fabrikanin 1, 2 ve 3 vardiya ¢alismasi kosullarinda incelendiginde; en
kisa geri 6deme siiresinin 3 vardiya ¢alisma kosulunda 1,46 yilda, 2 vardiya ¢aligma
kosulunda 2,24 yilda, 1 vardiya ¢alisma kosulunda 4,82 yi1l gibi kisa bir siire oldugu

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Trijenerasyon, Atik 1s1 geri kazanimi, Absorbsiyonlu

sogutma

2019, x + 79 sayfa.



ABSTRACT
MSc

MULTIPURPOSE ENERGY USAGE ANALYSIS AND IMPLEMENTATION
Poyraz KANDEMIR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Thermodynamics

Supervisor: Prof. Dr. Atakan AVCI

Electiricty and heating energy are produced at the cogeneration system. In addition to
electiricty and heating energy, cooling energy by absorbtion cooling can be produced at
thet rigeneration system. In a sample industrial plant are as where electrical power and
waste heat can be used have been detected. Starting from the electricity demand, waste
heat is used in the process and comfort heating in maximum efficiency. Processed by
the use of waste heat, the cold water needed is provided by absorption cooling. In this
study, it is explain how a trigeneration system designed, investment and operating costs
determined, feasibilty of the system has done ve repayment periods are determined in

alternative conditions.

Key words: Energy, Trigeneration, Waste Heat Recovery, Absorbtion Cooling

2019, x + 79 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Uretimde hammaddeden sonra iiretim maliyetini etkileyen en biiyiik unsur tartismasiz
enerjidir. Ulkemizin enerji kaynaklarinda %70 disa bagiml1 oldugu géz oniine

alindiginda enerjinin 6nemi bir kat daha artmaktadir.

Enerji kaynaklarini verimli kullanma metotlarindan bir tanesi de “trijenerasyon”
sistemidir. Trijenerasyon sisteminde atik 1sidan abasorpsiyonlu sogutma ile sogutma
enerjisi Uretilir. Elektrik {iretimi, 1s1tma ve sogutma gibi {i¢ enerji bir arada elde

edilmektedir.

Enerji maliyetlerini agsagi ¢ekme, iiretimde rekabetci bir iilke pozisyonuna gelme ve
bunlar olurken ¢evre kirliligini de azaltmada yardimci olma konusunda trijenerasyon

sistemi kullanimi lilkemiz agisindan 6nem arz etmektedir.

Bu nedenle beni bu konuda ¢alisma yapmaya tesvik eden, kiymetli bilgilerini paylasan

ve her konuda destekleyen hocam Prof. Dr. Atakan Avci ‘ya tesekkiirii bir borg bilirim.

Poyraz KANDEMIR
27/10/2019
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1 GIRIS

Diinyada tiiketim artisinin liretim artigini tetiklemesi sonucu son yillarda enerji ihtiyaci
son derece artmistir. Fosil yakita dayali enerji tedariklerinde fiyat artig ve globallesen
diinyada rekabet sartlarinin sertlesmesi enerji liretimi anlaminda alternatif arayisina
neden olmustur. Alternatif enerji kaynaklarindan yenilenebilir enerji kaynaklari son
yillarda enerji politikalarini etkileyerek fosil yakitlara alternatif olmustur. Yiiksek
yatirim maliyetleri ve uzun geri 6deme siireleri nedeniyle yenilenebilir enerjilere de
alternatifler aranmaktadir. Bu arayista fosil yakittan iiretilen enerjinin atiklarmdan
faydalanilarak fosil yakit ihtiyacini azaltilmasi hedefiyle kojenerasyon ve trijenerasyon

sistemleri On plana ¢ikmaktadir.

Bu caligmada fosil yakat tiiketiminin azaltilmasi hedefine uygun olarak 6rnek bir
endiistriyel tesiste trijenerasyon uygulamasi yapilmistir. Ornek bir endiistriyel tesiste
kojenerasyon sistemine ek absorbsiyonlu sogutma ilavesiyle trijenerasyon sistemi
tasarlanmis, degisen kosullara gore mali avantajlarin aylik bazda giincel rakamalar ile
ne oldugunu gosterilmistir. En verimli kullanim kosullarinin iilkemiz ve giinlimiiz

sartlarinda nasil olacagini detayl1 bir sekilde irdelemistir.



2 LITERATUR TARAMASI

Trijenerasyon uygulamalari diinya genelinde gittikge yayginlagmaktadir. Genis kapasite
araliginda ve farkli alanlarda uygulama alan1 bulmaktadir. Degisik faktorlerin etkisini
dikkate alan ¢ik sayida akademik ¢alisma bulunmaktadir. Bu kapsamda yapilan bazi

calismalar bu ¢alismada verilmistir.

Minciuc, Le Corree ve ark (2003) yaptiklar1 caligmada trijenerasyon sistemini
termodinamik agidan incelemislerdir. Bu ¢alismada trijenerasyon uygulamasinda

absorbsiyonlu sogutmanin dnemini ve enerji verimliliginde ki etkisini gosterilmistir.

Orhan ve Karakog (2003) ¢alismalarinda kojenerasyon tesislerinden kullanilan gii¢
teknolojilerinden bahsedilmis ve bunlar diinyadaki ve Tiirkiye deki drneklerle
anlatmistir. Trijenerasyon sisteminde tesisin elektrik, 1sitma ve sogutma
gereksinimlerini karsiladigindan bahsedilerek ¢evre ve saglik etkileri 6n plana

cikartlmistir.

Sencan ve Yakut (2004) calismalarinda absorbsiyonlu sogutma sistemi tiim asamalari
ile modellenerek enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada LiBr-Su eriyigi
kullanilmistir. YSA metodu kullanilarak daha hizli ve basit ¢oziimlere ulagiimistir.
Sogutma sistemi degisik sart ve kosullarda modellenerek ekserji analizleri yapilmstir.
Ekserji kayiplar1 tablolar halinde verilerek aradaki farklarin rahatlikla goriilmesi
saglanmistir. Ayrica performans katsayilar: (COP) da hesaplanarak karsilastiriimistir. 1
kW sogutma kapasitesi sahip LiBr-su ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma makinasi imal
edilerek deneysel bir calismada yapilmistir. Bu ¢caligma teorik yapilan caligmalarla

karsilastirilmistir.

Cardona E. ve Piacentino (2004) calismalarinda Akdeniz bolgesindeki oteller igin
trijenerasyon sisteminin verimliligi ve tasarimini incelemislerdir. Dogru tasarlanmig bir
trijenerasyon sisteminin kojenerasyon sistemine gore ¢ok daha verimli oldugu
goriilmiistlir. Ayrica degisik sogutma yiiklerinde enerji verimliligi incelenmis olup
sogutma grubu kapasitesi i¢in en verimli sonu¢ %70 yiikte alinmistir. Bu yiikte calisan

bir trijenerasyon sisteminin 1s1l talebi %48 oldugunu goriilmiistiir.



Ister ve Koyun (2006) calismalarinda trijenerasyon ve kojenerasyon sistemlerinde
elektrik enerjisi tiretimi yaninda atik 1sinin kullanilabilecegi yerler ve kullanma
metodlar1 ortaya konmustur. Trijenerasyondan absorbsiyonlu sogutmanin sisteme
entegresi ve kullanim alanlar1 belirtilmistir. Mevcut bir fabrikada kullanilmasi

muhtemel trijenerasyon sistemin analizleri ve fizibilitesi yapilmistir.

Ozkok ve Baskaya (2010) calismalarinda enerji yogun tesislerde enerji verimliligi
lizerine proje tasarimlari ve uygulama ¢aligmalar1 yapmistir. Ankara’da 6rnek bir otel
projesinde elektirk enerjisini gaz motorundan elde edip atik 1s1s1 ile absorbsiyonlu
sogutma yapilmistir. Tasarim esnasinda trijenerasyon sistemindeki ekipmanlarin se¢imi
yapilmis olup yatirim maliyetleri ve yapilan tasarruflar belirlenmistir. Geri 6deme

stireleri ile sistemin fizibil olup olmadig1 irdelenmistir.

Turgut ve Sahil (2010) ¢aligmalarinda biiyiik Ankara Oteli yenilenme siireci
incelemistir. Yenilenme siirecinde enerji verimliliklerini arttirmaya yonelik yapilan
caligmalardan olan trijenerasyon sistemi irdelenmistir. Sehir elektrik sebekesine
alternatif olarak elektrik iiretimi yapilarak bunlarin atik 1silarindan nasil yararlanildigi

tizerinde durulmus olup kojenerasyon ve trijenerasyon sistemleri anlatilmistir.

Sancar ve Sevilgen (2010) yaptiklar1 tez calismasinda 6zellikle ticari bina kampiislerde
kullanilan kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin dogru se¢imlerle dizayn edilerek
maksimum verime ulasmada izlenecek yollara dikkat ¢ekilmistir. Diigiik yliklerde ve
dur kalk calismalarda verimlerin oldukg¢a diistiigii gézlenmis ve buradan saatlik enerji
tiikketimlerinin analiz edilme geregi goriilmiistiir. Ornek olarak Sabanci Universitesinin

saatlik enerji tiiketimleri kullanilarak en verimli tesis kapasitesi belirlenmistir.

Liu, Shi ve Crawford (2010) ¢alismalart ise trijenerasyon sisteminde elektrik {iretimi,
atik 1s1 kullanimi ve atik 1sidan sogutma iiretimini dizayn ve simiilasyonunu
icermektedir. Atik 1silarin kullanilma metodlar1 ve bunlarin boyutlandirilmalari {izerine
caligmalar yapilmistir. Sistem optimizasyonu ile verimlilik ve fizibilite calismalari

yapilmustir.

Kaya ve Ust (2011) tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemini incelemislerdir. LiBr-su
ve amonyak-su akiskan ciftlerinin kullanildig: tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi

icin ekserji analizleri yapilarak sisteme ait elemanlarin ekserji deger kayiplari



degerlendirilmistir. Bunu takiben ayni sistem sicakliklarini temel alarak sonlu zaman
termodinamigi kullanilarak EPC kriterine gore performans analizi yapilarak sonuglar

karsilastirilip degerlendirilmistir.

Gluesenkamp ve Redermacher (2012) yaptiklari calismada Amerika Birlesik

Devletlerinde ki kombine enerji liretim sistemlerinin bugiinii ve gelecegi incelenmistir.
Kojenerasyon sistemine nazaran trijenerasyon sisteminin ne kadar daha verimli oldugu
vurgulanmistir. Absorbsiyonlu sogutmada performans arttirma metodlar1 analitik hesap

ve Orneklerle irdelenmistir.

Ilik ve Sencan (2012) enerjinin verimli kullanilmas1 adina kojenerasyon ve
trijenerasyon sistemlerini incelemislerdir. Trijenerasyon sisteminde enerji ve ekserji
analizi yaparak ekserji kayiplarinin yasandigi noktalar1 oransal olarak tespit etmislerdir.
Kayiplarin nedenleri, iyilestirme Onerileri ve olasi ¢oziim yollar1 ortaya konmustur. 91
MW’lik 6rnek bir kojenerasyon sisteminde enerji ve ekserji verimlilikleri hesaplanmus,
bu sisteme absorbsiyonlu sogutma eklendiginde verimlerdeki degisimler belirlenerek

bunlarin literatiir ¢aligmalar ile paralelligi gosterilmistir.

Gorgiilii ve Yakut (2013) yaptiklar calismada bir endiistriyel tesiste baca gazindan
c¢ikan atik 1s1ile sogutma yapilmasi hedeflenmistir. Atik 1s1y1 ¢ift etkili absorbsiyonlu
sogutma sisteminde kullanarak sogutma islemi diistiniilmiistiir. LiBr-su erigi kullanilan
sistem i¢in termodinamik ag¢idan incelenerek ekserji analizleri yapilmistir. Farkli
sicakliklardaki COP degerleri hesaplanarak sistemin en verimli kosullar tespit edilmeye

calisiimustir.



3 KOJENERASYON SIiSTEMi

Genel anlamda kojenerasyon gaz tiirbini, gaz motoru, dizel motoru, buhar tiirbini veya
yakit hiicresi vasitasiyla 1s1 ile birlikte elektrik iiretimidir. Enerjinin daha verimli
kullanilmas1 amaciyla atik 1sidan faydalanarak ayni zamanda sogutma ihtiyacinin
karsilanmasi trijenerasyon olarak isimlendirilir. Bu boliimde kojenerasyon ve
trijenerasyon ¢evrimleri ve uygulamalar1 anlatilmigtir. Bir 6rnek olarak Ister ve Koyun
(2006) yaptiklar1 ¢calismada kojenerasyon sisteminde gaz tiirbini veya gaz/dizel motoru
belirli bir miktar elektrik iiretmek tizere elektrik jeneratoriinii dondiiriirken, egzost
gazlar1 veya motor sogutma suyu vasitasiyla tlirbin veya motorun {irettigi 6nemli
miktarda faydali atik 1s1, atik 1s1 kazan1 veya 1s1 esanjorleri kullanilarak buhar, sicak su

veya sicak hava liretiminde kullanilir.

Bu durumda, kojenerasyon tesisleri sadece yakit girdisi kullanarak ytiksek 1sil verimde

elektrik tiretirken atik 1sidan buhar, sicak su veya sicak hava formunda 1s1 tiretirler.

Kojenerasyon, Ingilizce "CombinedGeneration" 1n kisaltmasi olan "Cogeneration"
anlamina gelmektedir. Diger bir deyisle, "Birlesik Jenerasyon" un kisaltilmis haline
"Kojenarasyon denmektedir. Kojenerasyonun sematik olarak goriintiisii Sekil-1'de

gosterilmektedir.

ELEKTRIK
AG-0G

BLOK SUYU (78-90 °C) 00 BIRIM J AFTER COOLER (42-45 °C)
Sicak Su, Sogutma YAKIT GIRISI Ik Su
EGZOZ GAZI (450 °C)
Buhar, Sicak Su, Sogutma - |{

w011

~ %50 ~ %90-92 ~ %42
ISILGIKTILAR ~ TOPLAM VERIMLILIK***  ELEKTRIKSEL CIKTI

Sekil-1: Kojenerasyonun sematik goriiniisii



Kojenerasyon, ayn1 makinadan hem elektrik enerjisi hem de 1s1 enerjisi liretmek
demektir. Bu 6zelliginden dolay1 kojenerasyon sistemleri, konvansiyonel sistemlerden
elektrik ve 1s1 enerjisinin ayri ayri iiretilmesi ile karsilastirdiginizda biiyiik bir enerji
tasarrufu saglamaktadir.Sekil-2 ve Sekil-3 te konvensiyonel sistemlere nazaran birincil

enerji kaynaklarinda ne kadar tasarruf saglanacagi gosterilmistir.

%8 KAYIPLAR

%92 CEVRIM

TOPLAMI

Sekil-2: Kojenerasyon sistemi verimi

%66 KAYIPLAR
%60 KAYIP %6 KAYIP

%92 CEVRIM
TOPLAMI

@ 215 ORIV

Sekil-3: Elektrik ve 1s1 enerjisnin ayri1 ayri iiretilmesindeki verimler

Kojenerasyon sistemine giren 100 birimlik enerjinin, 50 birimi elektrik enerjisi ve 42

birimlik kismi da 1s1l enerji olmak iizere toplam 92 birime kadar geri kazanilmaktadir.

Ayni 1s1l ve elektrik enerjisini konvensiyonel sistemlerden yararlanarak iiretmek
istenirsek durum farkli olacaktir. Kojenerasyon sisteminden elde ettigimiz 50 birimlik
elektrik enerjisinin elde edebilmek i¢in, jeneratérde 110 birimlik bir enerji girdisi, 42
birimlik 1s1 enerjisini elde etmek i¢in ise kazana 48 birimlik bir enerji girdisi vermek
gerekir. Sonug olarak kojenerasyon sisteminden 100 birim enerji kullanarak
iiretebileceginiz enerjiyi, konvansiyonel sistemler ile 158 birim enerji kullanarak
tiretilebilir. Sonucta 58 birimlik bir enerji tasarrufu saglanir. Bu miktardaki enerji

tasarrufu biiylik maddi ve toplumsal getiriler saglamaktadir.



Birlesik 1s1 gii¢ santrallerinde, buhar tiirbinli ¢evrim (Rankine Cevrimi), gaz tlirbinli
cevrim (Brayton Cevrimi) veya birlesik gaz buhar ¢evrimi kullanilabilmektedir.
Cevrimde elektrik eldesi, gaz ve dizel motorlar veya gaz tiirbinlerinde, saglanan birincil
yakit enerjisinin saft giicline ¢evrilmesiyle elde edilir. Bu saft giicii bir alternator
yardimiyla elektrik enerjisi sekline dontistiiriiliir. Bu islem esnasinda ortaya ¢ikan atik
1s1n1n geri kazanimiyla da atik 1s1 elde edilmis olur. En verimli kojenerasyon ¢evrimi
birlesik gaz buhar ¢evrimidir. Bu ¢evrim Brayton ve Rankine ¢evriminin
birlestirilmesinden meydana gelmektedir. Gaz tiirbini veya motora, hava yakit karisimi1
saglanir ve yanma sonucu burada is elde edilip, ¢ikan sicak gazlar 1s1 geri kazanimhi
buhar iiretecinden gegirilir. Burada buhar ¢evrimine aktarilir ve 1s1y1 alan ¢gevrimde
yliksek basingli buhar elde edilir. Buhar daha sonra buhar tiirbininde elektrik elde etmek
hedeflenmektedir. Boylece ihtiyag fazlasi olabilecek elektrik sebekeye iilkenin
kanunlaria da bagli olarak satilabilir. Karar asamasinda ekonomik agidan da, elde
edilen 1s1 ve elektrigin sagladigi mali fayda ile bu iiretim i¢in harcanan enerji maliyeti,

ilk yatirim, igletme giderleri gibi etkiler dikkate alinir.
3.1 Kojenerasyon Uygulamalari

Bir kojenerasyon sisteminde, giren yakit yanma sonucu 1s1l enerjisine ve ana tahrik
linitesi olan tiirbin ya da motor sayesinde hareket enerjisine ve tahrik ettigi jeneratorden
de elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Elektrik tiretilirken, kojenerasyon sistemlerinin
tahrik makinalar1 olan motor ve tiirbinlerin egzoz gazlarindan ve motorlarin govde,
yaglama yag1 ve turbo sarj iinitelerinin sogutmasindan kazanilan 1s1 enerjisi buhar, sicak
su yada hem sicak su hem buhar olarak giinliik kullanima sunulur. Asagida elektrik
liretiminin yani sira iiretilen sicak su ve/veya buhar ile gergeklestirilmis ¢esitli

kojenerasyon uygulamalari verilmistir.
3.1.1 Absorpsiyon Chiller ile Sogutma

Vakumlu ortamda, sicak su yada buhar ile karsilasildiginda sogutucu etki gosteren
(Lityum Bromid gibi) kimyasalindan yararlanilarak yapilmis olan absorpsiyon
chiller'ler, kojenerasyon sistemlerinden elde edilen sicak su yada buhar ile tahrik

edildiginde sogutmada da saglayabilmektedir.



3.1.2 Kurutma Havas1 Uretimi

Kojenerasyon sisteminden elektrik enerjisi tiretilirken ayni zamanda atik 1s1 geri
kazanilarak bu 1s1 enerjisinden sicak hava iiretilerek mevcut tesisin ihtiyaci olan

kurutma havasi saglanir.
3.1.3 Kizgin Yag ve Endiistriyel Isitma

Elektrik enerjisi ihtiyacinin yani sira, mevcut prosesinde kizgin yag ve sicak su ihtiyaci
olan bir tesiste, kojenerasyon {initesinin enerjisinden yararlanilarak kizgin yag ve diisiik
basingli buhar iiretilir. Ayn1 zamanda atik 1s1 kullanilarak endiistriyel prosesin/tesisin

1sitmasi ve sicak su ihtiyaci karsilanir.
3.1.4 Merkezi Isitma

Elektrik enerjisinin yan1 sira, kojenerasyon sisteminden elde edilen sicak su veya buhar
ile civardaki mevcut yerlesim birimlerinin 1sitilmas1 amaciyla merkezi 1sitma
uygulamasi yapilir. Boylece, bir yerlesim biriminin hem elektrik hem de 1sitma enerjisi

ithtiyaci tek bir enerji santralinden saglanmis olur.
3.1.5 Endiistriyel ve Merkezi Isitma

Ornek olarak biiyiik ekmek firinlar1 igin gerekli enerji igin 6nce elektrik enerjisi
iretilirken bunun yaninda firinin ihtiyaci olan diisiik ve yliksek basingli buhar tiretilir.
Ayni zaman buhar sisteminden geri kalan 1s1l enerji ise esanjorler yardimiyla merkezi
1sitma amactyla da kullanilabilir. Ve bu sayede enerji verimliligi iist diizeye

cikarilabilir.
3.1.6 Sera Isitmasi

Elektrik tiretilirken ayn1 zamanda {iretilen 1s1 enerjisi ile de sera 1sitmas1 yapilmaktadir.
Kojenerasyon sistemi yardimi ile yaz-kis ekonomik olarak sabit sicaklikta 1sitma

saglanabilmekte dolayisiyla daha kaliteli ve fazla miktarda iiretim yapilabilmektedir.
3.1.7 Desalinizasyon ile Suyun Tuzdan Ayrilmasi Uygulamasi

Desalinator sistemleri, atmosferik basingdan daha diisiik bir ortamda suyun kaynama

noktasinin diismesi ilkesine dayanilarak yapilmislardir.



Desalinasyon {iinitesine tuzdan ayristirmak iizere alinan tuzlu deniz suyu, desalinasyon
tinitesinde vakumlu ortamda, kojenerasyon iinitesinden elde edilen 1s1 enerjisi ile
kaynatilip tuzdan ayrnistirilir. PH ayarlamasi ve de kimyasal yumusatmadan sonra igme

ve kullanma suyu elde edilir.
3.1.8 Copliik Gaz1 Uygulamasi

Sistemin projelendirme farkliligindan ziyade kullandig1 yakattir. Yakit olarak kullanilan
gaz, ¢opliiklerin bozunmasi sirasinda olusan metan orijinli bir yakittir. Copliik gazlari,
ozon tabakasina ulasip zarar vermesi yada depolandig1 yerde parlayip insanlarin
oliimiine sebebiyet vermesi yerine elektrik ve 1s1 enerjisi iretmek amagli kojenerasyon

sistemlerinde kullanilabilmektedir.
3.2 Kojenerasyon Sisteminin Avantajlar

Kojenerasyonun en biiyiik avantaji ihtiya¢ duyulan enerji tiirlerinin istenildigi zaman ve
miktarda tiretilebilmesi, diger bir deyisle "Enerji Bagimsizliligi"dir. Bu avantaj i¢in en
1yi 6rnek toplu yerlesime uzak konumda olan bir konut veya site olabilir. Bu mekana
kurulacak bir kojenerasyon tesisi ile biitiin ihtiyaclar karsilanabilir. Boyle bir tesiste
herhangi bir yakit enerji ihtiyacini kolaylikla giderebilecektir. Genelde kojenerasyon
sistemleri bir kag yakit1 kullanabilecek sekilde dizayn edilmektedir.

Enerji bagimsizliginin yaninda ikinci avantaj olarak enerji kalitesi ve devamliligi
siralanabilir. Bu konuyu daha iyi anlayabilmek i¢in elektrik kesintilerini, voltaj ve
frekans diizensizliklerini ve bu ylizden olusan insan sagligini tehdit edebilecek
nitelikteki sartlar, iirlin ve is¢ilik kaybini, aleyhte olusan rekabet sartlarini ve daha

sayilabilecek benzeri bir ¢ok neden rahatlikla bulunabilmektedir.

Kojenerasyon sistemlerinin fizibilite ¢aligmalarinda basit geri 6deme siiresi cogu zaman
ic y1ilin altinda ¢ikmakta, diger bir anlatim tarzi ile kojenerasyon i¢in yapilan yatirimin
karsilig1 ti¢ yillik bir siire i¢erisinde mevcut sistemden daha ucuza temin edilecek enerji

tiretimindeki tasarruf ile geri kazanilmaktadir.

Bir diger 6nemli avantaj ise kojenerasyonun ¢evre dostu olmasidir. Cevre mevzuati ile
uyumlu bir ekipman olmasi sayesinde Kyoto Protokolu ile iilkelere getirilen

sorumluluklara rahatlikla karsilayabilecek durumdadir.



Kojenerasyon tesisleri bir ¢cok yonden birbirlerinden ayrilirlar. Farklilig1 esas olarak
projede hangi 1s1 formundan yararlanilacagi belirler. Tesislerin kapasiteleri projeden
projeye gii¢ ve 1s1 ihtiya¢ miktarina ve ayni zamanda bunlarin aralarindaki dengeye gore
degisir. Tesisin kapasitesine ve elektrik ve 1s1 iretiminin dengesine bagli olarak her

proje i¢in kullanilacak tiirbin/motor tipleri ve kapasiteleri farklilik gosterir.
3.3 Otoprodiiktorliik ve Gelecekte Kojenerasyon

Otoprodiiktorliik "Auto Production"'1n Tiirkge karsilig1 olup, kendi ihtiyaci i¢in enerji
liretimi yapan gercek veya tiizel kisi anlamina gelmektedir. Sonug olarak, kendi veya
ortaklarinin ihtiyacini karsilayacak miktarda cesitli enerji kaynaklarinin kullanimiyla
kendi mekaninda elektrik, 1s1 ve soguk su tiretilmesi olmaktadir. Otoprodiiktorliik veya
kojenerasyon uygulamalari lilkemizde 1990 yilindan itibaren ve 6zellikle biiylik sanayi

kuruluglar tarafindan kullanilmaya baglanmis ve gelismeye devam etmektedir.

Kojenerasyon ve otoprodiiktdr uygulamalarinin, 6ncelikle bir 6nceki boliimde
aciklanmis olan nedenlerinden dolayi, 6zellikle sanayi sirketlerinde baslamis olmasi en
fazla sanayi sirketlerinin bu nedenlerden etkilendiginin ve ayn1 zamanda da ilgili kanun
ve kararnamelerin onlar1 kapsadigi gercegidir. Ancak, teknolojik olarak en gelismis
sistemleri bulunan Amerika Birlesik Devletleri' de artik kojenerasyon uygulamalarinin
en kiiciik birimlerde bile kullanilir olmasi, ilgili kanun ve yonetmeliklerle tegvik
etmede olan kararliligi ile iligkili olup kojenerasyon kullaniminda biiyiik bir geligme
saglamistir. Avrupa'daki uygulamalar da ayn1 Amerika Birlesik Devletleri'nde oldugu
gibi giin gectikce yayginlagmakta ve yatirim maliyetlerinin azalmasiyla birlikte sayica
hizla artmaktadir. EK-2’de Tiirkiye'deki otoprodiiktorlerin yakit cinsine gore dagilimi

goriilmektedir.

Kojenerasyonun Tiirkiye'deki yakin gelecegi yeni kurulacak tesislerle birlikte daha
genis bir alana yayilarak uygulanmasiyla sekillenecektir. Yani Amerika Birlesik
Devletleri'nde veya Avrupa'da nasil yaygin olarak degisik sektorlerde kullaniliyorsa,
tilkemizde de ayn1 uygulamalarin kisa siire igerisinde gerceklesecegi sdylenebilir. Zaten
son 10 y1l i¢inde kojenerasyon ve otoprodiiktorliigiin iilkemizde geldigi nokta, bundan

sonra nerelere gidebilecegini bize agikca gostermektedir.
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Avrupa ve ABD'deki en kii¢lik uygulamalar: villalarda ve ufak tip meskenlerde 5 kw
olarak, birka¢ 5 kw'lik iinitenin paralel kullanimiyla da ufak boyutta binalarin ve
motellerin kojenerasyon sistemleriyle donatildigin1 gormekteyiz. ABD'de ve Avrupa
ilkelerinde yaygin olarak kullanilmaya baslanan bu sistem 6zellikle ticaret
merkezlerinde, liniversitelerde, otellerde, hastanclerde, seralarda ve benzeri mekanlarda
bulunmaktadir. Bu tiir sistemler genellikle paralel ¢alisan gaz tiirbin veya motor
sistemlerinden olugmakta olup, ihtiyaca uygun se¢imlerle cesitli biiyiikliikte ve adette
makine, cihaz ve ekipmandan olusmaktadir. Bu tiir uygulamalarin {ilkemiz i¢in kanun
ve kararnamelerle belirlenmis olan iist sinir1 1500 kW'a kadar ¢ikabilmektedir. Bir iist
sistem ise biiyilik boyutta ticaret merkezi, otel, hastane ve benzeri kuruluslardan
baslayarak sanayi kuruluslarini da i¢ine alan ve megawatt (MW) seviyesinden baslayan
sistemleri kapsamaktadir. Bu tiir kojenerasyon sistemleri 100 MW'lik sistemlere kadar

yiikselebilmektedir.
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4 TRIJENERASYON SiSTEMIi

Kojenerasyonun bir adim ilerisiyse "Trijenerasyon" olarak adlandirilmakta olup

elektrik, 1s1 ve sogutma olarak iiclii kombine jenerasyon seklinde tanimlanmaktadir.

TERMAL

ENERJI 48.9% TOPLAM
KULLANILAN

ENERJI

ELEKTRIKAL 90.1%

ENERJI 41.2%

Sekil-4: Trijenerasyonun sematik goriiniisii

Trijenerasyonda, absorbsiyonlu sogutma sistemi kullanilarak kojenerasyonun atik

enerjisinden elde edilen sicak su veya buhar ile soguk su tiretilmektedir.
4.1 Trijenerasyon Tesisi

Minciuc ve ark. (2003) ¢alismasinda trijenerasyon tesisi ¢calisma prensibini sdyle
aciklamaktadir; birlesik olarak sogutma, 1sitma ve gii¢ iiretimini saglayan sistemler,
ayn1 zamanda trijenerasyon (santralleri) olarak da adlandirilir. Diger bir tanimla
kojenerasyon (santralleri ) ve absorbsiyonlu sogutucularin birlikte caligmalarina
trijenerasyon (santralleri) denir. Bu santraller, isletmenin mevsimsel yada siirekli
havalandirma ve/veya sogutmaya ihtiya¢ duyulmasi halinde daha iyi bir ¢oziim
sunmaktadir. Absorbsiyonlu sogutucular, konvansiyonel sogutmali kompresorli
sogutuculara gére daha ekonomik bir alternatiftir. Yiiksek verimliligi, kojenerasyon
ekipmanlarinin diisiik emisyon degerleriyle absorbsiyonlu sogutucularn birlestirerek

maksimum oranda yakit verimliligi saglar, sogutuculardaki hidroflarakarbon/
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kloroflorokarbon emisyonunu ortadan kaldirir ve bdylelikle ortalama kirletici hava

emisyonunu azaltirlar.

Orhan ve Karakog¢ (2003) ¢alismasinda belirttigi gibi, ilk trijenerasoyon tesisi 1980'li
yillarin baginda Amerika Birlesik Devletlerinde kurulmustur. Bu teknoloji sayesinde 1s1
ihtiyaci yaninda sogutma ihtiyaci olan tesis ve binalarda, 6zellikle sanayi
kuruluslarinda taleplere cevap verebilen verimlilikleri {ist diizeyde ¢oziimler elde
edilmistir. Kojenerasyon tesislerine, ¢esitli sekillerde sistemler eklenerek trijenerasyon
saglanabilir. Bunlarda birincisi tesisten atilan 1s1y1 geri kazanim seklinde alip bir
absorpsiyonlu sogutma sistemine vererek sogutulmus su elde etme yoludur. Ikincisi de
buhar sikigtirmali bir ¢evrim ile sogutulmus su saglanmasidir ve bu sogutma i¢in ihtiyag
duyulan saft giiclinlin direk olarak motordan veya tiirbinden elde edilmesi yontemi ile
sistemler birlestirilebilir. Diger bir yontem ise tamamen donen kisimlardan bagimsiz,
elektrik ile ¢aligsan bir buhar sikigtirmali konvansiyonel makina ile sogutma elde
edilmesidir. Bu yontemler i¢inde en verimli ve en ¢ok uygulanan absorpsiyonlu

sogutma sistemidir.
4.1.1 Trijenerasyon Tesisinde Makina Ekipmanlar

Ister ve Koyun (2006) ¢alismalarinda trijenerasyon sisteminde kullanilan makine
ekipmanlar1 incelemistir. Asagida trijenerasyon sistemini olusturan makine ve

ekipmanlar1 hakkinda bilgi verilmistir.
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4.1.1.1 Gaz Tiirbini

Havanin sikistirilarak yanma odasinda yakit ilavesi ile yanma sonucu olusan yiiksek
sicaklikta ve basingta duman gazlarinin gaz tiirbininde genislemesi ile elde edilen is mil
tizerinden alinir. Milin donme hareketi devamli ve diizenli olarak devam eder. Bu
0zelligi yoniinden benzin ve dizel motorlarindan fark eder. Benzin ve dizel motorlarinda
donme hareketini elde etmek i¢in ihtiya¢ duyulan krank miline burada gerek yoktur.

Gaz tiirbinleri yaygin olarak kullanilir.

En yaygin ve basit gaz tiirbini "agik devreli" olanidir. Jet motorlarinda bu genisleme bir
lillede gergeklestirilir. Tiirbin ve kompresdr bir mille birlestirilmis olup tiirbin ayn
zamanda kompresorii calistirir. Sikistirma ve genisleme basinglar1 oranlar1 hemen
hemen aynidir. Tiirbine giren gaz yiiksek sicakliktadir ve genislemesi sonucu, sikistirma

icin gerekli olandan daha fazla is ortaya ¢ikar. Bu fazlalik motorda kullanilir.

"Kapal1 devreli" gaz tiirbininde ¢ogu zaman havadan daha uygun 6zelliklere sahip olan
belirli miktardaki gaz sistemde mevcuttur ve devreder. Bu tiir motorlarda tiirbini terk
eden ve kompresore girecek olan gazin sogutulmasi gereklidir. Ancak gazin i¢ basinci

normal olarak atmosferik basingtan daha biiyiik oldugu icin daha fazla gii¢ ortaya ¢ikar.

Gaz tiirbinlerinin diger i¢cten yanmali motorlara nazaran en 6nemli iistiinliigii, onun

donme hareketinin motor parcalarinin daha yiiksek hizla donmesini saglamasidir.

Bu sebepten verilen bir biiyiikliikten daha fazla gii¢ elde edilir. Buharl tiirbinlere gore
ise yakit hizl1 hareket eden bir akimda yiiksek basincta yandigi icin, daha kii¢iik yanma

odasina ve yiiksek safliktaki su yerine, havaya ihtiya¢ duyar.

Ancak en 6nemli mahzuru diger igten yanmali motorlara nispeten daha diisiik verime
sahip olmasidir. Sebebi de, tiirbinin kanatlarinin devamli olarak yiiksek sicaklia maruz
kalmasi1 ve bunun sonucu olarak miisaade edilen malzeme gerilmelerinin sinirh
olmasidir. Ayrica her devrede alinan hava ile piston ve silindirin sogutulmasi gerekir.

Bu da verimin diismesine sebep olur.

Gagz tiirbinleri, kism1 yiiklemeli islemelere pek uygun degildir. Ciinkii yiikleme diistiikge

verim hizla diiser. Gaz tiirbininin verimi, sikistirmanin gaz (hava) ile yapilmasi
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yoniinden, s1vi (su) pompalayan buhar tiirbinlerine gore daha diisiiktlir. Ayni sartlarda,

bir gazin sikigtirilmasi, bir stvinin pompa edilmesinden ¢ok daha fazla is gerektirir.

Sekil-5: Gaz Tiirbini

4.1.1.2 Gaz(otto) Motoru

Gaz motorlu kojenerasyon sistemleri; gaz tiirbinli sistemlere gore daha diisiik atik 1s1
enerjisi sagladiklarindan ve ¢ok ¢esitli giiclerde tiretilebildiklerinden dolay1, 6zellikle
elektrik ihtiyaci, 1s1 ihtiyacindan daha fazla olan yani elektrik 1s1 orani (Birlesik 1s1 gli¢
santralinda iiretilen isin-elektrigin, kullanilan 1s1ya orani) yiiksek olan endiistriyel
uygulamalarda (toplu konut, tatil kdyleri, biiyiik oteller) optimum ¢oziimler olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Gaz motorlar; diisiik devirli, otto ¢cevrimli, ¢ok silindirli ve 50-3500 kw gii¢ araliginda
calisan sistemdir ve 1s1 liretimleri gii¢ ¢ikisinin 1-1,5 kat1 kadar olmaktadir. Gaz
motorlari; dogalgaz, propan veya biogaz ile ¢alisabilmektedir Azot oksit emisyonu

diisiik oldugundan ¢evre dostudur.
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Sekil-6: Gaz Motoru

Pistonlu bir gaz motorunda yanan yakitin enerjisinin (birincil enerjinin);

e 9%35-40'lik bir kism1 mekanik giice,
®  %30-35'lik bir kism1 motor gdémlek 1sisina,

e %25-30"Tuk bir kism1 egzoz 1s1sina,

e %7-10"luk bir kismi1 radyasyon enerjisi seklinde kayip enerjiye doniismektedir.

Enerji dagilimindan yola ¢ikarak, ortaya c¢ikan atik 1s1 enerjisi, sistemdeki ii¢ unsurdan

elde edilir. Bunlar; gaz motorunun yaglama devresi, egzoz gazlari, silindir blogu

sogutma devresidir.
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4.1.1.3 Dizel Motor

Dizel motorlar ¢ok silindirli olup 200-22000 kW ¢ikis giicleri arasinda ¢caligmaktadir.
Dizel motorlarda motorin ya da agir fueloil yakitlar kullanilmaktadir. Elektrik tiretim
verimi yiiksek, atik 1s1 tiretimi diistiktiir. Genellikle gii¢ ¢ikisina esit bir 1s1 {iretimine

sahiptir.

Sekil-7: Dizel Motor
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4.1.1.4 Atik Is1 Kazam

Kojenerasyon tesislerinin diger 6nemli elemanini egzoz gazlarinin degerlendirildigi atik
1s1 kazanlar1 olusturulmaktadir. Atik 1s1 kazanlar1 gaz tiirbinleri, gaz motorlar1 ya da
dizel motorlarin egzoz ¢ikislarina monte edilmektedir. Egzoz gazlari, kazana besleme
suyu ve kondenser ile giren suyu kizdirma sicaklig1 degerine getirerek buhara
doniistiirmektedir. Olusan buhar da amaca uygun olarak sicak su veya buhar olarak

sisteme verilmektedir.

Sekil-8: Atik Is1 Kazani
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4.1.1.5 Buhar Tiirbini

Buhar tiirbinleri, atik 1s1 kazanindan gelen yiiksek basin¢l buhar ile ¢alismaktadir.
Buhar tiirbini gelen buhar ile doniis hareketi elde etmekte ve jeneratorii ¢evirerek ikinci

kez elektrik enerjisi iiretmektedir. Istege bagl olarak basingli buhari direk olarak

sisteme, buhar ya da sicak su olarak verebilmektedir.

Sekil-9: Buhar Tiirbini

4.1.1.6 Absorbsiyonlu Sogutucu

Absorbsiyonlu sogutucunun ana mantig1 kompresor yerine sogutucu akiskanin sogurucu
akiskan i¢inde alinarak karisimin pompa ile sikistirilmasi ve 1s1 kaynagi kullanilarak
sogutucu akigkanin buharlastirilarak sogutma devresine sogurucunun ise sivi olarak geri
dondiiriilmesi esasina dayanir. Uygulamada degisik akiskan ciftleri kullanilmaktadir. En
cok lityum bromid-su ¢ifti kullanilir. Burada su sogutucu lityum bromid ise sogurucu

olarak ig goriir.
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Absorbsiyon sogutucu 4 ana eleman ve 2 pompadan olusur.

e Evaporator

e Kondenser

e Absorber

e Jenerator

e (Eriyik)Solusyon(sutlityum bromid karigimi) pompasi

e Sogutucu (Refigerant) pompast

Sistem atmosfer basincinin ¢ok ¢ok altinda calismaktadir. Yani bu cihazlar vakum
altinda calisir. Sistemde suyu emen yani sisteme adini veren absorber (lityum bromid,
bir ¢esit tuz) ve sogutucu (refigerant) olarak su kullanilmaktadir. Eriyikteki sogurucu ve

sogutucu orant igin
Zengin karigim; tuz oran1 yiiksek olan eriyik

Fakir karisim ; su orani fazla olan eriyik tanimlar1 kullanilir.

.
-
-~

Sekil-10: Absorbsiyon Sogutucu
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4.1.1.6.1 Jenerator (Generator)

Solusyon(eriyik) pompasi vasitasiyla 6n 1sitma esanjoriinden iist kistmdaki jeneratore
gelen soliisyon, bu boliimdeki buhar/sicak su (steam/hotwater) bataryasi vasitasiyla
yluiksek sicakliklarda 1sitilir (iste burada giines enerjisi, atik 1s1, dogalgaz ya da baca gazi
kullanilir) ve i¢inde ihtiva ettigi suyun bir miktar1 buharlasarak ayrilir. Ayrilan su-
sogutucu akigkan buhari1 kondenser boliimiine gecer ve geride kalan Li-Br orani artmis
soliisyon, zengin karisim haline gelir ve buradan tekrar geriye 1s1 esanjoriine
dondiiriilerek kendisi gibi absorberden jeneratére pompalanan fakir karisim tarafindan

sogutulur.
4.1.1.6.2 Kondenser

Jeneratorden gelen su buhari, eliminatdrden gecerek bu boliimdeki sogutma kulesinden
gonderilen sogutma suyu ihtiva eden batarya vasitasiyla 1sis1 alinarak yogusturulur ve su

haline getirilerek alt tavada biriktirilir.
4.1.1.6.3 Evaporator

Kondenserde biriken su (refrigerant liquid) buradan evaporatorde nozuller vasitasiyla
sogutma bataryasi iizerine puskiirtiiliir. Bu haznedeki al¢ak basing (6 mm Hg), su
zerreciklerinin 3-4°C gibi sicakliklarda buharlagmasina sebebiyet verir. Buharlagmanin
etkisi ile sogutma bataryasi i¢inden gegmekte olan akiskanin (chilled water) 1s1s1
alinarak sogutma islemi yapilir. Buharlasmayan su partikiilleri (refigerant liquid)
evaporatdriin alt kisimdaki tavada biriktirilerek buradan pompa vasitasiyla tekrar

nozullere gonderilir. Bu sekilde buharlasmayan refigerant tekrar kullanilmis olur.
4.1.1.6.4 Absorber

Jeneratorden gelip 1s1 esanjoriinde bir miktar sogutulan orta konsantreli (intermediate)
Li-Br soliisyonu, bu boliimdeki nozullerden piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen Li-Br zerrecikleri,
evaporator deki su buharini absorber béliimiine cekme ve emme (absorption) gliciinii
gostererek evaporator de ekstra bir vakum etkisi yapar. Absorber kismina ¢ekilen su
buhari, yine bu bdliimde mevcut sogutma suyu bataryasi (sogutma kulesinden gelen su,

kondansere oradan da absorbere gonderilmektedir) ile 1s1 alinip yogusturulur.
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Absorberin alt kisminda Li-Br ile karisip seyreltilmis fakir karisim haline gelir.

Boylelikle gene ¢evrimin baslangi¢ noktasina gelinmis olunur.
4.1.2 Trijenerasyon Tesisinde Kullanilan Yakitlar

Ister ve Koyun (2006) trijenerasyon tesisinde kullanilan yakitlarin {izerine ¢aligmalar
yapmuslardir. Kojenerasyon tesislerinde kullanilan yakit tipi genel olarak dogalgazdir.
Dogalgazin ekonomik olusu, depolanma gereksiniminin olmamasi, yanma 6zelliginin
1yi olmasi1 ve ¢evre dostu olmasi kullanim alanini genisletmektedir. Dogalgazi izleyen
diger yakitlar,; propan, mazot, sivi yakit no 4, sivi yakit no 6 ve nafta olarak

siralanabilir.

Dogalgaz ve propan ticari olarak kullanilirken biogaz, kok gazi ve odun gazi ¢opliikler
ya da 0zel gazlar iireten tesislerde kullanilmaktadir. Dizel yakitinin yanmasi verimli,
emisyon orani dustiktiir. Fiyat1 sebebiyle kojenerasyon sistemlerinde ana yakit olarak
kullanilmas1 ekonomik degildir. Ancak gaz kesintilerine kars ek yakit olarak ve elektrik
kesintilerinde dizel jeneratorii ¢alistirilmast sirasinda kullanilmasi uygun

goriinmektedir. S1v1 yakitlarin emisyonlari aritma gerektirmektedir.

Gaz yakitlarin tiirbin ve motorlarda yakilabilmesi i¢in en 6nemli kriterler metan sayisi,
151l degeri ve dogrusal alev hizidir. Bu 6zelliklerden olusan ve uygulamada kullanilan

gazlar Ek-1'de gosterilmektedir.
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5 ABSORPSIiYONLU SOGUTMA

Ulkemizde kojenerasyon sistemlerinin kullanimi artis1 ile birlikte absorpsiyonlu
sogutma sistemlerinin kullanimi1 da artmistir. Absoprsiyonlu sogutma kojenerasyon
sistemlerinin olusturdugu atik 1silarla yapildigindan sogutma maliyeti olduk¢a diistiktiir.
Minciuc ve ark., (2003) atik 1s1 ile absorbsiyonlu sogutma eklenerek kojenerasyon
sistemlerinin trijenerasyon sistemine doniismesini incelemislerdir. Atik 1sidan kasit
buhar tiirbinlerinden alinan buhar, motor sogutma sulari, baca gazi 1sisinin 1s1
degistiricilerle suya aktarilmasindan elde edilen sicak sular ve proseste kullanilan

makinalarin sogutma sularidir.

Yakit maliyetlerinin artmasindan sonra atik 1silarin daha verimli kullanilma 6nemi daha
da artmistir. Proseste olusan diisiik sicakliktaki (90-100°C) enerjiler ¢evreye salinirken,
absorpsiyonlu sogutma kullanilarak bu atik 1silar da isletmelerdeki sogutma yiikleri

karsilanabilmesi biiyiik avantaj saglamaktadir.

Absorpsiyonlu sistemlerde iki madde ¢ifti kullanilir. En ¢ok kullanilan akiskan ¢iftleri
lityum bromiir-su ¢ifti ve su-amonyak ciftidir. Birincisinde su sogutucu ikincisinde

sogurucu gorevi gorur.
5.1 Absorpsiyonlu Sogutma Sistemlerinin Calisma Prensibi

Minciuc ve ark. (2003) da belirttigi gibi, sogutucu akiskan sistemde kullanilan
kompresor ve diger elemanlarin performansina uygun olarak segilir. Absorpsiyonlu
sogutma sisteminin buharlastiricisin da sogutucu akiskan bulunmaktadir. Absorber
buharlastiricinin yanindadir ve kuvvetli bir eriyik igerir. Buharin kaplar arasinda rahat
akabilmesi i¢in birbirine baglantilidir. Kaplarin havasi bosaltilmistir ve diisiik
basingtadir. Buharlastirict akiskan sogutma sirasinda aldigi 1s1 ile gaz fazina geger. Daha
cok sogutucu akigskan buharlastik¢a buharlastiricidaki basing da gittikce artacaktir. Bu
sebepten elde edilen sogutma etkisi de kaybolacaktir. Ancak bu durum absorberin
hareketi ile 6nlenir. Sogutucu akiskan buhar1 absorberde olustugu anda buharlastiricida
basinci ve sicakligr diisiirmesi ile uzaklastirir. Bilesenlerin sizdirmazligi
buharlastiricida basincin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 6nemlidir. Buharlastiricida ki

boru demeti igerisindeki suyu sogutmak i¢in sogutucu akiskan kullanilir.

23



Buharlastiricida ki borularin iizerine sogutucu akiskan siirekli olarak sogutucu akigkan

pompast vasitasiyla nozullerle piiskiirtiiliir.

Sogutucu akiskanin tekrar tekrar kullanilmasi jenerator vasitasi ile saglanarak sistemin
stirekliligi saglanir. Absorberdeki zayif eriyik jeneratore pompalanir. Sogutucu
akiskanin kaynayarak ayrilmasi eriyige 1s1 verilerek saglanir. Buradaki 1s1 kaynagi
genelde serpantinlerde dolasan sicak su, sicak yanma gazlar1 veya buhardir. Kondender
ve jeneratorli olusan sogutucu akiskan buhar1 doldurur. Kondenserde ki boru demetinde
soguk su dolasir. Akiskan buharinin kondenser basincindaki yogusma sicakligi su
sicakligindan yiiksektir. Boylece sogutucu akiskan buhari yogusma gizli 1sisin1 birakir

ve s1vi hale gelerek kondenser tabaninda birikir.

Jeotermal 1s kaynaklari, giines enerjisi ve ¢esitli endiistriyel faaliyetler sonucu agiga
c¢ikan atik 1s1 enerjisini kullanarak sogutma yapabilmesi absorpsiyonlu sogutmanin en
onemli 6zelligidir. Bu sogutma islemi cok amacli olarak kullanilabilmektedir. Ozellikle
enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu ve ekonominin 6n plana ¢iktig1 giiniimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve atik 1silarinin degerlendirilmesi bakimindan bu tip
sogutma ve 1sitma makinalarinda buhar sikigtirmali veya absorpsiyonlu ¢evrimler
kullanilir. Absorpsiyonlu ¢evrimde elektrik enerjisini buhar sikistirmali cevrime gore
cok daha az kullanilir. Buhar sikistirmali ¢evrimde yer alan kompresdoriin isi yerine

sadece pompa isi i¢in elektrik kullanimi oldugundan daha az elektrik harcanir.

Absorpsiyonlu sistemler genel olarak 2 gruba ayrilirlar. Bunlardan birincisi diistik atik
151 enerjili tek etkili direk yakmali sistem ikincisi ise yiiksek 1s1 enerjili buhar veya atik

1s1 kullanan ¢ift etkili sistemdir.

Rejenerasyon yapilmis yutucu madde, normal olarak bir miktar sogutucu akiskan igerir.
Su-lityum bromid sisteminde oldugu gibi, yutucu madde katilasmaya meyleder ise, her
zaman ¢0zlniir halde yutucu maddeyi tutabilmek i¢in, yeterli sogutucu akiskan mevcut
olmalidir. Baz1 pratik yontemler ile, 6zellikle jenerator i¢inde yiiksek sicakliklardan

sakinilarak rejenere edilmis yutucu i¢inde istenilen miktarda sogutucu akiskan

birakilabilir.

Su- lityum bromid ¢iftinin kullanildig1 tek kademeli bir absorpsiyon ¢evrimi sekil-15

de semasi da sekil-16 da verilmistir.
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SOGUTMA KULESI
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Sekil-11: Lityum Bromid - Su eriyikli tek kademeli absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi

Jenerator

©

®

®

Isi degistirci

@

’—I

Eriyik
Pompasi

@

Kisiima
Vanasi

(®»Absorber

Yiksek
sicakhkta

giris

Buhar

Yogusturucu

!

Isi gikigl

@

Kisiima
Vanasi

Isi gikisi \b

Tasma

®

Buharlastirici

Buharlagtlrlcﬁ\

Sekil-12: Lityum Bromid - Su eriyikli tek kademeli absorpsiyonlu sogutma ¢evrimi
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1-2 hal degisimi: Sicak ve zengin eriyik (1) yogusturucu basincinda jeneratdrden ¢ikar.
Bu eriyik, absorberden gelen eriyik ile bir 1s1 degistricisinde sogutularak (2) haline

gelir. Bu halde kisilarak absorbere gonderilir.

2-4 hal degisimi: 2 halde ki soguk ve zengin eriyik, absorber i¢inde buharlagma basinci

ile ayn1 olan diisiik basingta ki 8 ve 9 haldeki sogutucu akigkani absorbe eder.

4-5 hal degisimi: 4 halindeki eriyik 1s1 degistiricide 1s1 alarak 5 haline gelir. Buradan

jeneratdre pompalanir.

5-1 hal degisimi: sicak ve fakir olarak jeneratore giren 5 haldeki eriyikte 1s1 ilavesi ile
sogutucu akigkan buharlasir. Sogutucu akiskan 6 halinde jeneratdrden ¢ikarken, sicak ve

zengin eriyik ise jeneratori 1 halinde terk eder.

6-7 hal degisimi: Sicak ve yliksek basingta 6 halde yogusturucuya giren sogutucu
akigkan buhar yogusarak yogusturucudan 7 halinde ¢ikar.

7-8 hal degisimi: Sicak s1vi halde olan sogutucu akiskan bir kisilma vanasindan
gecirilerek diisiik basingta buharlastiriciya gonderilir. Buharlastiricida sogutulan
ortamdan ¢ekilen 1s1 ile buharlasan sogutucu ortami sogutur. Soguk ve diisiik basingta 8
halinde ki sogutucu akiskan buhar1 3 halindeki absorber i¢inde eriyik tarafindan

absorber edilir.
5.2 Akiskan Ciftinin Karakteristikleri

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilacak sogutucu ve sogurucu akiskanlarda

beklenen 6zelikler asagida verilmistir.

1. Kati Fazin Olusmamasi: Gz 6niine alinan sicaklik ve derisiklik araliklarinda, higbir
zaman sogutucu akiskan - absorbe edici ¢ifti kat1 fazda olmamalidir. Herhangi bir yerde
katilagsma oldugu taktirde, burada akis duracagindan buradaki cihazin devre dis1

kalmasina neden olacaktir.

2. Buharlagma Orani: Sogutucu akiskan, absorbe ediciye gore cok daha kolayca

buharlasabilmelidir. Bu sekilde iki akiskan kolaylikla birbirinden ayrilabilir.
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3. Birlesme Egilimi: Absorbe edici, absorbsiyonun oldugu sartlarda sogutucu akiskan

ile kuvvetli bir birlesme egiliminde olmalidir. Bu egilim:

a. Raoult kanunundan negatif bir sapmaya neden olur ve bunun sonucunda sogutucu

akiskan i¢in aktivite katsayisini bir degerinin altina diistirtir.

b. Sistemde devreden absorbe edici miktarin1 azaltir ve sonugta duyulur 1s1 etkilerinden

enerji kaybini azaltir.
c. Is1degistirici boyutlarini kiigiiltiir.

Jacop, Albright ve Tucker tarafindan yapilan hesaplarda, kuvvetli birlesme egilimin de
sakincalari olabildigi gosterilmistir. Seyreltik eriyiklerde bu egilimin olmasi,
jeneratorde absorbe edici ile sogutucu akiskanin birbirinden ayrilmasi icin ilave 1s1ya

gerek duyulur.

4. Basing: Sistemdeki igletme basinglar1 normal seviyelerde olmalidir. Yiiksek
basinglar kalin cidarli cihazlar gerektirir ve akigkanin pompalanmasi i¢in 6nemli
elektrik enerjisine ihtiya¢ dogurur. Algak basinglar (vakum) ise biiyiik hacimli cihazlar

ve sogutucu akigkan buharlarinin basing diisiimii i¢in 6zel elemanlar1 gerektirir.

5. Kararlilik: Sistemdeki akiskanlarin yillarca gérev yapabilmesi ve zamanla
ozelliklerinin degismemeleri i¢in, devrede kullanilan akiskanlarin hemen hemen mutlak

anlamada kararli olmasi istenir.

6. Korozyon: Kararsizlik sonucunda akiskanlar veya ¢esitli maddeler, konstriiksiyonda
kullanilan malzemeleri asindirabilir. Olumsuz etkileri azaltmak i¢in devrede korozyon

Onleyici maddeler kullanilmalidir.

7. Emniyet: Konutlarda kullanilan sogutma devrelerindeki akigskanlar, zehirsiz ve de

yanmaz olmalidir. Endiistriyel kullanimlarda bu sart, fazla 6nemli degildir.

8. Tasmim Ozellikleri: Sogutucu akiskanin ve absorbe edicinin vizkozite, yiizey
gerilme, 151l yayilim ve iletim katsayilar1 dnemli karakteristik 6zellikleridir. Ornek
olarak, akigkanin diisiik viskoziteye sahip olmasi, 1s1 ve kiitle gecisini iyilestirirken,

pompalama problemlerini azaltir.
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9. Gizli Buharlagsma Isis1: Devrede dolasan sogutucu akiskan ve absorbe edici
miktarinin en az degerde olabilmesi i¢in, sogutucu akiskanin gizli buharlagsma 1sis1

bliyiik olmalidir.

Burada siralanan biitiin istekleri gerceklestiren bir sogutucu akigkan - absorbe edici
ciftini pratikte bulmak miimkiin degildir. Amonyak - su ve su - lityum bromid ¢iftleri bu

istekleri belirli sartlarsa yerine getirdiklerinden ticari olarak ¢ok kullanilir.

Amonyak - su ¢ifti bircok istegi karsilamasina ragmen, buharlagma orani ¢ok kiiciik ve
caligma basinct oldukga yiiksektir. Ayrica amonyagin bina i¢i kullanimlar i¢in

sinirlamalar vardir.

Su - lityum bromid ¢iftinin Gstiinliikleri; yiiksek emniyet, biiyiik buharlasma orani,
bliyiik birlesme egilimi, biiylik kararlilik ve biiyiik gizli buharlagma 1s1s1 olarak
sayilabilir. Bununla beraber bu ¢ift; katilagsmaya meyillidir. Sogutucu akiskan, 0°C
sicaklikta buz haline doniistiigiinde, bu ¢ift diisiik sicakliklardaki sogutma i¢in
kullanilmaz. Absorberde 6zellikle hava ile sogutma veya bazi sinirli uygulamalarda ise
su ile sogutma kullaniliyorsa, orta derisiklerde lityum bromid kristallesir. Bununla
beraber, absorbe edici i¢in bazi tuz karigimlar1 kullanmak, hava ile sogutma halinde
kristallesme tehlikesini azaltabilir. Su - lityum bromid ¢iftinin diger sakincalari ise, bu
ciftin diisiik ¢alisma basinglar1 gerektirmesi ve bu basinglarda, lityum bromid eriyiginin
vizkozitesinin biiyiik olasidir. Pratikte uygun cihaz dizaynlar1 kullanilarak, bu sakincalar
yok edilebilir. Diger baz1 dnemli sogutucu akiskan - absorbe edici ¢iftleri asagida

siralanmustir.

1. Amonyak - cesitli tuzlar

2. Metil amin - ¢esitli tuzlar

3. Alkoller - ¢esitli tuzlar

4. Amonyak - ¢esitli organik ¢oziiciiler

5. Kiikiirt dioksit - ¢esitli organik ¢oziiciiler

6. Halojenize edilmis hidrokarbonlar - ¢esitli organik ¢oziiciiler
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Bu ciftlerden birkaci, nispeten basit ¢evrimler i¢in uygun olup, su - lityum bromid
ciftinde goriilen kristalizasyon problemi bu ciftlerde yoktur. Heniiz bu ¢iftlerin ¢cogu
hakkinda kararlilik ve korozyon bilgileri yetersizdir. Bununla beraber, fluoro sogutucu
akiskanlar disindaki diger sogutucu akigkanlarin bir miktar zararli oldugu bilinmektedir.
Karsilagilabilen bazi problemler, korozyon giderici, kristallesmeyi 6nleyici veya 1s1

gecisini arttirict katki maddeleri ile ¢oziilebilir.
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6 KURAMSAL ESASLAR

Trijenerasyon sisteminde kullanilan cihaz ve makinalar ile ¢cevre arasinda 1s1 ve is
aligverisi gerceklesir. Tiirbin, motor, pompa ve kompresor gibi makinelerde is aligverisi
gergeklesir. Bu cihazlarda ¢evreyle yapilan 1s1 aligverisi ihmal edilebilir. Motorlarda ise
ilave olarak sogutma sirasinda yapilan 1s1 aligverisi vardir. Diger 1s1 cihazlarinda ise is
yapilmaz 1s1 aligverisi olur. Bu tiir makine ve cihazlarda giris ve ¢ikis arasinda kinetik
ve potansiyel enerji farklar1 ihmal edilebilir. Bu kabuller altinda siirekli akislt siirekli

acik bir sistem i¢in Termodinamigin birinci kanunu;
Q = XM he _ngi hgi (1)

seklinde ifade edilir. Bir giris ve bir ¢ikis olmas1 halinde 1s1 aligverisi yapan cihazlar i¢in

bu kanun,
Q = mch, — mghy = m(h, — hy) ()

halini alir. Eger akigkanda faz doniisiimii yoksa ve 6zgiil 1s1s1 sabit kabul edilebilirse

stirekli akigl sistem igin tistteki iligki

Q = cp(Te — Ty) 3)
yazilabilir. Kapali bir sistem i¢in sistemin kiitlesi m ise bu iliski,
Q=mcy(T —Ty) 4)

halini alir. Is1 degistiricileri, karisim odalar1 gibi cihazlarda 1s1 ve is aligverisi olmaz

veya ihmal edilebilir. Bu durumda TD birinci kanunu,

X he = Y mg; hy (5)
Halini alir. Burada,

Q birim zamanda yapilan 1s1 aligverisi (W, kW, J/s, kcal/h)

Q yapilan 1s1 aligverisi (J, kJ, kWh, ca, kcal )

m akigkanin kiitlesel debisi (kg/s, kg/h )
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m maddenin kiitlesi (kg)

mg giren kiitle miktar (kg/s)

me c¢ikan kiitle miktar1 (kg/s)

h 0zgiil entalpi (kJ/kg)

h¢ ¢ikan akiskanin entalpisi (kJ/kg)

hg giren akiskanin entalpisi (kJ/kg)

T sicaklik (K, C)

T ¢ikan akigskanin sicakligi (K, C)

Ty giren akigkanin sicaklig1 (K, C)

G akigkanin veya maddenin 6zgiil 1s1s1 (kj/kgK , kcal/kgK)

is aligverisi olan siirekli akislt siirekli acik makinelerde termodinamigin birinci kanunu
W = —m(h — hy) (6)
seklinde yazilabilir. Is1 aligverisi olmasi halinde

Q — W =m(h, — hy) (7)
halini alir. Burada

W  birim zamanda yapilan is alisverisi veya makinenin giictidiir(W, kW, kcal/h)

Sistemin 1s1l verimi; sistemde faydalanilan net faydali is ve 1s1l enerjilerin toplaminin

harcanan enerjiye orani olarak tanimlanir. Buna gore;

Whet+Y Q;
I],= === (8)

Qy
seklinde ifade edilir. Burada,

Wpet sistemde iiretilen faydali is veya elektrik ile tiiketilen islerin(pompalarin) farki

olup net faydali isi (gii¢)tanimlar (kW, MW..).
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Q; sistemde 1s1tma, proses 1s1s1, kurutma, sicak su kullanimi ve sogutma i¢in
kullanilan faydali enerjileri tanimlar(kW, MW..).
Qy yakitla sisteme verilen enerjidir(kW, MW..).

I, sistemin 1s1l verimidir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemini olusturan her bir eleman Siirekli Akish Stirekli Agik
Sistem olarak ele alinip, her biri i¢in ayr1 ayr Siireklilik Denklemi ve Termodinamigin

I. Kanunu yazilirsa 1s1l kapasitelerin tespiti miimkiin olur.

Siireklilik Denklemi;

2mg = Xme 9)
mg giren kiitle miktar (kg/s)

mg cikan kiitle miktar1 (kg/s)

Termodinamigin I. kanunu,

20-2W = XH.—2H, (10)
Entalpi, kiitle miktar1 ile 6zgiil entalpi carpimindan elde edilir.

H=mh (11)

Absorbsiyonlu sogutma sistemi elemanlarinin kapasitelerini kiitlelerden bagimsiz olarak

dolasim orani (f) hesaplanir;

Zengin eriyik debisi

f= (12)

sogutucu akiskan debisi

Absorpsiyonlu sogutma halinde sogutma ve 1sitma tesir katsayilari icin faydali enerji ve

harcanan enerji oranlar1 kullanilir. Buna goére sogutma tesir katsayisi(STK);

STK = -2 (13)
Wp+Qk
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Isitma tesir katsayis1 (ITK);

ITK = —% (14)

Wp+Qk

seklinde tanimlanir. Burada sirasiyla,

Qp sogutma makinasindan alinan sogutma giicii(kW, )
Qs 1s1 pompasi halinde alinan 1sitma giicii(kW, )

Qx sogutma makinasina verilen 1s1l giic(kW, )

W

»  sogutma makinasinda kullanilan pompalarin toplam giicii(kW, )

f dolasim orani

olarak verilir.

Sistemde kullanilan 1s1l cihazlarm 1s1l hesaplari i¢in 1s1 transferi ve akigskanlar mekanigi
bilimlerin esaslar1 kullanilarak boyutlandirma yapilir. Bu amagla kullanilan iligkiler
asagida verilmistir.

Bir 1s1 degistiricide akiskanlar arasi 1s1 gegisi Newton un soguma kanununa gore
Q = UAFAT,5f (15)
seklinde ifade edilir. Burada,

Q transfer edilen 1s1 miktart (W, kW, )

U toplam tarafa 1s1 gecis katsay1si(W/m?K)

F diizeltme faktori,

ATpsr logaritmik sicaklik farki (C, K,)

Logaritmik sicaklik farkini bulmak i¢in giris ve ¢ikis sicaklik farklarindan faydalanilir
ve
AT1-AT2

() "

AT2

ATlosf =

bagintisindan hesaplanir. Burada,
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AT:  Giristeki sicaklik farki (T - Tp)

AT,  Cikistaki sicaklik farki (Tz - Ty)

Govde boru tipi bir 1s1 degistiricide toplam tarafa 1s1 gecis katsayisi i¢ veya dig yiizeye
gore tanimlanabilir. Dig yiizeye gore tanimlanirsa,

1

Ud =
Td "d_,Tdy,(Td 1
{Ti* hi +7'i+fi Tk ln(ri)+fd + hd}

(17)

seklinde ifade edilir. Burada boru i¢ ve dis yiizey tasinim katsayilar h; ve hq i¢in akis
rejimine bagli olarak ve boru diizenlemesine bagli olarak degisik bagintilar kullanilir.
Bu amagla boyutsuz sayilardan istifade edilir. Zorlanmis harekette kullanilan ana
boyutsuz sayilar Nusselt sayis1 Reynolds sayisi ve Prandtl sayisi olup tiirbiilansh akista
boru i¢indeki taginim katsayis1 h; Nusselt sayisindan bulunur.

Boyutsuz say1 Nusselt (Nu) karakteristik boyut i¢cinde taginimla 1s1 transferinin iletimle
1s1 transferine oranidir.

Nu =2 (18)

Nu=1 olmast durumunda taginimla 1s1 transferi, iletimle 1s1 transferine esit olur. Diger
bir ifadeyle 1s1 transferi iletimle olmaktadir.

Kanallar i¢inde akis i¢in boyutsuz Reynolds (Re) sayis1 soyle tanimlanir;
Re = — (19)

Re>2300 oldugu kosullarda akis tiirbiilansli olmaktadir.

Bir diger boyutsuz say1 Prandtl (Pr) sayis1 molekiiler momentum yayimiminin molekiiler
151 yaymimina oranidir ve soyle tanimlanir;

pr=%2 (20)

Gazlarda Pr~1, yani momentum yayinim 1s1 yaymimina yaklasik esittir. Hiz ve 1s1l sinir
tabaka beraber gelisir. Yaglarda, Pr>>1, momentum yaymimi 1s1 yayimimindan daha
biiyiiktiir ve hiz sinir tabaka 1s1l sinir tabakadan daha 6nce gelisir. S1vi metallerde,
Pr<<1, 1s1 yayimnim1 momentum yayimnimindan daha biiyiiktiir ve 1s1l sinir tabaka daha
hizli gelisir.

Bir diger boyutsuz say1 Nusselt (Nu) karakteristik boyut i¢cinde taginimla 1s1 transferinin
iletimle 1s1 transferine oranidir.
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Tiirbiilansli, tam gegisli, 0,7<Pr<160, Re>10000 1sitma kullanim sartlarinda Nusselt
(Nu) sayisi su sekilde belirlenir;

Nu = 0,023 Re®® pr03 (21)

bagintilarindan hesaplanir. Silindir demeti i¢in dis yiizey tasinim katsayis1 hq ise benzer
olarak

Ny = M (22)

Vo ¥ (23)

Silindir demetinde 2000<Re<40000, Pr>0,7 kullanim sartlarinda Nusselt (Nu) sayis1 su
sekilde belirlenir;

Nu = 1,13 Co Re™ Pr/3 (24)
bagintilarindan hesaplanir. Burada,

Ugq Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K)

rd Boru dis yarigap1 (m)

1 Boru i¢ yarigapi (m)

hq Dis taraftaki akista 1s1 tasmim katsayilar1 (W/m?K)
hi I¢ taraftaki akista 1s1 tasinim katsayilar (W/m?K)
Fq Dis tarftaki kirlilik direnci (m?K/W)

Fi I¢ tarftaki kirlilik direnci (m*K/W)

k Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

Nu  Nusselt sayisi

h; I¢ 151 tasinim katsayis1 (W/m?K)
hy Dis 1s1 tasinim katsayist (W/m?K)

D Boru ¢ap1 (m)
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Re

Pr

Co

Is1 iletim katsayis1 (W/mK)
Reynolds sayis1

Prandtl Sayis1

Diizeltme sabiti

Diizeltme sabit
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7 BIR ENDUSTRIYEL TESISTE TRIJENERASYON UYGULAMASI ve
TERMODINAMIK ANALIZi

Ornek endiistriyel tesisimiz Bursa ilinde bulunan otomotiv yan sanayi i¢in motorlarin 1s1
kalkanlar1 ve yakit hortumlar lireten bir tesistir. Gaz motoru kullanilarak elektrik
tiretimi saglanacaktir. Motorun atik 1silar1 konfor 1sitmasi ve proseste kullanilacaktir.
Ayrica atik 1s1nin bir kismi1 Absorpsiyonlu sogutma yoluyla proses sogutmalarinda

kullanilarak. Sistemden maksimum verim alinmasi hedeflenmektedir.
7.1 Sistem Gereksinimleri

Tesiste otomotiv yan sanayine yonelik yapilan {iretimde proseste ve idari amacl
kullanilan elektrik, 1s1 ve sogutma ihtiyaglari vardir. Trijenerasyon tasarimi i¢in bu

ihtiyaclarin dogru tespit edilmesi 6nem arz etmektedir.

Bu sebepten elektrik ihtiyaci i¢in tesis tasarimcist elektrik mithendisinden, 1s1 ve

sogutma ihtiyaci i¢in tesis tasarimcist makine miihendisinden sistem gereksinimleri

alinmustir.

Tesisin max. Elektrik tiikketimi 1500 kW

Tesisin min. Elektrik tiikketimi 1000 kW

4 adet 151 geri kazanimli havalandirma cihazi 8.3kW, 5.5 kW, 15 kW, 4.8 kW
1 adet taze hava santrali 280 kW

1 adet sicak su boyleri 58 kW

30,8 metre radyator 71 kW

11 adet buhar form makinasi 430 kW

Hidrolik pres sogutma suyu 121,44 kW

Tir girisi buz ¢oziici 102 kW
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7.2 Motor Secimi ve Teknik Verileri

Atik 1silarmn kullanimi dogalgaz tedarikinin bolgede kolaylig1 ve atik 1s1 kullanim
verimlerinin tesis ihtiyaclari ile drtiismesinden kaynakli gaz motor kullanim tercih

edilmistir.

Elektrik tiiketimine bakildiginda 1500 kW ihtiyacin her an olmadig1 giin icerisinde
prosesin durumuna gore bu ihtiyacin azaldigi ve 1000 kW 1n altina da diismedigi
goriilmektedir. Motor kapasitesi seciminde 1500 kW elektrik {ireten bir motor
secildiginde motorun zaman zaman kismu yiikte ¢aligmasi gerekmektedir. Ayrica 1500
kW elektrik iiretim kapasitesindeki motordan 1s1 ¢ikislarina bakildiginda tesisin
ithtiyacinin iizerinde oldugu bu sebepten motorun verimli kullanilamayacagi kanaatine

varilmstir.

Yukardaki gerekceyle 1067 kW elektrik iiretimi saglayan motor tercih edilerek tesisin
elektrik ihtiyact minimumda oldugu anlarda dahi motor tam yiikte ¢alisarak elektrik
tiretecegi, daha fazla elektrik ihtiyacinin oldugu anlarda sebekeden satin alinacagi
Ongoriilmiis. Bu esnada olusan atik 1silarda fabrikanin g¢esitli boliimlerinde maksimum

verim ile kullanilacaktir. Asagida detayli olarak gorecegiz.

Marka GE Jenbacher

Model TS JMS 320

Yakat Dogalgaz

Enerjisi Girisi 2606 kW

Alt 1511 degeri 8250 kcal/Nm®  34535kj/Nm?®
Dogalgaz 1s11 degeri (gergek) 9199,31 kcal/Nm®  38509kj/Nm?
Tiiketilen Dogalgaz Hacmi 271 Nm*/h

Elektirk Enerjisi Cikis1 1067 kW

Termal Is1 Cikist 1209 kW
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Motor Ceket Suyu

Motor Yagi

Intercooler (1. kademe)

Egzos Gazi

Intercooler (2. kademe)

347 kW

121 kW

175 kW

566 kW

102 kW

Not: Motorun teknik verileri motor iireticisinden alinmigtir. (GE Jenbacher Topkapi1

Endiistriyel)

dogalgaz
271 Nm3/h

besi suyu

102°C

elektrik
MOTOR >
1067 Kw el
50 3|2
ATIK ISI GERI ABSORPSIYONLU | soguk su dondis
KAZANIM KAZANI SOGUTMA T e
© g5 £
5| D g £ 20

Sekil-13: Nominal Calisma Durumu I¢in Sistem Semasi

Sicak su gevrimi ( %37 glikoz ¢ozeltisi ile hesaplandi)
Termal isi gikist = 1209 kKW

121kW

347 kW

175 kW

motor yag

N

motor ceket suyu

586 kW

102 kW

intercooler (1. kad)

1

max. 90°C

max. 92°C

£gzos gazl

intercooler (2. kad

N

A
I

969°C
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120°C

I

~442°C

Sekil-14: Motor Termal Cikis Cevrimleri

I

max. 45°C




Tablo-1: Motor Teknik Verileri (Kaynak :Topkap1 Endiistri)

Tam Yik Kismi Yiik

Yanic1 Gaz (Is1l Degeri) (LHV) kWh/Nm?* 9.6

Yiik Durumu 1 0.75 | 0.5
Enerji girisi kW 2606 2007 | 1409
Gaz hacmi Nm?/h 271 209 | 147
Mekanik ¢ikist kW 1095 821 | 548
Elektrik ¢ikist kW 1067 798 | 529
Geri kazanilabilinir termal ¢ikis

~ Intercooler 1. kademe kW 175 88 | 21
~ Motor yag1 kW 121 109 | 95
~ Motor ceket suyu kW 347 317 | 270
~ Egzos gazi kW 566 445 | 330
Toplam geri kazanilabilinir termal ¢ikis kW 1209 959 | 716
Toplam enerji ¢ikisi kW total 2276 1757 | 1245
Ekstra 1s1 ¢1kis1

~ Intercooler 2. kademe kW 102 79 | 42
~ Motor yagi kW ~ ~ ~

~ Yiizeysel 1s1 kW 91 ~ ~
Motorun standart yakit

tiketimi(clok triksgl) KWh/kWh | 244 | 252 | 2.66
Motorun standart yakit tiiketimi kWh/kWh 2.38 2.45 | 2.57
Motor yag1 tiiketimi kg/h 0.33

Elektriksel verim % 0.409 0.398 10.375
Termal verim % 0.464 0.47810.508
Toplam verim % 0.873 0.87510.884
Sicak su devresi:

Gidis sicaklig: °C 95 91.9 | 88.9
Dontis sicakligr °C 80 80 80
Sicak su yogunlugu m3/h 77.6 77.6 | 77.6

40




Tablo-2: Motorun Termal Enerji Balans1 (Kaynak :Topkap1 Endiistri)

Enerji girisi kW 2606
Intercooler kW 277
Motor yagi kW 121

Ceket suyu kW 347
Egzos gaz1 (180°C) kW 464
Egzos gaz1 (100°C) kW 600
Yiizeysel 1s1 kW 54

Tablo-3: Motorun Egzos Gazi1 Verileri (Kaynak :Topkap1 Endiistri)

Tam yiikte egzos gazi sicakligi °C 442
Egzos gazi kiitlesel debisi (yas) kg/h 5665
Egzos gazi kiitlesel debisi (kuru) kg/h 5260
Egzos gazi hacimsel debisi (yas) Nm’/h 4497
Egzos gaz1 hacimsel debisi (kuru) Nm’/h 3992
Motordan sonraki maksimum egzos basinci mbar 60

Tablo-4: Motorun Yanma Havas1 Verileri (Kaynak :Topkap1 Endiistri)

Yanma havasi kiitlesel debisi kg/h 5485
Yanma havasi hacimsel debisi Nm*h 4244
Hava giris filtresindeki maksimum basing mbar 10

7.3 Atik Isilarin Geri Kazanimi

Atik 1s1larin tesisin degisik yerlerinde nasil kullanilacagini incelerken tesis ihtiyaglarini

irdelemek gereklidir. Ihtiyaglarin baslicalar1 buhar, havalandirma 1sitmasi, konfor

1sitmasi, kullanim sicak suyu, proses soguk suyudur.
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7.3.1 Buhar Uretimi

Atik 151 kazani ile tesisin ihtiyaci olan 10 bar basingta doymus buhar iiretimi

yapilacaktir. Atik 1s1 geri kazanimi asagidaki gibidir.

102°C
besi suyu
442°C -

=
egzost gaz girisi B >
)

207°C
egzost gaz! gikis!

I
184°C 10 bar
buhar

Sekil-15: Baca Kaynakli Atik Is1 Geri Kazanim Sematik Gosterimi

T T

Tht 442°C
\ Th2 207°C

| | Te2184°C
Tc1102°C

Sekil-17: Is1 Esanjoriinde Sicaklik Degisimi

Egzostaki atik 1s1 (3) bagintist ile hesaplanir;

Q =m Cp(Tc - Tg)

Egzos giris sicaklik 442 °C
Egzos ¢ikis sicaklik 207°C
Egzos Debisi 5665 kg/h
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Egzos C, 1,163 kj/kg °C
Q=5665kg/h 1,163 kj/kg °C (442-207) °C
Q = 1548273 kj/h

Q=430kW

Uretilen buhar miktarmn1 hesaplamak igin (2) bagintis1 kullanilir;

Q = mh, — rgh, = m(h, — hy)

Giris suyu sicakligi 102 °C
Giris suyu entalpy 427 kj/kg
Cikis Buhar sicakligi 184 °C
Cikis Buhar entalpy 2776 kj/kg
Cikis Buhar Basinci 10 bar

Q =m* (hbuhar‘hsu)
1548273 =m * (2776-427)
m = 660 ke/h

Buhar {iretimi esnasinda kayiplarin yaklasik %5 oldugu kabuliiyle iiretilen buhar miktari
627 kg/h dir.

7.3.1.1 Atik Is1 Geri Kazamim Kazam Dizaym

Egzos dumanindaki atik 1s1y1 suya aktarmak i¢in kullanilacak atik 1s1 geri kazanim
kazan1 dizayni i¢in bazi kabuller su sekildedir;

Egzos giris sicaklik 442 °C
Egzos cikis sicaklik 207°C
Egzos Debisi (kiitlesel) 5665 kg/h

Egzos Debisi (hacimsel) ~ 4580m’/h

Egzos C, 1,163 kj/kg °C (0,278 kcal/kg®C)
Buhar Basinci 10 bar
Buhar sicakligi 184 °C
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Su giris sicakligt 102 °C

Atik 1s1 kazan tipi Duman borulu
Gegis sayist 15 gecisli
Kullanilan boru ¢ap1 70/76 mm do=73 mm

Boru igindeki 1s1 taginim katsayisi (h;) bulunmasi i¢in (18, 19, 20, 21) bagintilar
kullanilir;

h;D
Nu = 1=
k
vD
Re = —
v
HCp
Pr=—
k

Nu = 0,023 Re%8 Pr%3

Gaz tarafi 600 °K i¢in EK3 tablodan,

v =151 *10°m?/s (EK3 tablodan okunmustur)

cp = 1,088 kj/kgK (EK3 tablodan okunmustur)

k =0,044 W/mK (EK3 tablodan okunmustur)

1 =286 * 107 kg/ms (EK3 tablodan okunmustur)

V =22 m/s (egzost gazinin boru igerindeki akis hiz1)

ho L 22%0076
©T51 « 10-6
Re = 32784

o, _ 286+ 107 +1,088
"= 70044 * 103

Pr=0,707

k
h; = 0,023 Re®® P —

0,044

= 0,8 0,3
h; = 0,023 32784%° 0,707 0.076

h; = 49,2 Wm?K
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Boru digindaki 1s1 taginim katsayisi ( hg) bulunmali i¢in (19, 20, 22, 23, 24) bagintilari
kullanilir;

_ hgD
Nu = k
vD
Re—T
v
~S—-D
Kep
Pr=—
=K

Nu = 1,13 Co Re™ Pr?/3

Su taraf1 416 °K i¢in EK4 tablodan,
v=0,25m/s

S =152 mm

D =76 mm

V=(0,25*152) /(152 -76)

V=0,5m/s

v=2,09 * 10”'m%/s (EK4 tablodan okunmustur)
k =10,688 W/mK (EK4 tablodan okunmustur)
cp = 4,3 kj/’kgK (EK4 tablodan okunmustur)
n=0,193 * 10 kg/ms (EK4 tablodan okunmustur)
m = 0,632 (EK4 tablodan okunmustur)

Co = 0,229 (EK4 tablodan okunmustur)

bo_ 0550076
©=209 107
Re = 181818
0,193 * 1073 % 4,3
Pr =
0,688 = 10-3
Pr=1,2
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k
hy = 1,13 Co Re™ Pr1/3B

0,688
— 0,632 1 91/3
hqg = 1,130,229 181818 1,2 0.076

hy = 5250 W/m?K

Dis yiizeye gore tanimlanmis toplam 1s1 gegis katsayisi ( Uy) bulunmali i¢in (17)
bagintis1 kullanilir;

1
Ud =
rd_ rdfi | Yy, (Td L
{l‘i* hi + Ty + k ln(l‘i)+ fd + hd}
U, = 1
d — 0,076 0,076 0,0002 0,076 0,076 1
{0,07*49,2 0,07 54 1 (0,07 )+ 0,0001 + 5250}

Uq = 40,97 W/m?K
Is1 degistiricide transfer edilen 1s1 miktar1 (Q) bulunmast i¢in (3) bagimntis1 kullanilir;

Q =m Cp(Tc - Tg)

Q =5665x* 0,278 * (442 — 207)

O = 370094 kcal /h

Logaritmik sicaklik farkini (AT}, ¢) bulmak igin (16) bagintis1 kullanilir;

ATyost = %
ATz
ATlosf — 258-23

ATosr = 97,2 °C

Boru 1sitma yiizey alaninin bulmak i¢in (15) bagintis1 kullanilir;
Q = UAFAT,«

F=0,85 (P-R grafiginden okunmustur)

370094 = 40,97 + A+ 0,85 * 97,2

A = 109,34 m?

Hesaplanan boru 1sitma yiizey alaniyla atik 1s1 geri kazanim kazani dizayni yapilacaktir.
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7.3.1.2 Tesiste Buhar Kullanimi

Tesiste 10 bar basing buhar tiiketimi yapan 10 adet buhar form makinasi ile yakit
hortumu iiretimi yapilmaktadir.

Buhar kazanin da 627 kg/h buhar iiretimi yapilmaktadir.

Her bir form makinasi 10 bar da 60 kg/h buhar ihtiyaci vardir.

Bu sebeple 10 adet buhar form makinasina yeterli buhar tiretimi vardir.

10 adet Form Makinast icin Toplam Is1 Thtiyaci = 430 kW

Egzos gazi atik 1s1 kapasitesi atik 1s1 kazani kapasitesinden biiyiik olmalidir.

Egzos Gaz1 Kapasitesi 566 kW

Atik Is1 Kazan1 Kapasitesi 430 kW

566 kW>430 kW oldugundan sistem yeterlidir.

7.3.2 70 °C - 90 °C Sicak Su Uretimi

Motor ceket suyu ve motor yaginin atik 1sist ile gidisi 90 °C doniis 70 °C olan 1sinma

amacl kullanilan sicak su iiretimi yapilacaktir. Bu sayede dogalgazli sicak su kazaninin

kullanilmasina gerek kalmayacaktir.

Enerji Kaynagi Motor Ceket Suyu ve Motor Yagi
Motor Ceket Suyu Kapasitesi 347 kW
Motor Yag1 Kapasitesi 121 kW
Toplam Kapasite 468 kW

Uretilen sicak su miktar1 (3) bagintis1 ile hesaplanir.
Q =m Cp(Tc - Tg)

Q = 468 kW = 402408 kcal/h
402408 kcal/h = * 1 * (90-70)

m = 20120 kg/h
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7.3.2.1 Is1 Geri Kazanimh Havalandirma Cihazlari

Tesiste idari binada baz1 mahallerde havalandirma amagh kullanilan ¢esitli
kapasitelerde 4 adet 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazi vardir. Bu cihazlarda kig
aylarinda digaridan alinan havanin 1s1 yiikiinii karsilama amagli sulu batarya vasitasiyla
havanin 1sinarak mahal konfor sicakliginda tiflenmesi saglanir. Cihazin geri kazanim
orani %40 olarak se¢ilmistir.

Is1 geri kazanim cihazlarindaki 1sitma bataryasi kapasitesi (3) bagintisi ile hesaplanur.
Q =m Cp(Tc - Tg)
I¢ hava sicaklif 20 °C Di1s hava sicakligi -6 °C (Bursa igin)

Geri kazanim oran1 %40

¢p = 0.279 wh/kg °C (20 °C de havanin 6zgiil 1s1s1)

p=1.2kg/ m* (20°C de havanin yogunlugu)

Hava Debisi Isitma Batarya Kapasitesi
HRV-1 1590 m*/h (1908 kg/h) 8,3 kW
HRV-2 1050 m*/h (1260 kg/h) 5,5 kW
HRV-3 2880 m*/h (3456 kg/h) 15 kW
HRV-4 920 m3/h (1104 kg/h) 4,8 kW

HRV Isitma Bataryasi Toplam Is1 Ihtiyac1 33,6 kW

7.3.2.2 Taze Hava Santrali

Tesiste iiretim kisminda genel havalandirma amagli kullanilan taze hava santrali vardir.
Santralde kis aylarinda disaridan alinan havanin 1s1 yiikiinii karsilama amagli sulu
batarya vasitasiyla havanin isinarak mahal konfor sicakliginda tiflenmesi saglanir.

Taze hava santralindeki 1sitma bataryasi kapasitesi (3) bagintisi ile hesaplanir.
Q=rm cp(Te — Tg)
I¢ hava sicaklig 20 °C Di1s hava sicakligt -6 °C (Bursa igin)

¢p = 0.279 wh/kg °C (20 °C de havanin 6zgiil 1s1s1)

p=1.2kg/ m* (20°C de havanin yogunlugu)
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Hava Debisi Isitma Batarya Kapasitesi

AHU 32200 m3/h (38640 kg/h) 280 kW

AHU Isitma Bataryasi1 Toplam Is1 Ihtiyac1 280 kW

7.3.2.3 Sicak Su Boyleri

Tesiste soyunma odalarinda kullanmak tizere kullanim sicak suyu iiretimi boylerde
yapilir. Soyunma odasinda 39 adet lavabo, 5 adet dus bulunmaktadir. Sicak su talebini
karsilamak i¢in 1000 It’lik sicak su boyleri kullanilmaktadir.

1000 It boyler i¢in 49815 kcal/h 1s1 gekmektedir. (iireticiden alinan deger).

Boyler Isitma Serpantini Toplam Is1 Ihtiyaci 58 kW

7.3.2.4 Konfor Isinmasi

Tesiste idari bina konfor 1sinmas1 mahallerde toplam 30.8 metre PKKP/600 tip panel
radyator ile yapilmaktadir.

1 metre radyator (PKKP/600) 2302W 1s1 ¢gekmektedir. (iireticiden alinan deger).
Radyatdr Toplam Is1 Thtiyaci 71 kW

Motor Ceket Suyu ve Motor Yag toplam atik 1s1s1 1sitma kollektoriindeki toplam 1sidan
biiylik olmalidir.

HRYV Isitma Bataryas1 Kapasitesi 33,6 kW
AHU Isitma Bataryasi Kapasitesi 280 kW
Boyler Isitma Serpantini Kapasitesi 58 kW
Konfor Isinma Kapasitesi 71 kW

Isitma Kollektorii Toplam Kapasitesi 442,6 kW

Motor Ceket Suyu Kapasitesi 347 kW
Motor Yag1 Kapasitesi 121 kW
Toplam Kapasite 468 kW

468 kW>442,6 kW oldugundan sistem yeterlidir.
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7.3.3 Absorpsiyonlu Sogutma ile Soguk Su Uretimi

Tesiste bulunan hidrolik preslerde yaklasik 10 °C sicakliginda sogutma suyuna ihtiyag

vardir.

@

Kaynatici Yogusturucu

@ @ ;g:iﬁtta J/
girig

Isi ¢ikigi

Esanjor
@

Kisilma Kisilma
Vanasi X Vanasi
® ©

@ Buhar
% Absorber Buharlastirici

\L Tasma /T\
Isi gikig @ Buharlastirici

Sekil-17: Lityum Bromid — Su Eriyikli Tek Kademeli Is1 Degistiricili Absorpsiyonlu

Eriyik
Pompasi

><l

Sogutma Cevrimi
Sistem gereksinimi nedeniyle bazi kabuller su sekildedir;

Absorpsiyonlu sogutma makinesiyle 10 °C sogutma yapilmak isteniyor.
Yogusturucudan ¢ikan yogusma sicakligi 40 °Cdir.

Jeneratorden ¢ikis sicakligr 100 °Cdir.

Fakir eriyigin eriyik esanjoriinden ¢ikis sicakligi 60 °Cdir.

T sicaklik(K, C)
P basing (kPa)
Xf fakir eriyik konstrasyonu

Xz zengin eriyik konstrasyonu
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h ozgil entalpi

f dolasim orani

Q sogutma yikil

Q birim sogutma yiikii

Sicaklik ve eriyik konstrasyonu ile 6zgiil entalpi diagramdan (EKS, EK6, EK7) okunur.

Tio=10°C Pio= 1,227 kPa=9,203 mmHg

Ts=40°C Pg=7,375 kPa=155,317 mmHg

T7=100°C P7=7,375 kPa=55,317 mmHg h7 =2682,6 kj/kg
Tg =40 °C xg = 0,0 (doymus s1v1) hg = 167,45 kj/kg
Tio=10°C x10 = 1,0 (doymus buhar) hio=2519,9 kj/kg

T4 =40 °CX4 = Xr= 0,55P4 = 1,227 kPah4 = 94kj/kg

Te =60 °C X6=10,55 he = 135 kj/kg
Ty =100 °C X1=X;=0,66 P;=7375kPa h; =255 kj/kg
Dolagim orani (f) (12) bagintisi ile bulunur,

rhz Xf
f = - =
mgy X, — Xf

055
"~ 0,66 — 0,55

f=5
Birim kg sogutucu akiskan miktar1 hesaplamak i¢in;

Qes = (f+ 1) (hs — hs)
Qes = (hi—hy)
hy = 205,8 kij/ke

hy = 205,8 kj/kg X2= 0,66 T,=72°C
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Kaynaticida birim sogutma yiikiinii (Qx) bulmak i¢in termodinamigin I. kanunu
uygulanir ve kaynatici basinci sabit oldugundan W = 0 olur (10) bagintisi ile
hesaplanir;

7
Kaynatict -
m7,h7
m6,h6 m1,h1

Qr = f hy+hy— (f+1) he

Qr = 5*255+2682,6—6* 135

Qx = 3147,6 kj/kg

Yogusturucuda birim sogutma yiikiinti (Qy) bulmak i¢in termodinamigin I. kanunu
uygulanir ve yogusturucu basinci sabit oldugundan XW = 0 olur (10, 11) bagintilar1 ile
hesaplanir;

——Yogusturucu
m7,h7

8
m8,h8

Qy =hs-hy

Qy = 167,45 - 2682,6

Qy = -2515,15 kj/kg

Buharlastiricida birim sogutma yiikiinii (Qy,) bulmak i¢in termodinamigin I. kanunu
uygulanir ve buharlastirici basinci sabit oldugundan XW = 0 olur (10, 11) bagintilar ile
hesaplanir;

m9,h9

Vs
10

+
OnTO Buharlastirici

Qp =hio—ho
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Q, =2519,9 — 167,45
Q, =2352.,45 kj/kg

Absorberde birim sogutma yiikiinii (Q,) bulmak igin termodinamigin I. kanunu
uygulanir ve absorber basinci sabit oldugundan W = 0 olur (10, 11) bagintilari ile
hesaplanir;

m3,h3

&
4 10

—<— Absorber
m4,h4 m10,h10

Qg = (ff1) ha-hjo—f hs

Qq =6 *94-2519,9 -5 *205,8

Q, =-2984,9 kj/kg
Esanjorde birim sogutma yiikiinii (Qes) bulmak i¢in termodinamigin I. kanunu

uygulanir ve esanjor basinci sabit oldugundan XW = 0 olur (10, 11) bagintilar1 ile
hesaplanir;

m1,h1

Esanjor

V@
— m2,h2

Qes =1 (h1—hy)

Qe =5 * (255 -205,8)

Qes = 246 kj/kg

Sistemin dengesini kontrol etmek i¢in;
Q+Q=Q +Q

3147,6 + 2352,45 =2984,9 + 2515,15

5500,05 = 5500,05
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Sonuglar esit oldugu icin sistem dengedir.

Sogutma tesir katsayis1 (STK) faydali enerji ile harcanin enerjiye orani (9) bagintisi ile
bulunur.

Pompa giicti (Wp) yaklasik 10 kw olacagi bilgisi iireticiden alinmistir. Pompa giicii

sogutma makinasina verilen 1s1l giice gore ¢ok kiiciik oldugundan pratikte ihmal
edilebilir.

Sogutma tesir katsayis1 (STK) (13) bagintisi ile bulunur.

_
STK = W+
GTK = 235245
10 31476
STK = 0,745

1 kW sogutma yiikii i¢in sogutucu akigkan miktari;

. Qp
Msog = Q_
b
e =1
9% 235245

Msog = 0,000425 kg/sn

Yogusturucu sogutma yiikiinii bulmak i¢in;
Q, =1 Qy

Q, =0,000425 * (-2515,15)

Q, =-1,069 kW

Kaynatict sogutma yiikiinii bulmak i¢in;
Qr =t Q

Qr =0,000425 * 3147,6

Qr =1,338kW

Absorber sogutma ytikiinii bulmak i¢in;
Qz =1 Qa

Q. =0,000425 * (-2984,9)
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Q. =-1,269 kW

Esanjor sogutma yiikiinii bulmak i¢in;
Qe=1h Qe

Qe =0,000425 * 246

Q. =0,105kW
Sicak su kaynagi kapasitesi 175 kW
1 kW sogutma yiikii i¢in kaynatici 1s1 yiikli 1,338 kW

Absorbsiyonlu Chiller sogutma kapasitesi bulmak i¢in sicak su kaynagi kapasitesinin 1

kW sogutma yiikii i¢in kaynatici 1s1 yiikiine bakilir;
Absorbsiyonlu Chiller sogutma kapasitesi 130,79 kW dir.

7.3.4 Tesiste Soguk Su Kullanim

Tesiste 11 adet buhar form makinasindan ¢ikan iiriiniin sogutulma i¢in her birisine12°C

de 1,9 m3/h debide soguk suya ihtiya¢ vardir. Soguk suyun doniis sicakligi 17 °C
olacaktir.

Sogutma kapasitesini bulmak i¢in (3) bagintis1 kullanilir;
Q =1 cp(T, — Ty)

Q= 1900kg/h * 1 * (17-12)

Q = 9500kcal/h = 11,04 kW

TQ=11%*11,04 kW

Q= 121,44 kW

Absorbsiyonlu chiller sogutma kapasitesi toplam sogutma kapasitesinden biiyiik
olmalidir ki ihtiyaci karsilasin.

AbsorbsiyonluChiller Sogutma Kapasitesi : 130,79 kW
Toplam Sogutma Kapasitesi : 121,44 kW

130,79 kW>121,44 kW oldugundan yeterlidir.
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8 TRIJENRASYON FiZiBiLiTE ETUDU

Trijenerasyon yatirimin yapilip yapilmayacagina anca yatirim gelir giderlerinin
hesaplanmasi ile karar verilebilir. Kugkusuz ki bir yatirimer i¢in yatirimin geri 6deme
siiresi ile daha sonrasinda kazandirdiklar1 ¢cok 6nemlidir. Bunlarin en basindan

anlagilabilmesi i¢in gercege yakin degerlerle fizibilite etiidii yapilmasi sarttir.
8.1 Veri ve Kabuller

Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in bir giincel veri ve kabullere ihtiya¢ vardir.

Dogalgaz birim fiyati 1,2107 TL/Nm®= 0,195 €/Nm®

(2019 agustos ay1 ser. san. tiiketicisi Bursa)
Elektrik alis birim fiyati 0,6129 TL/kW = 0,1 €/kW

(2019 2. donem sanayi tiiketicisi Bursa)
Motorun rutin bakim gideri 5 €/h (lireticiden alind1)
Motorun isletme gideri 1 €/h (lireticiden alind1)
Motorun goriinmeyen ek gideri 1 €/h (iireticiden alind1)

Giincel doviz kuru (2019 agutos ay1 ort.) 6,19 TL/E

Dogalgaz alt 1s1l degeri 8250 kcal/m® = 9,64 kWh/Nm?
Dogalgaz 1s1l degeri (gergek) 9199,31 kcal/m® = 10,75 kWh/Nm?
Isletme elektrik talebi 1067kWel

Isletme soguksu talebi 121,44 kW

Isletme buhar talebi (10bar) 0,66 ton/h

Isletme sicak su talebi (HRV) 33kW

Isletme sicak su talebi (Taze Hava Santrali) 280 kW

Isletme sicak su talebi (Sicak Su Boyleri) 58 kW

Isletme sicak su talebi (Radyator) 71 kW
Isletme sicak su talebi (buz ¢6zme) 102 kW
Yillik caligma saati(fabrika) 6000 saat
Yillik caligma saati(elektrik iiretimi) 6000 saat
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Yillik ¢caligma saati(buhar tiretimi) 6000 saat

Yillik ¢aligma saati(bina 1sitma) 2000 saat

Yillik ¢alisma saati (absorbsiyonlu chiller) 6000 saat

Not: Ornek tesisimiz giinde 3 vardiya olarak yilda 6000 saat esasina gore caligmaktadir.
8.2 Trijenerasyon Sisteminde Uretim Gelirleri

Trijenerasyon sisteminde elektrik iiretiminin yan sira atik 1silardan da istifade edilir.
Fizibilite etiidii yapilirken bu kazanimlari {iretim geliri olarak hesaplamamiz

gerekmektedir.
8.2.1 Elektrik Uretim Gelirleri

Trijenerasyonda iiretilen ve tesiste tiiketilen elektrik sebekeden satin alinmadigi i¢in
trijenerasyonun ¢iktisi olarak kabul edilir. Elektrik {iretiminden elde edilen gelirin
hesabida sistemin iirettigi ve tiiketilen elektrigin sebekeden alis birim fiyati ile

carpilmasiyla bulunur.
Elektrik Uretimi Geliri = 1067kW * 0,1 €/kW
Elektrik Uretimi Geliri = 106,7 €/h

Yilin 12 ay1 ayda 500 saat elektrik tiretimi yapilmaktadir. Saatlik iiretim geliri ile ayda

caligma saati ¢arpildiginda aylik iiretim geliri bulunur.
106,7 €/h * 500 h = 53.350€ (Y1ilin 12 ay1 ayda elde edilen gelir)
8.2.2 Atik Is1 Gelirleri

Atik 1s1lar tesisin ¢esitli yerlerinde kullanilinca buradaki ihtiyag¢larin {iretilmesi i¢in
tilkketilecek dogalgaz veya elektrik tesise sistemin geliri olarak kalacaktir. Atik 1sinin

kullanildig1 noktalarda bir bir bunlar hesaplanmalidir.
8.2.2.1 Soguk Su Uretimi Geliri

Soguk su eldesin deki tiretim geliri hesaplanirken bu soguk suyun bir sogutma
makinasinda ortalama 4 performans katsayisi ile liretilmesi gerektigi kabul edilerek

elektrigin sebekeden alig birim fiyat1 ile kWh basina birim sogutma maliyeti hesaplanir.
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Sogutma Maliyeti = Elektrik alis fiyat1 / COP

Sogutma Maliyeti = 0,1 €/kW / 4

Sogutma Maliyeti = 0,025 €/kWh

Sogutma ihtiyaci ile birim maliyet carpilarak saatteki tiretim maliyeti hesaplanir.
Sogutma Su Uretimi Geliri = 121,44 kW * 0,025 €/kWh

Sogutma Su Uretimi Geliri = 3,036 €/h

Yilin 12 ay1 ayda 500 saat soguk su iiretimi yapilmaktadir. Saatlik iiretim geliri ile ayda

caligma saati carpildiginda aylik tiretim geliri bulunur.
3,036 €/h * 500 h=1.518 € (Yilik 12 ay1 ayda elde edilen gelir)
8.2.2.2 Buhar Uretim Geliri

Atik 151 kazaninda iiretilen buharin dogalgazli bir buhar kazaninda iiretildigi

diisiiniiliirse ton-buhar basina buhar iiretim maliyeti ¢ikar.

Buhar Maliyeti = [(Atik Is1 Kazan Kapasitesi) / Kazan Verimi) / Dogalgaz Alt Isil
Degeri] * Dogalgaz Birim Fiyati

Buhar Maliyeti = [(651 kW/ton-buhar / 0,85) / 9,64kWh/Nm?] * 0,168 €/Nm?

Buhar Maliyeti = 15,5 €/ton-buhar

Buhar ihtiyaci ile birim maliyet ¢arpilarak saatteki {iretim maliyeti hesaplanir.
Buhar Uretim Geliri = 15,5 €/ton-buhar * 0,6 ton/h

Buhar Uretim Geliri = 9,3€/ h

Yilin 12 ay1 ayda 500 saat buhar iiretimi yapilmaktadir. Saatlik tiretim geliri ile ayda

caligma saati carpildiginda aylik tiretim geliri bulunur.

9,3 €/h * 500 h =4.650 € (Yilik 12 ay1 ayda elde edilen gelir)
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8.2.2.3 Sicak Su Uretim Gelirleri

Havalandirma cihazlari, konfor 1sitmasi ve kullanim sicak suyu gibi yerlerde

kullanilmak tizere sicak su liretimi vardir.
8.2.2.3.1 Is1 Geri Kazanimhh Havalandirma Cihaz Geliri

Is1 geri kazanimli havalandirma cihazlarinda (HRV) yapilacak 1sitma igin tiiketilmesi

gereken dogalgaz miktar1 hesaplanmalidir.

Dogalgaz Miktar1 = Verilen Is1/ (Dogalgaz Alt Isil Degeri * Kazan Verimi)
Dogalgaz Miktar1 = 33 kW / (9,64kWh/Nm>* 0,92)

Dogalgaz Miktar1 = 3,72 Nm?/h

Tiketilen dogalgaz birim dogalgaz maliyeti ile hesaplanir.

Sicak Su Geliri (HRV) = 3,72 Nm?/h * 0,195 €/Nm?

Sicak Su Geliri (HRV)= 0,725 €/ h

Kis aylarinda (aralik, ocak, subat) ayda 500 saat HRV kullanilacaktir. Mevsim gegis
aylarinda (mart, kasim) yarim kullanimla ayda 250 saat HRV kullanilacagi 6n
goriilmiistiir. Diger aylarda (nisan, mayis, haziran, temmuz, agustos, eyliil, ekim) HRV
kullanim1 olmayacaktir. Saatlik tiretim geliri ile ayda calisma saati ¢arpildiginda aylik

tiretim geliri bulunur.

0,725 €/h * 500 h = 362,5 € (Aralik, ocak, subat aylarinda elde edilen gelir)
0,725€/h * 250 h = 181,25€ (Mart, kasim aylarinda elde edilen gelir)
8.2.2.3.2 Taze Hava Santrali Geliri

Taze hava santrali 1sitma bataryasinda kullanilacak sicak su i¢in tiiketilmesi gereken

dogalgaz miktar1 hesaplanmalidir.
Dogalgaz Miktar1 = Verilen Is1/ (Dogalgaz Alt Isil Degeri * Kazan Verimi)

Dogalgaz Miktar1 = 280 kW / (9,64kWh/Nm?** 0,92)
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Dogalgaz Miktar1 = 31,571 Nm*/h

Tiiketilen dogalgaz birim dogalgaz maliyeti ile hesaplanir.

Sicak Su Geliri (Taze Hava Santrali) = 31,571 Nm*h * 0,195 €/Nm?
Sicak Su Geliri (Taze Hava Santrali) = 6,16 €/ h

Kis aylarinda (aralik, ocak, subat) ayda 500 saat taze hava santrali kullanilacaktir.
Mevsim gecis aylarinda (mart, kasim) yarim kullanimla ayda 250 saat taze hava santrali
kullanilacag1 6n goriilmiistiir. Diger aylarda (nisan, mayis, haziran, temmuz, agustos,
eyliil, ekim) taze hava santrali kullanim1 olmayacaktir. Saatlik tiretim geliri ile ayda

caligma saati carpildiginda aylik tiretim geliri bulunur.

6,16 €/h * 500 h = 3080 € (Aralik, ocak, subat aylarinda elde edilen gelir)
6,16 €/h * 250 h = 1540 € (Mart, kasim aylarinda elde edilen gelir)
8.2.2.3.3 Sicak Su Boyleri Geliri

Kullanim sicak su boyleri 1sitma bataryasinda kullanilacak sicak su i¢in tiiketilmesi

gereken dogalgaz miktar1 hesaplanmalidir.

Dogalgaz Miktar1 = Verilen Is1 / (Dogalgaz Alt Isi1l Degeri * Kazan Verimi)
Dogalgaz Miktar1 = 58 kW / (9,64 kWh/Nm>* 0,92)

Dogalgaz Miktar1 = 6,54 Nm>/h

Tiiketilen dogalgaz birim dogalgaz maliyeti ile hesaplanir.

Sicak Su Geliri (Sicak Su Boyleri) = 6,54 Nm*/h * 0,195 €/Nm?

Sicak Su Geliri (Sicak Su Boyleri) = 1,28 €/ h

Yilin 12 ay1 ayda 500 saat kullanim sicak suyu liretimi yapilmaktadir. Saatlik iiretim

geliri ile ayda ¢aligma saati ¢arpildiginda aylik tiretim geliri bulunur.

1,28 €/h * 500 h = 640 € (Yilik 12 ay1 ayda elde edilen gelir)
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8.2.2.3.4 Konfor Isitma Geliri

Konfor 1sitma i¢in kullanilacak radyatorlerde tiiketilmesi gereken dogalgaz miktar

hesaplanmalidir.

Dogalgaz Miktar1 = Verilen Is1/ (Dogalgaz Alt Isil Degeri * Kazan Verimi)
Dogalgaz Miktar1 = 71 kW / (9,64 kWh/Nm>* 0,92)

Dogalgaz Miktar1 = 8,006 Nm?/h

Tiiketilen dogalgaz birim dogalgaz maliyeti ile hesaplanir.

Sicak Su Geliri (Radyator) = 8,006 Nm*/h * 0,195 €/Nm?

Sicak Su Geliri (Radyator) = 1,56 €/ h

Kis aylarinda (aralik, ocak, subat) ayda 500 saat 1sinma yapilacaktir. Mevsim gecis
aylarinda (mart, kasim) yarim kullanimla ayda 250 saat 1sinma yapilacagi 6n
goriilmiistiir. Diger aylarda (nisan, mayis, haziran, temmuz, agustos, eyliil, ekim) 1sinma
yapilmayacaktir. Saatlik tiretim geliri ile ayda ¢alisma saati ¢arpildiginda aylik iiretim

geliri bulunur.

Saatlik maliyet * Aylik calisma saati = Aylik maliyet

1,56 €/h * 500 h = 780 € (Aralik, ocak, subat aylarinda elde edilen gelir)
1,56 €/h * 250 h =390 € (Mart, kasim aylarinda elde edilen gelir)
8.2.2.3.5 Tir Parki Buz C6zme Geliri

Atik 1s1y1 ideal olarak kullanmak i¢in agik havada bulunan tir parkinda saha betonun
altinda atik 1s1 olan sicak su dolastirilir. Eger bunu dogalgaz kazaninda 1sitarak yapacak

olsaydik tiiketecegimiz dogalgaz miktarin1 hesaplayalim.
Dogalgaz Miktar1 = Verilen Is1 / (Dogalgaz Alt Isil Degeri * Kazan Verimi)
Dogalgaz Miktar1 = 102 kW / (9,64 kWh/Nm>* 0,92)

Dogalgaz Miktar1 = 11,501 Nm*/h

61



Tiiketilen dogalgaz birim dogalgaz maliyeti ile hesaplanir.
Sicak Su Geliri (Buz Cézme) = 11,501 Nm3/h * 0,195 €/Nm?
Sicak Su Geliri (Buz Cozme) = 2,24 €/ h

Ocak ayinda ayda 100 saat, aralik ve subat aylarinda ayda 50 saat buz ¢6zme ihtiyaci
olacaktir. Diger aylarda buz ¢6zme ihtiyaci olmayacaktir. Saatlik iiretim geliri ile ayda

caligma saati carpildiginda aylik iiretim geliri bulunur.

Saatlik maliyet * Aylik caligma saati = Aylik maliyet

2,24 €/h * 100 h =224 € (Ocak ayinda elde edilen gelir)

2,24 €/h * 50 h =112 € (Aralik, subat aylarinda elde edilen gelir)

Tesiste gelirler toplanirsa bir yilda yani 6000 saat calisma sonucunda enerji geliri

hesaplanir.

Yillik Toplam Gelir = 736.234 €/y1l (6000 saat i¢in)
8.3 Trijenerasyon Sisteminde Uretim Giderleri

Trijenerasyonda elektrik {iretimi yapmak i¢in bir takim giderler olacaktir. Bunun

basinda da motorda tiiketilen dogalgaz gelmektedir. Ayrica bakim giderleri de olacaktir.
8.3.1 Dogalgaz Gideri

Motorda tiiketilen dogalgaz giincel dogalgaz fiyatina ile hesaplanir.

Dogalgaz Tiiketimi = 271 Nm?/h * 0,195 €/Nm®

Dogalgaz Tiiketimi = 52,85 €/h

Yilin 12 ay1 ayda 500 saat kullanim dogalgaz tiiketimi yapilmaktadir. Saatlik tiretim

geliri ile ayda ¢alisma saati carpildiginda aylik tiretim gideri bulunur.
Saatlik maliyet * Aylik calisma saati = Aylik maliyet

52,85 €/h * 500 h =26.425 € (Yilik 12 ay1 ayda elde edilen gelir)
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8.3.2 Bakim Gideri

Motorun rutin bakim ve isletme giderleri vardir. Caligtig1 siirece saat basinda yapilan

bakin gideri tireticiden alina bilgiye gore toplamada saatte 7€ dur.

Yilin 12 ay1 ayda 500 saat kullanimda bakim gideri vardir. Saatlik bakim gideri ile ayda
caligma saati ¢arpildiginda aylik bakim gideri bulunur.

Saatlik maliyet * Aylik caligma saati = Aylik maliyet
7 €/h * 500 h =3.500 € (Yilik 12 ay1 ayda elde edilen gelir)

Tesiste iiretim giderler toplanirsa bir yilda yani 6000 saat ¢alisma sonucunda toplam

giderler hesaplanir.

Yillik Toplam Gider = 359.100 €/y1l (6000 saat i¢in)

8.4 Maliyet Analizi

Maliyet analizi yapilirken oncelikle trijenerasyonda elektrik iiretimi i¢in tesise yapilacak

yatirimlar belirlenmelidir.
8.4.1 Yatirnm Maliyeti

Ureticilerden ve montaj ekiplerinden alman yaklasik yatirim maliyetleri asagidaki

gibidir;

Gaz Motoru Yatirimi 310.000 €
Atik Is1 Kazani Yatirimi 45.000 €
Salt Kuplaj1 ve Kablaj 75.000 €
Mekanik Montaj 28.000 €

Absorbsiyonlu Chiller Yatirimi 72.000 €

Toplam Santral Yatirimi1 530.000 €
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Bu yatirim yapilirken tesise baglanacak finansmanin geri doneme siiresi sonuna kadar
yatirime1 igin finansman maliyeti de olacaktir. 1, 2 veya 3 vardiya ¢aligma durumuna

gore finansman maliyetleri degismektedir.
Finansman maliyeti bulmak i¢in bilesik faiz oran1 yontemi kullanilir;
Gelecekteki Deger = Simdiki Deger * (1+ Faiz Oran1)¥2

1 vardiya i¢in geri 6deme siiresi yaklagik 1,5 yil oldugu ve euro i¢in faiz orani yillik

yaklasik olarak %3 olarak 6n goriilmiistiir.
Gelecekteki Deger = 530.000 € * (1+ 0,03)!
Gelecekteki Deger (1 vardiya icin) 554.028 €

2 vardiya i¢in geri ddeme siiresi yaklasik 2,25 yil oldugu ve euro i¢in faiz oran1 yillik

yaklasik olarak %3 olarak 6n goriilmiistiir.
Gelecekteki Deger = 530.000 € * (1+ 0,03)>%
Gelecekteki Deger (2 vardiya icin) 566.447 €

3 vardiya i¢in geri 6deme siiresi yaklasik 4,8 yil oldugu ve euro i¢in faiz oran1 yillik

yaklasik olarak %3 olarak 6n goriilmiistiir.
Gelecekteki Deger = 530.000 € * (1+ 0,03)*8
Gelecekteki Deger (3 vardiya icin) 610.794 €
8.4.2 Geri Odeme Siiresi

Ornek tesisimiz giinde 3 vardiya olarak y1lda 6000 saat esasina gore ¢alismaktadir.
Ilerleyen zamanlarda vardiya sayismin 2 veya 1 e diismesi olasiliga ve bunun etkisini

gormek amaciyla alternatifli calisma yapilmistir.
Yillik tasarrufu bulmak i¢in yillik gelirden gideri ¢ikarmak gerekmektedir.
Yillik tasarruf (3 vardiya 6000 saat icin)  : 380.134 €/y1l

Yillik tasarruf (2 vardiya 4000 saat i¢in)  : 253.423 €/y1l
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Yillik tasarruf (1 vardiya 2000 saat icin)  : 126.711 €/y1l

Geri 6deme stiresi bulunurken toplam trijenerasyon yatirimi tesisin yillik yaptigi

tasarrufa boliiniir. Boylelikle geri 6deme siiresinin ne kadar oldugu hesaplanir.
Geri Odeme Siiresi (3 vardiya 6000 saat i¢in) = 554.028 € / 380.134 €

Geri Odeme Siiresi (3 vardiya 6000 saat i¢in) = 1,46 yil

Geri Odeme Siiresi (2 vardiya 4000 saat i¢in) = 566.447 € / 253.423 €

Geri Odeme Siiresi (2 vardiya 4000 saat igin) = 2,24 yil

Geri Odeme Siiresi (1 vardiya 2000 saat igin) = 610.794 € / 126.711 €

Geri Odeme Siiresi (1 vardiya 2000 saat igin) = 4,82 yl

8.4.3 Fiyat Degisikliklerinin Maliyet Analizi Etkileri

Ornegimizde yatirim maliyetleri igerisine makine ekipman yatiriminin yani sira
irlinlerin tiim bakim maliyetleri konmustur. Ayrica yatirnmin bir finansman kurumu
aracilifi ile kredilendirildigi g6z Oniine alinarak farkli vardiya sayilarinda geri 6deme
siirelerine gore finansman maliyetleri yatirim maliyeti igerisine eklenmistir. Ulke
kosullarimizda enerji maliyetlerinde ve doviz kurlarindaki degisim ¢alisma yaptigim 3
yillik siire i¢erisinde dahi biiyiik farklilik gostermesine ragmen yatirimin biiytik
kisminin ve fosil yakit kaynakli enerjinin doviz kuruna bagli olmasi sistemin mali
verimliligini ¢ok degistirmemistir. Yatirnm dovize bagli olmayan yerli malzeme ve

is¢iligin ¢ok diisiik miktarda olmasindan dolay1 etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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Tablo-5: Ornek Trijenerasyon Aylik Gelir-Gider Tablosu (6000 saat igin)

Birim Gider
Kapasite | (€/h) OCAK (€) SUBAT (€) | MART (€) NiSAN (€) MAYIS (€) HAZIRAN (€)

Elektrik Uretim Geliri 1067 kW 106.7 53,350.0€| 53,350.0€| 53,350.0€| 53,350.0€ 53,350.0 € 53,350.0 €
Soguk Su Uretimi Geliri 121.44 kW 3.036 1,518.0 € 1,518.0€ 1,518.0€ 1,518.0€ 1,518.0€ 1,518.0 €
Buhar Uretimi Geliri 0.66 ton/h 9.3 4,650.0 € 4,650.0 € 4,650.0 € 4,650.0 € 4,650.0 € 4,650.0 €
HRV Geliri 33 kw 0.725 362.5€ 362.5€ 1813 € 0.0€ 0.0€ 0.0€
Taze Hava Santrali Geliri 280 kW 6.16 3,080.0 € 3,080.0 € 1,540.0 € 0.0€ 0.0€ 0.0€
Sicak Su Boyleri Geliri 58 kW 1.28 640.0 € 640.0 € 640.0 € 640.0 € 640.0 € 640.0 €
Radyatér Geliri 71 kW 1.56 780.0 € 780.0 € 390.0€ 0.0€ 0.0€ 0.0€
Buz C6zme Geliri 102 kW 2.24 224.0€ 112.0€ 0.0€ 0.0€ 0.0€ 0.0€
URETiM GELIRLERI 64,604.5€| 64,492.5€| 62,269.3€| 60,158.0€ 60,158.0 € 60,158.0 €
Dogalgaz Gideri (Elektrik
Uretimi) 271 Nm3/h 52.85 26,425.0€| 26,425.0€| 26,425.0€| 26,425.0€ 26,425.0 € 26,425.0 €
Bakim Gideri 7 3,500.0 € 3,500.0 € 3,500.0 € 3,500.0 € 3,500.0 € 3,500.0 €
URETiM GiDERLERi 29,925.0€| 29,925.0€| 29,925.0€ 29,925.0 € 29,925.0 € 29,925.0 €
Tasarruf 71.2 € 34,679.5€| 34,567.5€| 32,344.3€| 30,233.0€ 30,233.0 € 30,233.0 €

TEMMUZ (€) | AGUSTOS (€) | EYLUL (€) EKiM (€) KASIM (€) | ARALIK (€) | Yillik Toplam (€)
Elektrik Uretim Geliri 53,350.0€| 53,350.0€| 53,350.0€| 53,350.0€| 53,350.0€| 53,350.0€ 640,200.0 €
Soguk Su Uretimi Geliri 1,518.0 € 1,518.0 € 1,518.0 € 1,518.0 € 1,518.0 € 1,518.0 € 18,216.0 €
Buhar Uretimi Geliri 4,650.0 € 4,650.0 € 4,650.0 € 4,650.0 € 4,650.0 € 4,650.0 € 55,800.0 €
HRV Geliri 0.0€ 0.0€ 0.0€ 0.0€ 1813 € 362.5€ 1,450.0 €
Taze Hava Santrali Geliri 0.0€ 0.0€ 0.0€ 0.0€ 1,540.0 € 3,080.0 € 12,320.0€
Sicak Su Boyleri Geliri 640.0 € 640.0 € 640.0 € 640.0 € 640.0 € 640.0 € 7,680.0 €
Radyator Geliri 0.0€ 0.0€ 0.0€ 0.0€ 390.0€ 780.0 € 3,120.0€
Buz C6zme Geliri 0.0€ 0.0€ 0.0€ 0.0€ 0.0€ 112.0€ 448.0 €
URETiM GELIRLERi 60,158.0€| 60,158.0€ | 60,158.0€ | 60,158.0€| 62,269.3€| 64,492.5€ 739,234.0 €
?oéalgaz Gideri (Elektrik
Uretimi) 26,425.0€| 26,425.0€| 26,425.0€| 26,425.0€| 26,4250€| 26,425.0€ 317,100.0 €
Bakim Gideri 3,500.0 € 3,500.0 € 3,500.0 € 3,500.0 € 3,500.0 € 3,500.0 € 42,000.0 €
URETiM GIDERLERI 29,925.0€| 29,925.0€| 29,925.0€| 29,925.0€| 29,925.0€| 29,925.0€ 359,100.0 €
Tasarruf 30,233.0€| 30,233.0€| 30,233.0€| 30,233.0€| 32,3443€| 34,567.5€ 380,134.0 €
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AYLIK TASARRUF
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Sekil-18: Trijenerasyon Aylik Tasarruf Grafigi (6000 saat i¢in)

Kis Donemi Gelir Dagilimi

Buhar Uretimi 7%
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Elektrik Uretimi 83%
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Sekil-19: Kis Donemi (aralik, ocak, subat) Gelir Dagilim Grafigi (6000 saat igin)
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Yaz Donemi Gelir Dagilimi

Buhar Uretimi
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Sekil-20: Yaz Donemi (haziran, temmuz, agustos) Gelir Dagilimi Grafigi (6000 saat
igin)

Gecis Mevsimi Gelir Dagilimi
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- /
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Sekil-21: Gegis Mevsimi Donemi (mart, nisan, mayzis, eyliil, ekim, kasim) Gelir

Dagilimi Grafigi (6000 saat i¢in)
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9 SONUC

Ornek alman endiistriyel tesisimizde asgari elektrik ihtiyac1 gaz motorundan
karsilanmakta {izerindeki talepleri sebekeden satin alma yolu ile temin edilmektedir. Bu
tercih sebebiyle iiretilen elektrigin tamamn tesiste tiiketilmektedir. Tam ytikte ¢alisan
motorun kismi yiiklerden daha verimli oldugu Tablo-1’de goriilmiistii. Ayrica bu

kapasitedeki gaz motorunun atik 1sisindan tiimiiyle tesiste istifade edilebilmektedir.

Gaz motorunun atik 1silart muhtelif proses ve konfor ihtiyaglarinda bir takim yatirimlar
ile degerlendirilmektedir. Uretimlerin biiyiik kisminin yilm her doneminde elektrik
oldugu goriilmektedir. Yaz ve kis donemleri arasinda 1sitma ihtiyaci ile ilgili farkliliklar

bulunmaktadir.

Enerji maliyetlerinde Tiirk Lirasi bazli fiyat degisiminin doviz karsisinda kurdan dolay1
cok degismemesi ve yatirim ekipmanlarmin biiyiik kisminin dis kaynaklardan temin
edilip dovize bagli olmasindan 6tiirii geri 6deme siiresi fiyat degisimlerinden

etkilememistir.

Yapilan tesis yatirimin 3 vardiya calisilmasi durumunda 1,46 y1l, 2 vardiya ¢alisilmasi
durumunda 2,24 y1l, 1 vardiya ¢alismasi durumun 4,82 y1l gibi bir siirede kendini
O0deyecegi goziikmektedir. Geri 6deme siirelerinin kisa ¢ikmasinin en 6nemli sebebi tiim
iretilen elektrigin ve atik 1smin tesisin minimum ihtiyacinda olmasi ile makinalarin tam
yiikte verimli bir sekilde calistirilmasindan kaynaklidir. Yapilan yatiriminda gaz
motorunun yaklasik 20 yil, diger ekipmanlarinda yaklasik 15 y1l ekonomik dmiirleri
bulundugu g6z oniine alinirsa her kosulda yapilan yatirimin fizibil oldugu ve isletme

icin ¢cok kazangl oldugu goziikkmektedir.

Daha 6nce bu konuda yapilan fizibilite calismalarinda yaklasik siirelerde geri 6deme
stireleri gozliksede yatirim esnasindaki bakim ve finansman maliyetlerinin goz arda
edildigi, atik 1silarin da verimli kullanilmadig1 goziikkmektedir. Hesaplamalarimizda

kabuller gercege yakin ve aylik yapildigindan daha hassas bir ¢calisma olmustur.

Ornek tesisimizde kullandigimiz motora verdigimiz 2606 kW enerji girdisine karsilik

1209 kW lik mekanik ¢ikti, 1067 kW elektriksel ¢ikt1 olacaktir. Bu degerlerde %46
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mekanik, %41 elektriksel ¢ikt1 ve %13 kayip olmaktadir. Degerler gosteriyor ki pratikte

alian sonuglar teorideki sonuca ¢ok yakindir.

Calismamizdan anlagiliyor ki trijenerasyon sistemi liretim maliyetindeki en 6nemli
unsur olan enerji giderlerini diistirmekte ve rekabet giiciinii arttirmaktadir. Ayrica enerji
girdisinin azalmasi da ¢evre bilincindeki tesislerin karbon salinimlarini azaltarak karbon
ayak izlerini kiiciiltmektedirler. Ulkemizin disa bagimlili§ini azaltacak olmasi bu tiir

tesislerin sayisinin artmasinin iilkenin gelecegine faydali oldugunu gostermektedir.
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EKLER

EK 1: Tiirkiye'deki otoprodiiktérlerin yakit cinsine gore dagilimi (Kaynak: 2012-TEIAS)

mDOGALGAZ +LNG ® HiDROLIK BARAILI

W ITHAL KOMUR + TAS KOMURD + UNYIT  ® HIDROLIK AK ARSU

B COK YAKITLILAR SIVI+D_GAZ m RIZGAR

B FUEL-OIL + ASFALTIT + NAFTA + MOTORIN 1 COX YAKITLILAR K ATI+SIVI
W YENILENEBILIR + ATIK m JEOTERMAL
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EK 2: Tiirkiye'deki kurulu giiciin yakit cinsine gére dagilimi (Kaynak: 2012-TEIAS)

mEAS W SERBEST URETIM SIRKETLERI
B YAPISLET ® EUAT A BAGL ORTAKLIK
m OTOPRODUKTOR B AP iSLET DEVEET

W ISLETME HAKKI DEV.

EK 3: Atmosfer Basincinda Karbon Monoksit (CO) Termodinamik Ozellikleri

T p Co M.107 v.10° k.10° a.10° Pr
(K) (kg/m?) | (ki/kgK) | (N's/m?) | (m?/s) | (W/mK) | (m?/s)
600 | 0.56126 | 1.088 286 51 44 72.1 0.707
650 | 0.51806 | 1.101 301 58.1 47 82.4 0.705
700 | 0.48102 | 1.114 315 65.5 50 93.3 0.702
750 | 0.44899 | 1.127 329 73.3 52.8 104 0.702
800 | 0.42095 | 1.14 343 81.5 55.5 116 0.705
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EK 4: Doymus Suyun Termodinamik Ozellikleri

T P p hsb C p.107 | v.10® | k.10° | a.10° Pr
(K) (bar) | (kg/m?)| (ki/kg) | (kj/keK) s/(::z) (m?/s) | (W/mK)| (m?/s)

273 |0.00611| 1000 | 2502 | 4.217 | 1.75 1.75 569 | 0.135 13
275 |0.00697| 1000 | 2497 | 4.211 | 1.652 | 1.652 | 574 | 0.136 | 12.1
280 | 0.0099 | 1000 | 2485 | 4.198 | 1.422 | 1.422 | 582 | 0.139 | 10.3
285 |0.01387| 1000 | 2473 | 4.189 | 1.225 | 1.225 | 590 | 0.141 | 8.7
290 [0.01917| 999 2461 | 4.184 | 1.08 | 1.081 | 598 | 0.143 | 7.6
295 [0.02617| 998 | 2449 | 4.181 | 0.959 | 0.961 | 606 | 0.145 | 6.6
300 |0.03531| 997 | 2438 | 4.179 | 0.855 | 0.858 | 613 | 0.147 | 5.8
305 |0.04712| 995 2426 | 4.178 | 0.769 | 0.773 | 620 | 0.149 | 5.2
310 [0.06221| 993 2414 | 4.178 | 0.695 | 0.7 628 | 0.151 | 4.6
315 |0.08132| 991.1 | 2402 | 4.179 | 0.631 | 0.637 | 634 | 0.153 | 4.2
320 | 0.1053 | 989.1 | 2390 | 4.18 | 0.577 | 0.583 | 640 | 0.155 | 3.8
325 | 0.1351 | 987.2 | 2378 | 4.182 | 0.528 | 0.535 | 645 | 0.156 | 3.4
330 | 0.1719 | 984.3 | 2366 | 4.184 | 0.489 | 0.497 | 650 | 0.158 | 3.1
335 | 0.2167 | 982.3 | 2354 | 4.186 | 0.453 | 0.461 | 656 0.16 2.9
340 | 0.2713 | 979.4 | 2342 | 4.188 | 0.42 | 0429 | 660 | 0.161 | 2.7
345 | 0.3372 | 976.6 | 2329 | 4.191 | 0.389 | 0.398 | 668 | 0.163 | 2.4
350 | 0.4163 | 973.7 | 2317 | 4.195 | 0.365 | 0.375 | 668 | 0.164 | 2.3
355 0.51 | 9709 | 2304 | 4.199 | 0.343 | 0353 | 671 | 0.165 | 2.1
360 | 0.6209 | 967.1 | 2291 | 4.203 | 0.324 | 0.335 | 674 | 0.166 2
365 | 0.7514 | 963.4 | 2278 | 4.209 | 0.306 | 0.318 | 677 | 0.167 | 1.9
370 | 0.904 | 960.6 | 2265 | 4.214 | 0.289 | 0.301 | 679 | 0.168 | 1.8
373 | 1.0133 | 957.9 | 2257 | 4.217 | 0.279 | 0.291 | 680 | 0.168 | 1.7
375 | 1.0815 | 956.9 | 2252 | 4.22 | 0.274 | 0.286 | 681 | 0.169 1.7
380 | 1.2869 | 953.3 | 2239 | 4.226 | 0.26 | 0.273 | 683 0.17 1.6
385 | 1.5233 | 949.7 | 2225 | 4.232 | 0.248 | 0.261 | 685 0.17 1.5
390 | 1.794 | 945.2 | 2212 | 4.239 | 0.237 | 0.251 | 686 | 0.171 1.5
400 | 2.455 | 937.2 | 2183 | 5.256 | 0.217 | 0.232 | 688 | 0.172 1.3
410 | 3.302 | 928.5 | 2153 | 4.278 0.2 | 0.215 | 688 | 0.173 1.2
420 437 | 919.1 | 2123 | 4.302 | 0.185 | 0.201 | 688 | 0.174 | 1.2
430 | 5.699 | 909.9 | 2091 | 4.331 | 0.173 | 0.19 685 | 0.174 | 1.1
440 | 7.333 | 900.9 | 2059 | 4.36 | 0.162 | 0.18 682 | 0.174 1
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EK 5: Lityum Bromiir-Su Eriyiginin Termodinamik Ozellikleri

S'czk" LiBr Yiizdesi
°c) | o [ 10 | 20 | 30 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70
s |t 20 [291[17.7 [ 15 [ 98 [ 58 | -04 [ 7.7 |-158-23.4 | -293
h| 84 | 67.4 | 526 | 40.4 | 335 | 335 | 389 | 532 | 78 | 111 | 145
t| 30 | 29 | 275 | 246 | 192 | 15 | 86 | 1 | -7.3 | -15.2 | 216
30 111 1258(1033| 84 | 686 | 58.3 | 56.8 | 605 | 735 | 96.8 | 128.4 | 161.7
a0 |t] 40 [389 (373 [ 343|285 241|175 | 98 | 13 | 7 | -14
h|167.6 | 139.5 | 1158 | 96 | 825 | 79.7 | 82.2 | 935 |115.4 | 146 |1783
co |t] 50 |488[472] 44 [379 333 [265[ 185 99 [ 13 [ 63
h|209.3|175.2 | 147 |123.4|106.7 | 102.6 | 103.8 | 114 |134.5|163.5| 195
co |t| 60 | 588 | 57 [ 536|473 425 355273 | 184 | 95 | 14
h|251.1|211.7 | 179.1 | 151.4 | 131.7 | 125.8 | 125.8 | 134.7 | 153.7 | 181.4 | 211.9
2o |t 70 | 687 | 668 | 633|566 | 516|444 [361| 27 [17.7 | 9
h| 293 |247.7| 215 |178.8 | 155.7 | 148.9 | 148 |155.6 | 173.2 | 199.4 | 228.8
oo |t| 80 | 786|763 | 73 | 66 | 60.8 | 534 [ 448|356 | 26 | 167
h|334.9|287.8|243.6 (2073 | 181 |172.8| 170 |176.2 | 192.6 | 217.2 | 245.7
o0 |t| 20 | 886|865 (826754 70 |623 536 | 441342 243
h|376.9 |321.1 | 275.6 | 235.4 | 206.1 | 195.8 | 192.3 | 197.1 | 212.2 | 235.6 | 262.9
100 | t| 100 | 985 | 963 | 92.3 | 847 | 79.1 [ 713 | 624 | 527 | 424 | 32
h| 419 |357.6 [307.9|263.8| 231 |219.9 | 214.6 | 218.2 | 231.5 | 253.5 | 279.7
110 | t| 110 [108.4|106.2[ 1019 94.1 [ 88.3 | 80.2 | 711 [ 61.3 | 506 | 39.7
h|461.3|394.3|340.1|292.4 | 255.9 | 243.3 | 236.8 | 239.1 | 251 |271.4 | 296.3
120 |t 120 [1183| 116 [111.6[103.4] 97.5 | 89.2 | 799 | 69.8 | 589 | 47.3
h|503.7| 431 |372.5/320.9| 281 | 267 | 259 | 260 |270.2 | 289.5 | 313.4
130 || 130 [1283]125.8[ 12131128 (1067 | 92.8 | 887 | 784 | 67.1 | 55
h|546.5 | 546.5 | 468.4 | 404.5 | 349.6 | 306.2 | 290.7 | 280.4 | 289.1 | 306.9 | 330.2
1a0 |t 140 [1382135.7[ 1309 [1222[ 1158 1071 | 974 | 87 | 753 | 62.7
h|589.1 | 505.6 | 437.8 | 377.9 | 331.3 | 314.2 [ 303.2 [ 301.1 | 308.1 | 324.7 | 346.9
150 | t| 150 | 148.1[ 14551406 [131.5[ 125 [116.1]106.2] 955 | 835 | 703
h|632.2 | 542.7 | 470.5 | 406.8 | 356.6 | 337.8 | 325.5 | 321.6 | 327.3 | 342.7 | 363.6
160 | t| 160 |158.1]1553]1503 |140.9 [134.2] 125 | 115 1041 918 | 78
h|675.6 | 580.8 | 503.1 | 435.4 | 381.9 | 361.2 | 347.7 | 342.2 | 346.1 | 360.3 | 380.1
170 | t] 170 | 168 [165.2[159.9 1503|1433 134 [123.7[1127 ] 100 | 857
h|719.2 | 618.9 | 536.1 | 464.3 | 406.8 | 384.9 | 369.9 | 362.9 | 365.4 | 378.3 | 396
t| 180 |177.9| 175 | 169.6 | 159.6 | 152.5 | 142.9 | 132.5 | 121.2 | 108.2 | 93.3
180 |\ 17632 | 657.1 | 569.4 | 493.4 | 432.1 | 408.8 | 392.1 | 383.4 | 384.3 | 395.8 | 411.3

t: Sogutucu akiskan sicakhigi (°C)
h: Entalpi (kJ/kg)
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EK 6: Lityum Bromiir-Su Eriyigi i¢in Basing-Sicaklik-Konsantrasyon Diyagrami
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EK 6: Lityum Bromiir-su eriyigi i¢in entalpi-konsantrasyon diyagrami

ERITIE ANTALPISI ( ki/kg )

LITYOH BROHUR EKONSANTRASTOND
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OZGECMIS

Adi Soyadi

Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dil

Egitim Durumu

Lise

Lisans

Yiuksek Lisans

Calistigi Kurum/Kurumlar

iletisim (e-posta)

: Poyraz Kandemir
: Bursa 14.05.1985

: ingilizce

: Bursa Anadolu Lisesi

: Yildiz Teknik Universitesi

Mihendislik Fakiltesi
Makine Miihendisligi B6lim

: Uludag Universitesi

Termodinamik Anabilim Dall

: ElImaksan Mekanik LTD. STi — iISTANBUL

Hershey’s Chocolate Factory — Hershey USA
ISI-GAZ Tes. Tah. LTD. STi. - BURSA

: pkandemir@isigaz.com.tr
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