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OZET

Ozel sektor enerji iiretim tesisi yatirimlarimin en kisa siirede tamamlanmast ve hedeflenen tarihte devreye
almmast énemlidir. Bu amag, ozellikle arz talep dengesinin ve kosullarimin gerektirmesiyle, iiretimi agirlikli
olarak gaz yakith santraller kurmaya gotirmiistiiv. Kurulum maliyeti, devreye alma siiresi ve kolayligi, yiiksek
emre amadelik, kapasite kullanim faktérii, vb. gibi bir¢ok iistiinliikleri nedeniyle gaz tiirbin /makine (motor)
gruplariyla elektrik iiretimi tercih edilmektedir.

Kojenerasyon santralin giicii, yeri, kullanilacak hammadde, makine tiirii, sayist ve boyutlari, kurulum maliyetleri
(faiz, amortisman) ile beraber isletme (tamir, bakim, idari) ve igletmeye alindiktan sonra karsilasilacak ¢alisma
kosullar tesisin veriminde ve kendini édemesinde belirleyici olacaktir. Santral kurulurken beklenen teorik
duruma karsilik hesaplamalar ya da kurulmus santraller baz alinmaktadir. Ancak bu deneme yanilma ve igletme
kosullarini yeterince gozéniine almadan yapilan degerlendirmeler, isletme verilerinden goriildiigii iizere belli
sapmaya ugrayabilmektedir. Bu sapma, ozellikle ekonomik hesaplamalarda beklentileri geciktirebilmektedir.

GIRIS Bu calismada gercek isletme verileri
kullanilarak  kojenerasyon santrallerinin

Kojenerasyon  santrali i¢in  temelen secim kriterleri degerlendirilecektir.

oncelikli kriter dogru yatirim igin dogru

sistemlerin  kurulmasindan geg¢mektedir. MAKINE TURLERI

Dogru sisteemlerin se¢imini makine tiirii,

biyiikliigii ve sayist Onemli oranda Kojenerasyon santrallerinde genel olarak;

etkilemektedir. icten yanmal1 pistonlu gaz makineleri, gaz
tirbinleri ve buhar tiirbinleri olmak {iizere

Ulkemizde enerji sektdriinde yasanan ti¢ tiir teknoloji kullanilmaktadir, Sekil 1-

dinamik gelismeler, bu secimlerdeki 2-3. Ug teknolojininde uygulamada yeri

toleranslart gittikce azaltmaktadir. Talebin mevcut olup, hangi teknolojinin tercih

net belirlenmesi, gelecek planlamasi, vb. edilecegine saha sartlar1 dikkate alinarak

parametreler hangi kriterlerin  baskin karar verilmelidir.

olacagini gosterecektir.

Kojenerasyon santrallerin se¢iminde 1s1 ve
elektrik {iretimi ana parametrelerdir. Bu
parametrelere ek olarak; sogutma giicii,
isletme/is¢ilik, bakim, ariza giderleri,
vergiler, vb. gibi parametreler de se¢imde
dikkate alinmaktadir.
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Sekil 2. Gaz tiirbini

Hava

Exhaust

Yakit
Hava Kazan

Y Buhar Turbini

Taze Su

Konderser

Sekil 3. Buhar tiirbini
Kombine Cevrim

Icten yanmali makineler ya da gaz
tirbinleri daha yiiksek verim elde etmek
i¢in bir buhar tiirbini ile birlestirilebilirler.
Burada gaz tiirbini ya da gaz makinesi iist
¢evrim, buhar tiirbini ise alt ¢evrim olarak
kullanilmaktadir. Her iki sistem de buhar

tiirbini i¢in gereken buhar iiretecek atik 1s1
kazani (AIK) kullanacaktir.

Gaz makineli kombine g¢evrim santralleri
15 — 300 MW araliginda kurulabilir.
Cevrimin verimi % 44 — 49 araliginda
olacaktir. Gaz makinelerinin egzos gaz
sicakhigi 350 — 450 °C araligindadir. Bu
goreceli diislik sicaklik buhar tiirbininde
gaz makinesi giliciniin % 5- 15’ i kadar
elektrik iiretimi saglayacaktir.

Gaz tiirbinli kombine ¢evrim santralleri 60
— 600 MW araliginda kurulabilir. Kendi
basma verimliligi % 30 — 35 olan gaz
tirbini verimi kombine ¢evrim halinde
% 45 — 50’ ye yiikselecektir. Buhar tiirbini
gaz tlirbininin % 40 — 50° si kadar ilave
elektrik  giicii  tretebilecek  sekilde
tasarimlanir. 100 MW’ tan  kiigiik
santrallerde buhar tlirbini elektrik verimi
% 20 — 30 araligindadir.

Gaz tiirbini egzos gaz sicakligi 450 — 550
°C araligindadir. Bu yiiksek sicaklik
nedeniyle c¢ok daha fazla atik 1s1
kullanilabilir [1-4].
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Sekil 4. Kombine ¢evrim santrali

Ust ve alt gevrimlerden olusan ve sirastyla
termik verimleri mve olan kombine

¢evrim santralinin termik verimi,

77th =771+772_771772 1.



olacaktir. Buna, makine verimi 0.30 olan
gaz tiirbini ve atik 1s1s1N1N
degerlendirilmesi icin ¢ikisina eklenen
0.20 verimli bir buhar tiirbini kondugunda
tesis toplam veriminin 0.44 olacagi 6rnek
olarak goriilmektedir.

Kojenerasyon
Kojenerasyon tek ¢evrimde 1s1 ve elektrik

gibi iki enerji tiirliniin olusumunu ifade
etmektedir, Sekil 5.
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Sekil 5. Kojenerasyon santrali

SANTRAL PARAMETRELERI
Elektrik ve Is1
Net elektrik giicii c¢iktis1 santralin ana

parametresidir. Net c¢ikis giicii Denklem
2’de verilmektedir:

P =P -P
net g aux 2
:an B Paux

Burada Pg generator giic, P yardimci

sistemler (i¢ ihtiyag), 7 generator verimi ve
P de makinenin mekanik giictidiir.

Hava sogutmali generatoriin gilicli tipik
olarak % 97’ dir. Gaz makineli sistemdeki
yardimei sistemlerin giicli makine giiciiniin
% 2 — 4’ udiir.

Gaz makinesinin verimliligi yakitin alt 1s1l
degeriyle saptanmaktadir [5,6]. Yakitin alt
11l degeri icerisindeki suyun
buharlagsmasindan olusan enerji kaybi
nedeniyle iist 1s1] degerinden 6rnegin dogal
gaz i¢in % 10 daha diigiiktir.

Makine elektriksel verimliligi generator

glici  kullanilarak ~ hesaplanmaktadir,
Denklem 3.
Pg
n,=—> 3
g 0 5

Denklem 3’te Pg generator giici [MW],

0 y ise yakitin alt 1s1l gli¢ degeridir.

Uretici  firmalar T, yi genellikle 1s1

tiiketim degeri H [k kWh]olarak
vermektedirler.
0
L
H, == 4
g

_ L 3600
Te " H T H [k kwh] >.
C C

Gaz makine ve gaz tiirbinleri i¢in verim
degerleri makine f{ireticileri tarafindan
verilmektedir. Bunlardan biiyiik makine
iireticisi Wartsila ve biiylik tiirbin iireticisi
General Electric sirketlerine ait verim
karsilastirmalar1 Sekil 6’ da
gosterilmektedir.
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Sekil 6. Santral  verimlerinin  uygulama
durumlarinda karsilagtiritlmasi (Wartsila ve GE)
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Sekil 7. 80 MW kurulu giiciinde gaz motorlu
santralin uygulamada izlenmesi

Biiytiik giiclii gaz makinelerinin verimi
% 40 — 45, aeroderivative gaz tiirbinlerinin
% 35 — 40, endiistriyel gaz tiirbinlerininki
ise % 25 — 35 araligindadir.

Sekil 77 de 16 MW vyikteki bir gaz
makinesi veriminin ayni orandaki bir gaz
tirbininden % 10 daha yiiksek oldugu
gorilmektedir.

Kojenerasyon  santralinin  verimi 7

Denklem 6’ da gorildigi sekilde
hesaplanmaktadir:

_ Pnet + Qst * Qhw
n= 0 6.
f

Denklem 6’da P santralin net giicii, o,

buhar giicii, 0, sicak su giicli ve Q - ise

yakat girisidir.

Gaz makineli santral eger sicak su
iiretiyorsa toplam verim tipik olarak
% 80 — 90 araliginda olacaktir. Eger santral
sadece buhar iiretiyorsa verim % 60 -70’
de kalacaktir. Tipik bir gaz makinesi igin
1s1 dengesi Sekil 8’ de gosterilmistir.

Yakit Girisi
22.5 MW (%100)

Radyasyon
40.5 MW (%2.2)
Sogutma Suyu
5.5 MW (%24.4)
Exhaust Gazi
6.5 MW (%28.9)

Mekanik Cikis
10 MW (%44.4)

Sekil 8. 10 MW gaz makinesi i¢in 1s1 oranlari
a 181 glic oran1 kojenerasyon santralin
kalitesini O0l¢gme bakimindan 6nemli bir

parametredir

P
o=—
Qst +Qhw

a gaz makineli sistemlerde 0.9 — 1.2, gaz

tiirbinli ~ sistemlerde ise 0.5 - 0.8
araligindadir. Gaz makine ya da tiirbinli
kombine c¢evrim sistemlerde 1.0 — 1.3

araliginda degerdir.

Bu, 6rnegin, % 80 verimlilikte, 1s1 ihtiyaci
20 MW olan bir tesisin; bu talebinin 23.2
MW’ lik % 43 elektriksel verimlilikte bir
gaz makinesi, 14.0 MW’ ik % 33
elektriksel verimlilikte bir gaz tiirbini ile
ya da 82 MW’ Ik % 23 elektriksel
verimlilikte  bir  buhar tiirbini ile
karsilanacagini gostermektedir [7,8].



Makine Sayisi

Makine sayist tesisin giivenilirliginde etkili
olacaktir. n iiniteli sistemde m {initenin
devrede olma olasilig1

n!

P(m)=% R™ (1-R)" ™" 8.

m! (n—m)!

Burada R, giivenilirlik indisini
gostermektedir. %97  giivenilirlikteki
makineler baz alindiginda, Denklem 8’ in
Binom ac¢ilimindan Tablo I elde edilebilir

[9].

5 yillik isletme Gaz Turbini Gaz Makinesi
verileri (UC+AC=KC) (V)
ortalamasi
Ariza siresi 13.5s /yil 169.9 s /yil
Bakim stiresi 113 s/yil 291.7 s/yil
Bakim maliyeti | 0.009 TL/kWh | 0.003 TL/kWh
Guvenilirlik 0.98-0.99 0.97-0.98
(RL)
Emreamadelik 0.97-0.98 0.95-0.96
(AV)
Verim 0.39-0.40 0.40

1 2 3 4 5
0.97000 | 0.94090 | 0.91267 | 0.88529 | 0.85873
n-1 0.99910 | 0.99735 | 0.99481 | 0.99152
n-2 0.99997 | 0.99989 | 0.99974
n-3 0.99999 | 0.99999

Tablo 1. R=%97 i¢in en az (n-m) iinitenin devrede
olma olasilig1

Tablodan 3 makineli sistem i¢in hepsinin
aynt anda devrede olma olasiliginin
091267, ikisinin devrede olmada
olasiliginin 0.99735, en az birinin devrede
olma olasiliginin ise 0.99997 oldugu
goriilmektedir.

Ekonomiklik

Elektrik iiretim maliyeti Denklem 9’dan
hesaplanabilir:

860.
_ap fy
fo=—+
u h nH

u

Burada;

a  Tesis kurulu gii¢ masrafi [$/kW]
Senelik tesis masrafi yilizdesi (faiz,
amortisman, tamir bakim, idari, vb.)
[“o]

Senelik ¢alisma stiresi [s]

Yakat fiyat [$- TL/m’- ton- kg]

BN

Verim
Yakitin alt 1s1l degeridir [kcal/m’-
ton-kg] gostermektedir.

SN

Tablo II. 5 yil ortalamali gergek isletme verileri
[10]

D—(B+4)
RL = — 7/
D7) 10.
g4y = P=(B+4) 11.
D

D = Dénem zamani (Saat, Giin, Ay, Yil)
B = Bakim zamani (Saat, Giin, Ay, Yil)
A = Ariza zamani (Saat, Giin, Ay, Yil)

Ornek Cahsma
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Sekil 9. Elektrik — Is1 talep egrisi

Arz-talep egrisinden elektrik giiciiniin 10.5
MW, 1s1 giliclinlin ise maksimum 5 MW
oldugu goriilmektedir. Buradan «=2.1
olarak bulunur. Buna gore gaz makinesi
secimi daha uygun goziikmektedir.

Gaz makinesi yatirim maliyetinin 400
€/kW (=1000 TL/kW), yillik sermaye
(sabit giderler) masrafinin yillik %10
alinabilecegi kabuliiyle, 10 MW’lik bir
santral i¢in,




Yatirim masrafi,

10000 kW. 1000 TL/kW=10.10° TL
Yillik sabit giderler,

1000 TL/kW.0,10.10.10° kW=100.10° TL
Santralin 6mrii 10 y1l alinirsa,

10.10° TL/10=1.10° TL

Cam Elyaf fabrikasinin elektrik fiyati
giindiiz-puant-gece sirasiyla 20.74-34.98-
10.47 (agirlikli  ortalama = 20.86 )
Krs/kWh, dogalgaz fiyati ise 0.740783
TL/Sm’tiir.

Bu kabullere gore (24 saat calisma durumu
i¢in) elektrik tiretim maliyeti,

fo= 1000.0,10 N 860.0,740783
i 8760.0,95 0,40.8250
=20,51 Krs / kWh

Sadece giindiiz ve puant ¢alisma durumu
i¢in ise,

f; = 2110 Krs/ kivh

olacaktir (Bu durumdaki sebeke giindiiz-
puant agirlikli ortalamast ise 25,19
Krs/kWh’tir).

n =0.90 verimli bir endiistriyel kazanda,

M =3333 kW 1s1
0.9 -

1 kWh =860 kcal

1 Sm> = 8250 keal

1 Sm3

3333 347 5w
9.593

347 Sm>.0.740783 TL/ Sm> =257 TL

24 saat icin
8760 s/ y11.0.95.257 TL /s =2,138,754 TL
16 saat icin ise 1,425,836 TL

=9.593 kWh

olacaktir.

Elektrik geliri,

24 saat icin

(0.2086—0.205 l)ﬁ. 7.5.10° W Y
kWh ay il

=315000 7L

16 saat icin ise

2454000 TL

olacaktir.

24 saat igin

Elk + Is1 Geliri =315000+ 2138754
=2453754 TL

16 saat icin

Elk + Is1 Geliri = 2454000 +1425836
=3879836 TL

Kurulum maliyetinin 10.10° TL oldugunu
kabul etmistik. Buna gore;

24 saat icin

10.10°

2.45.10°
16 saat icin

=4.07 yul

10.10°

= 2.58 yil
3.88.10°

olacaktir.

Hesaplamalarin  kabuller dogrultusunda
yapildigina dikkat edilmelidir. Is1 gelir-
giderlerinin belirleyici oldugu
goriilmektedir. Is1 tikketimi ise mevsimlere
gore degiskenlik gostermektedir. Bu
nedenle min-ort-maks 1s1 tiiketimlerine
gore de ayr1 hesap yapilmasi gerekebilir.

Tek tinite (1 adet 10 MW’lik makine)
yerine c¢oklu sistemlerin kurulumu da
(6rnegin; 2*5 MW, 3*4 MW, 4* 3 MW
5*2 MW, 10*1 MW) mimkiindiir. Bu
durumda, verim, giivenilirlik, bakim, vb.
degiskenlik gosterecektir. Isletmelerden
elde edilen iistteki verilerin kullanilmasi
dogruya yakinsamay1 saglayacaktir.



Kuleler

Cam Elyaf i¢in yapilan hesaplamalardan
sonra  burada dogrudan sonuglar
verilecektir.

3 kulenin 1sitma giicii=10580 kW
Elektrik glici=25000 kW
a=24

Yine gaz makinesinin daha uygun oldugu
gorilmektedir.

Cam Elyaf i¢in alinan parametrelerin
kulelerin ticarethane tarifinde olmasi
(elektrik  fiyati=28.56  Krs/kWh) ve
isitmanin da 6 ay kullanilabilecegi
varsayimiyla, kurulacak 25 MW’ lik bir
kojenerasyon santralinin kendisini ~1.2 yil
gibi kisa bir slirede geri Odeyebilecegi
goriilmektedir.

Hesaplamalarda gergek tiikketim egrilerinin
kullanilmas1 gereklidir.

Universite Kampiisii

Icerisinde hastanesi de bulunan kampiis,
oncelikle 151 saglamak amaciyla
kojenerasyon kurmak istemektedir.

Is1  gilicinin 8.7 MW  oldugu
hesaplanmistir. Elektrik kullanimi ya da
tiretimi ile ilgili bir beklenti yoktur.

Bu veriler 1s18inda, % 80 tesis
verimliligiyle, bu talebinin 13 MW’ lik %
43  elektriksel verimlilikte bir gaz
makinesi, 6.0 MW’ lik % 33 elektriksel
verimlilikte bir gaz tiirbini ile ya da 3.5
MW’ lik % 23 elektriksel verimlilikte bir
buhar  tiirbini ile karsilanacagini
goriilmektedir.

Benzer hesaplama yontemi izlendiginde,
gaz makinesinin geri 6demesinin 1 yil, gaz
tiirbininin ise 0.8 yil oldugu goriilmektedir.
Bu durumda gaz tirbini se¢imi gaz
makinesine gore daha uygun olacaktir.
SONUC

Elektrik — 1s1 iiretim amacghi kurulan
tesislerin ilk yatirim maliyetleri yiliksektir.

Ulkemizin sadece hammadde kaynaklar
degil, enerji iiretim makineleri de disa
baglhidir. Makinelerin tipinin ve boyutunun
dogru belirlenmesi, kaynaklarin etkin
kullanilmasmi1 saglayacak, yatirimcinin
tesisini  verimli  isletmesine  imkan
taniyacak ve geri O0demesini
hizlandiracaktir. Enerji verimliliginin artist
saglanacaktir.

Teorideki  veri  araligit  isletmelerde
gerceklesenlerle  karsilastirilarak,  yeni
kojenerasyon santralinin  se¢imi  i¢in
verilmistir.

Dogru veriler tesisin dogru kurulmasina
olanak saglayacaktir.
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