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ÖZET; 
 
 

Günümüzde, ülkemizde de önemi gittikçe artan Kojenerasyonu ele aldı�ım bu 
projemde Ekinciler Holding’e ait Ekinciler Demir-Çelik Fabrikası’nı baz alarak incelemeler 
yaptım. Bir fizibilite niteli�inde oldu�una inandı�ım projemin gerek i�letmeler gerekse de 
inceleyecekler ki�iler açısından yararlı olaca�ı kanısındayım. 
 

Maliyet unsurlarının yeterince de�inemem kanımca projemin tek kötü tarafı fakat 
takdir edilece�i üzere bu hem çok fazla zaman, bilgi ve de bilhassa piyasa tecrübesi 
gerektirmektedir.  

 
Projede öncelikle sektörün enerji anlamında ya�adı�ı sıkıntılara yer verildi. Enerjinin 

nelerden, nasıl temin edildi�i; çevresel sebeplerle dahi çıkmazlara giren enerji sıkıntısını ve 
bu pamuk ipli�ine ba�lı can damarının i�letmeler açısından tehlike boyutlarını anlatmaya 
çalı�ılınmı�tır. 

 
Kojenerasyonun tanımı ile devam edilen projede “Neden Kojenerasyon? ; Nasıl 

Kojenerasyon?”sorularını yanıtlamaya ve kojenerasyonun i�letmelere kazandırdıkları ile 
uygulanma çe�itlerine de yer verilmi�tir.   

 
Sistemde çok büyük yer te�kil eden di�er normal enerji santrallerinde de yer alan su-

buhar döngüsü (water-steam cycle) da yer verilip, gerek diyagramlarla gerekse de görsel 
animasyonlarla destek vererek kojenerasyondaki önemini vurgulamaya çalı�ılınmı�tır. 

 
Ayrıca Demir-Çelik Fabrikalarının yapılarına ve bölümlerini anlatılıp, çe�itli görsel 

ö�elerden de yararlanılmı�tır. 
 
Son olarak projenin de bel kemi�ini olu�turan, projenin adında da yer verilen 

Matlab/Simulink ile kojenerasyonu baz aldı�ım Demir-Çelik Fabrikası için modellemeye 
yapılmaya çalı�ılınmı�tır.Olabildi�ince esnek olarak tasarlanan bu modellemede sistem için 
gerekli olan sudan tutunda, kullanılacak boruların, kazanların ebatlarına kadar birçok 
de�i�kenin de�eri, kullanıcı tarafından dı�ardan giri� yapılabilinmekde ve sonuçlardaki 
de�i�iklikleri e� zamanlı olarak gözlenebilmektedir. 

 
En sonundaki simulink modellemesinde görülece�i üzere de elde edilen enerjinin kaç 

YTL’ ye tekabül etti�i de görülmektedir. 
 
Hazırlanan bu projenin, bundan sonra bu türden yapılacak ara�tırmalara ı�ık 

tutup,temel te�kil edece�i kanısındayım.Tüm mühendis ve ö�renci arkada�lara faydalı 
olmasını temenni ederim. 
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1.ENERJ� DARBO�AZI �Ç�NDEK� SANAY�DE KOJENERASYONUN ÖNEM� 
 

 
Günümüzde sanayinin herhangi bir enerji sıkıntısı ile kar�ıla�mamasını biraz 

ekonomik kriz dönemine, biraz da ülkemizde enerji üretimine katkıda bulunan ve halen 
çalı�makta olan yakla�ık 2.400 MW gücündeki 90 adet otoprodüktör ve otoprodüktör grubuna 
borçluyuz. Özellikle geçti�imiz yıl, kı� dönemi boyunca ortaya çıkan ekonomik kriz, imalat 
dü�üklüklerini ve buna paralel olarak azalan elektrik kullanımı ve kı� ayları boyunca gerçek 
yüzünü göstermeyen so�uk havanın etkisi ile do�algaz tüketiminde meydana gelen azalma, 
elektrik kesintilerinin gerçekle�memesindeki ba�lıca faktörlerdir. 
 

Beklenilen bir ekonomik büyümeye ula�mı� sanayi, ola�an so�uk hava ko�ulları ve 
toplumun bu düzeyde elektrik ve do�algaz kullanımı gerçekle�mi� olsaydı o zaman elektrik 
ve do�algaz darbo�azları kendini bütün çıplaklı�ıyla göstermi� olacaktı. Barajlardaki su 
seviyelerinin en dü�ük seviyeye inmesi ve bazı hidroelektrik santrallerinin devreden 
çıkartılması, konunun aciliyetini daha da net bir �ekilde ortaya çıkartmaktadır. 
 

Kojenerasyonun bugünkü durumunu açıklayabilmek için otoprodüktörlü�ün içinde 
bulundu�u duruma göz atmamız gerekmektedir. Günümüzde, 90 adet Otoprodüktör ve 
Otoprodüktör Grubu 2.400 MW kurulu güçle çalı�maktadır. Enerji ve Tabii Kaynaklar 
Bakanlı�ı'ndan izin alıp da kurulma a�amasında olan 2.100 MW güçte 67 adet Otoprodüktör 
ve Otoprodüktör Grubu bulunmaktadır. �zin için müracaat etmi� 10.500 MW güçte 153 adet 
Otoprodüktör ve Otoprodüktör Grubu vardır. Türkiye’deki toplam kurulu gücün 26.200 MW 
oldu�unu kabul edersek, çalı�makta olan otoprodüktör gücü, toplamın % 9'unu, kurulmakta 
olanlar % 8'ini ve de izin için müracaat edenlerin ise % 40'ını olu�turmakta oldu�unu 
görmekteyiz. 
 

4286 no'lu Elektrik Piyasası Kanunu'nun 1. Maddesinde de otoprodüktörler, "Esas 
olarak kendi elektrik enerjisi ihtiyacını kar�ılamak üzere elektrik üretimi ile i�tigal eden tüzel 
ki�i" �eklinde tanımlanmaktadır. Otoprodüktör Grubu ise "Ortaklarının elektrik ihtiyacını 
kar�ılamak üzere kurulmu� olan tüzel ki�ileri" tanımlamaktadır. �kinci Bölüm, Madde.2.'de 
ise "Bir otoprodüktör yada otoprodüktör grubu, üretti�i elektrik enerjisinin, bir takvim yılı 
içinde yüzde yirmisini a�mamak kaydı ile kurul tarafından belirlenecek orandaki miktarını 
rekabet ortamında satabilir." �eklinde, otoprodüktörlerin fazladan üretti�i elektri�i nasıl 
pazarlayabilece�i tanımlanmaktadır. Isı satı�ı konusunda, ne daha önceki yönetmelikte ne de 
bu kanunda bir açıklama bulunmamaktadır. Yani bu konuda hiçbir sınırlama veya �art 
getirilmemi�tir, ısı satı�ı serbesttir. 
 

Otoprodüktör ve otoprodüktör lisansı, "Kendi ihtiyaçlarını kar�ılamak üzere elektrik 
enerjisi üretimi yapan ve iletim ve/veya da�ıtım sistemi ile paralel çalı�an otoprodüktörlerin 
ve ortaklarına elektrik enerjisi temin eden otoprodüktör gruplarının kurumdan almak zorunda 
oldukları lisans" olarak tanımlanmaktadır. 
 

Elektrik Piyasası Kanunu Madde.3.'teki "Otoprodüktör ve otoprodüktör grupları hariç 
olmak üzere, iletim ve da�ıtım sistemi ile paralel çalı�mayan ve çıkarılacak yönetmeli�e göre 
yalnızca kendi ihtiyacını kar�ılamak için elektrik üretimi yapan gerçek veya tüzel ki�iler 
lisansa tabi de�ildir." cümlesi altı çizilmesi gereken bir durumu ortaya çıkarmaktadır, yani 
"ada" modunda çalı�acak bir sistem için lisans alma gere�i do�mamaktadır. Türkiye’nin 
enerji konusunda içinde bulundu�u durumu dikkate aldı�ımız zaman, hem 2-3 yıl içerisinde 
amortisi olan kojenerasyonun ekonomisi ile, aynı zamanda imalat sahası içinde kurulacak 
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birle�ik enerji üretiminin elektrik ve ısı üretimi kalitesi ve süreklili�i açısından oldukça 
önemli bir pozisyondadır. 
 
  Benim yaptı�ım bu ara�tırmamdan yola çıkarak çıkardı�ım sonuç; 
"Kojenerasyon"’nun, enerji sistemi içerisindeki payının her geçen gün daha da fazla arttırarak 
geli�meye devam edece�idir… 
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2.KOJENERASYON 

Primer yakıt rezervlerinin azaldı�ı ve global rekabetin arttı�ı günümüz ortamında 
enerji girdilerinde süreklilik, kalite ve asgari maliyetleri sa�lamak, kaçınılmaz olmu�tur. Bu 
anlamda kojenerasyon günümüz ça�da� "enerji yönetimi" teknikleri içinde ön sıralarda yer 
almaktadır.  

Kojenerasyon, enerjinin, hem elektrik hem de ısı formlarında aynı sistemden beraberce 
üretilmesidir. Bu birliktelik, iki enerji formunun da tek tek kendi ba�larına ayrı yerlerde 
üretilmesinden daha ekonomik neticeler olu�turmaktadır. Basit çevrimde çalı�an, yani sadece 
elektrik üreten bir gaz türbini ya da motoru kullandı�ı enerjinin %30-%40 kadarını elektri�e 
çevirebilir. Bu sistemin kojenerasyon �eklinde kullanılması halinde sistemden dı�arıya 
atılacak olan ısı enerjisinin büyük bir bölümü de kullanılabilir enerjiye dönü�türülerek toplam 
enerji giri�inin % 70 - %90 arasında de�erlendirilmesi sa�lanabilir. Bu tekni�e "birle�ik ısı-
güç sistemleri" ya da kısaca "kojenerasyon" diyoruz. Her iki enerji formumun ayrı ayrı aynı 
nihai miktarlarda üretilmesi için gerekli birincil enerji miktarının bunların kojenerasyonla 
üretilmesi durumunda ne oranda azalaca�ı a�a�ıdaki grafikte görülmektedir  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
.  
 

   

�ekillere göre kojenerasyon tekni�i ile kullanılan birincil enerjiden tasarruf %42 
seviyesinde gerçekle�mektedir. Dolayısı ile kojenerasyon sisteminin çevreye en önemli 
katkılarından biri de burada ortaya çıkmakta, büyük enerji tasarrufu yanında atık emisyonları 
da aynı oranda azalmaktadır. Ülkemizde henüz üzerinde çok durulmayan bu nokta, sistemin 
özellikle Avrupa ülkelerinde yaygın te�vik görmesinin ana sebeplerinden biridir.  
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Birle�ik ısı-güç üretiminin yararlarını makro ve i�letme bazında olmak üzere ikiye ayırabiliriz; 

 
Makro düzeyde:  

1. Yüksek birincil enerji kullanım verimlili�inin sa�ladı�ı yerel veya ithal enerji 
kaynaklarının tasarrufu,  

2. Enerji çevriminin tüketim yerinde gerçekle�tirilmesi sonucunda elektrik enerjisi iletim 
ve da�ıtım kayıplarının yok edilmesi  

3. Merkezi santrallere göre daha kısa in�aat ve devreye alma sürelerinin sa�ladı�ı hızlı 
elektrik enerjisi arz satı�ı,  

4. Üretilen yararlı ısı güç birimi ba�ına çevreye atılan katı, sıvı ve gaz madde miktarının, 
yalnız elektrik üreten merkezi enerji santrali veya yalnız buhar üreten bir endüstri 
kazanına göre daha az olması,  

5. Sanayi tarafından tüketilen elektrik enerjisinin az sayıda merkezi santral yerine, 
da�ılmı� bir �ekilde endüstriyel tüketim yerlerinde üretilmesinin ulusal güvenli�e 
sa�layaca�ı katkı, 

��letme bazında:  

1. ��letmenin azalan toplam enerji giderleri, nihai ürün kalitesini dü�ürmeden maliyetini 
azaltacak, �irketin rekabet gücü artacaktır.  

2. ��letmenin enerji temin güvencesi olacak, üretim kesintilerinin yol açtı�ı zararlar 
ortadan kalkacaktır.  

 
Kojenerasyonda üretim teknikleri iki çe�it ana tahrik ünitesi vasıtasıyla uygulanmaktadır: 
 

•  Gaz türbini  
•  Gaz motoru ya da dizel motor  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gaz türbinleri kojenerasyon uygulamaları için yaygın olarak 4,5 - 20 MW güç aralı�ında 
kullanılmaktadır. Buna kar�ılık gaz motorları daha küçük güçlerdedir. Ülkemizde de özellikle 
1 MW seviyelerinde uygulanmaktadır. Ancak gaz motor kojenerasyon uygulamalarını bu 
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boyutta sınırlamak do�ru de�ildir. Tek modülde 100 kW seviyelerinden 3 MW seviyelerine 
kadar motorlar mevcut olup, bunların çoklu modülleri ile yapılan santrallerde 10 MW 
seviyelerine ula�ılması Avrupa'da yaygın uygulamalardır. 

Resimlerde gördü�ünüz bu üniteler kendi ba�larına sadece elektrik üretebilecek 
durumdadırlar. Bu üniteleri kojenerasyon sistemi haline getirmek için dı�arı atılan ısının 
kullanılır ısı haline dönü�türülmesi gerekmektedir. Gaz türbininde bu ısı egzos gazı ısısı 
�eklinde olup, bir atık ısı kazanı vasısatısıyla bu ısı prosesin ihtiyacına göre buhar, sıcak su, 
kızgın su ya da kızgın ya� üretmek için kullanılabilmektedir.  

Proses ihtiyacına göre, toplam verimden vazgeçmek suretiyle yine buhar üretimi ya da 
direkt kurutma yolu ile ısı kullanılabilir. 

  
Kojenerasyonda sistem ve kapasite seçimi ba�lıca �u kriterlere göre yapılır:  

• ��letmenin elektrik-ısı tüketim yapısı ve ısı-elektrik tüketim dengesi, 
• ��letmenin yıllık çalı�ma süresi, 
• ��letmenin enerji ihtiyacı seviyesi,  
• Birincil enerji kaynaklarının (gaz, LPG, nafta, fuel-oıl) temin edilebilirli�i ve 

ekonomik uygulanabilirlikleri, 

Bunların en önemlisi ilk iki kriterdir. Sa�lıklı bir santral seçimi için mümkünse yıllık, 
yoksa aylık ya da haftalık bazda tüketim de�erleri tesbiti yapılmalı, bunlar grafiklere 
dökülmelidir. �lk olarak yıllık ortalama elektrik tüketimine bakılır ve atıl kapasite 
olu�turmayacak �ekilde, bu tüketimin az altında kalacak bir kapasite seçilir. �lk amaç elektrik 
tüketimine yönelik kapasite belirleme olmalıdır. Her ne kadar -"hazır santral kuruyorum, tüm 
ısı ihtiyacımı da kar�ılayacak bir kapasite seçeyim, fazla elektri�i satarım!"- felsefesi genel 
olarak pazarımıza hakim olmu�sa da bu �ebekenin enerji alı� �artlarındaki uygunsuzluk ve 
ilerde kapasite ile kar�ıla�ıldı�ında �ebekenin enerji fazlasını almaması gibi durumlar 
mümkün oldu�undan kesinlikle yanlı� bir yakla�ımdır. Sistem pazarlamacıların bu konudaki 
olası yanlı� yönlendirmelerine kar�ı dikkatli olunmalıdır. Santralin elektrik kapasitesi 
belirlendikten sonra ısı tüketim verilerine bakılır. Yo�un olarak yüksek sıcaklıkta enerji 
gerekiyorsa - buhar, kızgın ya� ya da sıcak hava ve bu yakla�ık 1/2 (elektrik/ısı) dengesine 
oturuyorsa, sisteme uygun yakıt ekonomik olarak mevcut ise ve santral büyüklü�ü gaz 
türbinleri kapasite aralı�ına giriyorsa ihtiyaç bir gaz türbin kojenerasyon santraline i�aret eder.  
 
      Dikkat edilece�i üzere sonuca etken de�i�ken sayısı çok fazladır. Tüm öncelikli kriterler 
bir gaz türbin santralını i�aret ederken dahi, yakıtın ekonomik bulunabilirli�ine ba�lıdır.  
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Bir motor santralına ait prensip �eması a�a�ıdaki gibidir;  

 

 
 
 

Sistem seçimi ile santral büyüklü�ü ve tipini belirledikten sonra santralin kaç modülden 
olu�aca�ını tespit etmek gerekmektedir. Burada ilk kısıtlama piyasada mevcut üretilmekte 
olan modül büyüklü�üdür. Bu problem a�ılabildi�i zaman ilke olarak en az iki modülden 
olu�an bir santral yapmak enerji temin güvencesi açısından her zaman tercih edilmelidir. 
�kinci önemli kriter ise mümkün olan en yüksek verimde çalı�abilmek amacıyla yıllık tüketim 
e�risini de�erlendirmektir. Modül sayısını bu e�riye oturttu�umuzda a�a�ıdaki gibi bir tablo 
ile kar�ıla�ırız.  

 

 

E�riden görülece�i üzere elektrik talebi yakla�ık 1,4 MW olarak tespit edilmi� santral ısı 
e�risine çakı�tırılmı� ve 1 modül yılın büyük bölümünde (7000 saat) di�erinin ise 3000 saat 
tam yükte çalı�ması durumunda en yüksek verimle santralın çalı�abilece�i tespit edilmi�tir. 
Buna göre yapılacak fizibilite çalı�maları uygun sonuç verirse santral yatırım yapılabilir.  
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Bir di�er önemli de�erlendirme ise e�er gün içinde elektrik ve ısı yükünde önemli 
de�i�iklikler oluyorsa modül sayısının buna göre tespitidir. Bu gibi durumlarda santral modül 
sayıları genellikle artar, modül kapasiteleri daha dü�ük seçilir. Bu durumu anlatan bir gün 
grafi�ini a�a�ıda görebilirsiniz.  

 

 
 
 
Grafikte görülece�i üzere 22.00 – 08.00 arası gece operasyonunda üç modülden ikisi 
çalı�tırılmasına ancak 21.00–08.00 arasındaki gece rejiminde kar�ılanabilmekte, gün içinde 
pik yük kazanları ısı sistemini takviye etmektedir. Bu durumda her ünitenin yıllık çalı�ma 
saatlerine bakılarak yapılacak fizibilite etüdü santral yatırımının yapılabilirli�i hakkında kesin 
sonucu verecektir. 
 
 
Motor kojenerasyon sistemlerinde kullanılan motorlar genel olarak 2 tiptir;  

1. Fair karı�ım yanmalı otto motorları  
2. Dizel - sıkı�tırma patlatmalı prensibe göre çalı�an motorlar  

Otto motorlarında sadece gaz yakıtlar kullanılabilir.Motor kojenerasyon sistemlerinde 
kullanılabilecek yakıtlar:  

• Do�algaz  
• Biyogaz  
• Propan  
• Kok Gazı  
• Pyrolis Gazı (Odun Gazı)  

Bunlardan sadece do�algaz ve propan ticari olarak kullanıma açık yakıtlardır. Di�erleri ya 
arıtma tesisleri, ya çöplükler ya da özel proseslerden elde edilir. Özellikle proseslerinde 
solvent a�ırlıklı atmosfer yaratan ya da özel gazlar üreten müesseselerde bu imkân çok 
avantajlı yatırım sonuçları vermektedir. Dizel motorlarda ise belli bir kapasiteye kadar ancak 
dizel ya da gaz-dizel çift yakıt, bu kapasitenin üzerinde gaz-dizel makineler ile fuel-oil 
yakabilen makineler bulunmaktadır.  
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Gaz yakıtların motorlarda yakılabilmesinin en önemli kriteri metan sayısıdır,ardından 
kalorifik de�er ve laminer alev hızı gelir. Gazların özellikleri a�a�ıdaki tabloda verilmi�tir.  

 

Yakıt Adı 
Spesifik 
Gravite 

(Kg/Nm3) 

Alt Isıl De�er 
(Kwh/Nm3) 

Metan 
Sayısı 

Laminar 
Alev Hızı 
(Cm/Sn) 

H2 Hidrojen 0,0899 2,996 0 302 

CH4 Metan 0,717 9,971 100 41 

C3H8 Propan 2,003 26 33 45 

CO Karbon Monoksit 1,25 3,51 75 24 

Do�algaz 

CH4 %88,5 
C2H6=%4,7 
C3H8=%1,6 
C4H10=%0,2 
N2=%5 

0,798 10,14 80 41 

Arıtma 
Gazı 

CH4= %65 
CO2= %35 1,158 6,5 135 27 

Çöplük 
Gazı 

CH4=%50 
CO2=%40 
N2=%10 

1,274 4,98 150 20 

Odun Gazı 

H2=%7 
CO=%17 
C3H8=%5 
N2=%56 
CO2=%15 

1,25 1,38 13 - 

 

1. Do�algaz: Kojenerasyonun ticari olarak bulunabilen tartı�masız temel yakıtıdır. Hem 
yanma özellikleri hem çevre dostu olu�u hem depolama gerektirmemesi hem de 
ekonomik açıdan en geçerli yakıttır.  

2. Propan : % 95 üzerinde saflık gereklili�i ithal edilmesini gerektirmektedir. Enerji 
üretimi amaçlı olarak ithalatı bazı firmalarca yapılmaktadır. Ancak çok dü�ük metan 
sayısı yüksek kalorifik de�erine kar�ın motorlardaki üretimi aynı kapasitedeki gaz 
motoruna oranla % 65 düzeyinde kalmaktadır. Bu üretimin verimsiz olması anlamında 
de�il, spesifik yatırım maliyetinin artması �eklinde yorumlanmalıdır. Enerji 
Bakanlı�ının yaz aylarında aldı�ı kararlar sonucu enerji üretiminde kullanımı halinde 
atv ve afif oranlarının pratikte sıfırlanmı� olması sonucu ekonomik olarak kabul 
edilebilir bir alternatif haline gelmi�tir. 

3. Dizel: Yanması en az problemli ve zararlı emisyonu en dü�ük likit yakıttır. Ancak fiyatı 
sebebiyle kojenerasyonda ana yakıt olarak kullanılması ekonomik olarak mümkün 
de�ildir. Ancak gaz kesintilerine kar�ı, e�zamanlı �ebeke elektri�i kesilmesinde 
kullanılmak üzere yedek yakıt olarak de�erlendirilebilecek en uygun yakıttır. 

4. Fuel-Oil :Bir di�er uygun likit yakıttır. Ancak emisyonlarında arıtma gerekmekte, fiyat 
açısından da yine ekonomik saymak mümkün olmamaktadır.  
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FiyatTablosu  Do�algaz Propan Motorin Fuel-Oil  

Kal.De�eri 8250 11200 10200 9600 

Birim Fiyat 150 $/m3 300 $/ton 317 $/ton 105 $/ton 

Spesifik 
Fiyat 

0.016 $/kwh 0.023 $/kwh 0.027 $/kwh 0.009 $/kwh 

 
 
 
 

Toparlamak gerekirse; kojenerasyon özellikle son 10 yılda muazzam bir kullanım 
sahası bulmu� ; 20 yılı a�kın bir süredir dünyada ba�arıyla uygulanan ve sürekli teknik 
geli�melerle desteklenen bilinen en verimli enerji üretimidir.  

Dünyadaki itici gücü bu emsalsiz veriminin ve dolayısı ile üretilen birim enerji ba�ına 
atmosfere atılan emisyonları ciddi bir oranda azaltması ile çevre açısından gittikçe daha 
duyarlı hale gelen dünyanın enerji üretim sistemleri içinde gözbebe�i olmu�, halen de bu 
statüsünü korumaktadır. 

Yurdumuz bu açıdan Avrupa ülkelerinin henüz çok gerisinde olmasına kar�ın, 
do�algaz temin politikalarında kaydedilecek geli�melerle kar�ısında durulamayacak bir talep 
patlamasını muhakkak yapacak, bu çerçevede sistemin yararlarını zamanında görmü� 
yatırımını zamanında yapmı� müesseseler bundan büyük karlar edecek, rakiplerinin önüne 
geçeceklerdir. 

Kojenerasyon sistemlerine yaygın ilgi ülkemizde beklenen elektrik enerjisi krizi ve 
�ebekedeki elektri�in kalite problemleri nedeniyle yaygınla�mı�sa da sonunda bu sistemler 
verimlilikleri, sa�ladıkları ekonomi ve rekabet gücüne katkıları nedeniyle sanayimizde hak 
ettikleri konuma eri�eceklerdir. 
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2.1.KOJENERASYON S�STEM�NDE KULLANILAN YAPILAR 
 

Günümüz modern dünyasında, bütün toplumlar, ya�amı daha üretken ve konforlu 
kılmayı hedefleyen teknolojik atılımlar gerçekle�tirerek, belirli düzeylere ula�mayı 
hedeflemektedir. Bu teknolojilerin en büyük girdisini enerji olu�turmaktadır. 
 

Elektrik enerjisi, sanayile�mi� dünyaya yüksek düzeyde konfor sa�lıyor olmasına 
ra�men, kayna�ı ve elde edilme yolları genelde unutulmaktadır. Bu kritik enerji kayna�ını 
güç santralleri üretmektedir. Dünya genelinde elektri�in %90’u, enerji kayna�ı olarak buhar 
kullanan santrallerde üretilmekte, geri kalanın büyük bir kısmı da hidrolik enerjiye dayalı 
santrallerden elde edilmektedir. Türkiye’de ise buhara dayalı santrallerin elektrik üretimindeki 
payı %70’ler civarındadır. 
 

Enerji santralleri, de�i�ik formlardaki enerjiyi, çe�itli yararlı amaçlarla kullanılmak 
üzere elektrik ya da ısıya dönü�türen tesislerdir. Enerji santrallerinin enerji girdisi bariz 
çe�itlilikler gösterebilirken, her enerji kayna�ı için de tesis tasarımı belirgin olarak farklıdır. 
Enerji girdisinin yapısı a�a�ıdaki �ekillerde olabilir: 
 
1.Yüksek seviyede bulunan su kitlesinin potansiyel enerjisi de�erlendirildi�inde hidroelektrik 
santrali, 
2.Kömür, petrol ya da do�algaz gibi fosil yakıtların yapısında bulunan hidrokarbonlardan 
çıkan kimyasal enerji de�erlendirildi�inde termik santrali, 
3.Güne�ten gelen ı�ınların enerjisi de�erlendirildi�inde güne� enerjisi santrali, 
4.Atom parçacıklarını ayıran veya birle�tiren fizyon veya füzyon enerjisi de�erlendirildi�inde 
ise nükleer santrali meydana gelmektedir. 
 
Bu enerji kaynaklarından herhangi biri kullanılarak, de�i�ik formlarda enerji elde edilebilir: 
 

• Bir proses için ya da ısıtma için Isı Enerjisi 
• Daha sonra ba�ka tip enerjilere dönü�türülmek üzere Elektrik Enerjisi 
• Gemilerde oldu�u gibi Ta�ımacılık için Enerji 

 
Bütün bu enerji santrallerinde baskın olan teknoloji, suyun buhara dönü�ümüdür. Dolayısıyla 
enerji üretiminde; gerek direkt olarak kullanılarak, gerekse ba�ka bir enerjiye dönü�türülerek, 
buhar büyük öneme sahiptir. 
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2.2.Buharın Kullanım Alanları 
 

Sanayide buhar, kritik bir kaynaktır. Kâ�ıt ve di�er a�aç ürünlerinin üretimi, 
madenlerin i�lenmesi, birçok endüstri dalında ısıl enerji gereksiniminin kar�ılanması, 
yiyeceklerin hazırlanması ve servisi, büyük binaların so�utma ve ısıtması, pompa ve 
kompresör gibi çe�itli ekipmanların çalı�tırılması için buhar kullanımı �arttır. Ancak, yine de 
buharın en önemli önceli�i elektrik üretiminde birincil kaynak olmasıdır. Buhar, herhangi bir 
yakıttan sa�lanan enerjiyle dünyanın her yerinde rahatlıkla üretilebildi�i için, her türlü enerji 
uygulamasında yer alan en önemli enerji kayna�ıdır. Ayrıca buharın enerji üretiminde büyük 
öneme sahip, kendine has özellikleri vardır: Buhardan suya ve tekrar sudan buhara geçi�in 
basit bir döngüsü vardır ve bu i�lemlerin do�a üzerinde toksik bir etkisi yoktur. Buhar çevrimi 
pratikte de�eri olan en basit buhar çevrimi, “rankine” çevrimi olarak adlandırılmaktadır. 
Buhar çevriminin önemi, ‘ısı’nın süreklilik içinde ‘i�’e dönü�türülmesini sa�layan prosesleri 
birle�tirmesinden gelir. Bu basit çevrim, elektrik jeneratörünü çeviren buhar türbinine, 
kazandan sa�lanan buharın beslenmesi üzerine kuruludur. Türbinden çıkan buhar kondensere 
girer ve burada yo�u�an buhar, su olarak tekrar kazana beslenir. A�a�ıda, anlattı�ım sistemin 
�ematize edilmi�tir. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�ekil 1 

 
 
 
 
�ekilde görüldü�ü gibi, pompa tarafından besi suyuna basınç artı�ı olarak aktarılan 

enerji (Wp) sayesinde suyun kazana akı�ı sa�lanmaktadır. Kazanda suya aktarılan ısı enerjisi 
(Qin) sayesinde buhar olu�makta, türbini döndüren buhar sayesinde jeneratörde elektrik 
üretilmekte, türbini terk eden dü�ük basınçlı buhar kondenserde ısı vererek (Qout) suya 
dönü�mekte ve bu suyun tekrar pompaya giri�iyle çevrim tamamlanmaktadır. 
 

Bu çevrimin verimi, buharın kızgın olması durumunda artmaktadır. Bu durumda, aynı 
miktarda enerji için daha az buhar ve daha az yakıt gerekmektedir. E�er, buhar tekrar 
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kızdırılır ve ikinci bir türbinden geçirilirse, çevrim verimi daha da artar ve türbinden geçerken 
buharın içindeki nem azalmı� olur. Buharın içindeki nemin azalması türbin kanatlarındaki 
erozyonu en aza indirir. Bunlara ek olarak, besi suyunun ısıtılması da uygulanırsa, ba�langıçta 
belirtilen Rankine çevriminin verimi önemli oranda artmı� olur. Bu i�lem, türbinin çe�itli 
kademelerinden buhar alınarak, bu buharın kondenserden pompaya gidi� hattında besi 
suyunun ısıtılmasında kullanılmasıyla gerçekle�tirilir. ��te bu geli�tirilmi� çevrim prensibi, 
modern enerji santrallerindeki uygulamanın özetidir. 
 

Ancak, �ekilde verilen çevrim, sadece elektrik enerjisi üretimi yapılmasına yöneliktir. 
Oysa buharın, daha önce de belirtildi�i gibi, elektrik üretiminden öteye ‘Isıl Enerji’ kayna�ı 
olarak kullanıldı�ı birçok uygulama vardır. Bu uygulamaların, ısıl enerjinin yanında az ya da 
çok elektrik enerjisine de olan gereksinimleri, tek bir sistemde bu iki enerji çe�idinin 
üretilmesi fikrini do�urmu�tur. Sonuçta, hem ısı hem de elektrik enerjisi için buhar 
kullanılıyor olması, aynı anda üretim anlamına gelen kojenerasyon kavramını do�urmu�, tek 
bir kazanda üretilen buharın her iki ihtiyacı da kar�ılaması için buhar çevrimi yenilenerek, 
çevrim veriminin arttırılması hedeflenmi�tir. Buhar/Su çevriminde türbine giren buharın bir 
kısmı dü�ük basınçlı ara kademeden çekilerek prosese gönderilmekte, burada ısıl enerjisini 
verdikten sonra, türbinin çıkı�ındaki kondenserde yo�u�an su ile birle�mektedir. Genel olarak 
bu de�i�ikli�in dı�ında Rankine çevrimiyle benzer olan kojenerasyon uygulaması, çevrim 
veriminde önemli bir artı� olu�turmaktadır. 
 

Yakıtla giren enerjinin kullanılabilir enerjiye çevrilme yüzdesini gösteren çevrim 
verimini, kondenserde buharın bıraktı�ı de�erlendirilemez ısı (Qout) belirlemektedir. �ekilde, 
türbinden geçen buharın tamamı kondenserde yo�u�tu�u için göz ardı edilemez oranda ısıl 
enerji sistem dı�ına atılmaktadır.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

�ekil 2 
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Oysa �ekil 2’de verilen örnek bir kojenerasyon uygulamasında, türbine gönderilen 
buharın bir kısmı ara basınç kademesinden alınarak prosese gönderildi�inden, buhar suya 
dönü�ürken ortaya çıkan ısı (Qpr.) prosese aktarılmaktadır. Dolayısıyla, türbinin arkasından 
çıkan buhar miktarının azalması, kondenserde sistem dı�ına alınan ısıl enerji oranını 
azaltırken, de�erlendirilebilen enerji oranını arttırmaktadır. 

 
Çevrim veriminin ne oranda artaca�ını belirlemek ise tamamen uygulamaya özel olup, 

proses buharının �artları ve miktarı, ve elektrik enerjisi gereksiniminin birlikte ele alınmasıyla 
mümkün olmaktadır. �ekil 1’de verilen basit çevrime yapılacak iyile�tirmelerle dahi, örnek 
olarak akı�kan yataklı kazana dayalı tipik bir santralde, yakıt ile giren enerjinin en fazla %40’ı 
de�erlendirilebilir enerjiye, yani elektrik enerjisine çevrilebilmektedir. Oysa yine aynı tip 
kazana dayalı bir enerji santralinde elektri�in yanında ısıl enerji de de�erlendirilirse, ısıl enerji 
gereksinimine ba�lı olarak %90’lara kadar varan çevrim verimi elde edilebilir. Ancak, 
kojenerasyon uygulamalarının verimi salt elektrik üretimi durumundan yüksek olsa da, %90 
düzeyinde çevrim veriminin elde edilmesi, ısıl enerji ve elektrik enerjisi gereksinimleri 
arasında mükemmel bir uyum olması durumunda mümkündür. 
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2.3.Kojenerasyon ve Enerji Santralleri 
 
 

Buhar üretimine dayalı enerji santralleri, daha önce bahsedilen kazan, türbin, jeneratör, 
kondenser ve pompa gibi kısımlardan öteye, fiziki olarak çok daha fazla yer kaplayabilen ve 
sayıları azımsanmayacak kadar çok yardımcı sistem ve ekipman içerirler. 
 

Genel olarak katı yakıtlı bir santralde ana sistemler a�a�ıdaki gibi gruplandırılabilir: 
 

• Yakıt stok ve hazırlama 
• Yanma odası ve buhar üretimi 
• Çevresel koruma 
• Türbin jeneratör ve elektrik üretimi 
• Kondenser ve besi suyu sistemi 
• So�utma kuleleri ve so�utma suyu sistemi 

 
 
�ekilde verilen akı�kan yataklı kazana dayalı tipik bir kojenerasyon uygulaması akı� 
�emasında, yakıt stok ve hazırlama dı�ında kalan di�er sistemlerin buhar ve elektrik 
üretimindeki yerleridir; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dr. Olcay Oymak, Aykan Batu 
Mimag Samko Enerji Teknolojileri - A.�. 
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�ekilde görülmekte olan uygulamada, dola�ımlı akı�kan yataklı kazanda üretilen, 
fabrikadaki prosesin gereksiniminden daha yüksek sıcaklık ve basınçta kızgın buhar, ‘Ara 
Çeki�li Buhar Türbini’ne gönderilmektedir. Türbine giren bu yüksek enerjili buhar, türbin 
kanatlarını döndürürken enerjisini kaybeder ve önceden tasarlandı�ı �ekilde, türbinin belli bir 
kademesinde �artları prosese uygun hale gelir. Bu kademede, buharın proses için yeterli olan 
miktarı türbinden çekilirken, kalan kısmı türbinin sonuna devam edip negatif basınca kadar 
dü�er. Çürük buhar olarak adlandırılan dü�ük enerjili bu buhar, tekrar kazana beslenmek üzere 
çe�itli i�lemlerden geçmeden önce kondensere girerek suya dönü�ür. Bu arada, buharın türbin 
kanatlarına uyguladı�ı kuvvetin, türbin rotorunu, dolayısıyla bu rotorun ba�lı oldu�u jeneratör 
rotorunu çevirmesi sonucu elektrik üretimi gerçekle�ir. Yukarıda belirtilen çürük buharın 
yo�u�turulması i�lemi için, kazan suyundan tamamen ayrı bir so�utma suyu sistemi 
kullanılmaktadır. Kondensere giren so�utma suyu, türbinden gelen buharın suya dönü�mesini 
sa�larken, sıcaklı�ı artar. Sıcaklı�ı artan so�utma suyunun tekrar kondensere gönderilebilmesi 
için so�utulması gerekmektedir. Bu amaçla enerji santrallerinde so�utma kulesi olarak 
adlandırılan sistemler bulunmaktadır. So�utma kulelerinde temel prensip, suyun hava ile direk 
temas ettirilerek, ısı transferi ve buharla�ma ile sıcaklı�ının dü�ürülmesidir. Havayla temas 
sonucunda so�uyan, ancak bir miktarı buharla�ma ile kaybedilen su, yakındaki bir su 
kayna�ından gerekli miktarda ilave yapılarak kondensere gönderilir. Böylece so�utma 
suyunun döngüsü de tamamlanmı� olur. Sonuçta, türbinden gelen çürük buharın 
yo�u�turulması ile olu�an su, çevrim sırasındaki su kaybının kar�ılandı�ı ‘Make-up Tankı’na 
gönderilir. Buhar türbininin ara kademesinden çekilerek prosese gönderilen buhar ise ısıtma, 
so�utma, kurutma ve motor tahrikleme gibi de�i�ik amaçlarla kullanıldı�ında yo�u�ur ve 
prosesi kondens olarak terk eder. Prosesten gelen bu su da türbin kondenserinden gelen su 
gibi make-up tankına gönderilir. Su/buhar çevrimi sırasında hatlarda gerçekle�en hat kayıpları 
ve proseste kullanılı� �ekline ba�lı olarak de�i�kenlik gösteren proses kayıplarından dolayı, 
sisteme dı�arıdan bir miktar su ilavesi zorunlu olmaktadır. Türbin kanatlarında ve boru 
hatlarında mekanik ve/veya kimyasal zararlara yol açmaması için, eklenen suyun da hatlarda 
dola�an su gibi çe�itli kimyasal/mekanik arıtma/demineralizasyon i�lemlerinden geçmesi 
gerekir. Bu yüzden, make-up tankına eklenen su, çe�itli i�lemlerden geçerek belirli bir 
kaliteye getirilmektedir. 

 
Suyun kazana beslenmeden önce geçece�i önemli i�lemlerden biri de besi suyu 

tankına girece�i noktada bulunan degazörde gerçekle�mektedir. Degazörün amacı, suyun 
içinde çözünmü� olarak bulunan oksijeni en aza indirerek, özellikle kazan boruları ve di�er 
buhar hatları olmak üzere, sistemin genelinde oksitlenme e�ilimini azaltmaktır. Degazörde, 
buhar türbini ara basınç kademesinden alınan buharın besi suyu üzerine uygulanması 
sonucunda oksijenin besi suyundaki çözünürlü�ü azaltılırken, aynı zamanda besi suyunun da 
bir miktar ısınması sa�lanmı� olur. Degazörden geçerek besi suyu tankına giren su, besi suyu 
pompasında yüksek basınca çıkartılarak, ekonomizerde ön ısıtmaya tabi tutulduktan sonra 
kazana gönderilir. Kazanda yakıtın yanmasıyla, borulardaki su öncelikle doymu� buhara 
dönü�erek kazan olması gereken seviyeye ula�ır. Kazan çıkan doymu� buhar, yanma odasının 
devamındaki gaz yolunun üstünde bulunan kızdırıcı borulara girerek, aynı basınçta 
sıcaklı�ının artmasıyla kızgın buhar halini alır ve buradan da buhar türbinine yönelir. �ekilde 
akım �eması verilen kojenerasyon uygulamasında gerçekle�en su/buhar çevrimi basitçe bu 
�ekilde özetlenebilirken, yardımcı sistemlerin de ne kadar önemli oldu�u ortaya çıkmaktadır. 
Ancak, enerji santralinin en önemli bölümünü, yanma odası ve buhar üretimi ile ilgili bir grup 
boru sistemi ve ekipmanları kapsayan kazan olu�turmaktadır. Kazanların, buhar/su çevriminin 
gerçekle�ti�i tarafında yukarıda anlatılana benzer mekanizmalar hakimken, yakıtın ısıl 
enerjisinin açı�a çıktı�ı yanma odaları, hem yakıt cinsine göre hem de yakma teknolojisine 
göre büyük farklılıklar göstermektedir. Bu farklılıklarda belirleyici olan bir numaralı unsur 
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yakıt cinsi olmaktadır. Dünya genelinde endüstriyel enerji üretiminin dayandı�ı bir numaralı 
yakıt kömürdür. Gelece�e yönelik e�ilimlerde de, ekonomik ve stratejik açıdan kararlı bir 
yapıya sahip olan kömür, enerji güvenli�i göz önüne alınarak hazırlanan enerji üretimi 
planlamalarında vazgeçilmez bir üstünlü�e sahiptir. Her ne kadar Türk kamuoyunda kömür 
kullanımı konusunda büyük bir tedirginlik ve bilgi eksikli�i bulunsa da, dünya genelinde katı 
yakıtların de�erlendirilmesi konusunda atılımlar devam etmektedir. Kömür gibi katı yakıtların 
de�erlendirilmesi için, ça�ın gereklerini yakalamı� yakma teknolojileri uygulanmakta ve 
geli�tirilmektedir. Günümüzde, endüstriyel kojenerasyon tesislerinden termik santrallere 
kadar, kömüre dayalı enerji üretimi uygulamasında görebildi�imiz ‘akı�kan yataklı kazan 
teknolojisi’, kömür yakılması ile ilgili her türlü çekinceyi gidermektedir. 
 

2.6.Akı�kan Yataklı Kazanlar (AYK) 
 

Akı�kan yataklı kazan teknolojisinin, katı yakıtların yakılmasıyla buhar üretilmesinde 
belirgin avantajları bulunmaktadır. Bu sistemlerin anahtar noktası, yakıt esnekli�i ve dü�ük 
emisyonlardır. Bu özelliklerin getirdi�i avantajlar, yıllar içinde bu teknolojinin geli�tirilmesi 
ve uygulamaya geçi�ine büyük bir hız kazandırmı�tır. 
 

Akı�kan yatak teknolojisinin geli�imi; 1930’lu yıllar ve 1940’ların ba�ında geni� çaplı 
ara�tırma ve geli�tirme çalı�maları sonucunda akı�kan yatakların katı-gaz teması gerektiren 
uygulamalardaki avantajlarının saptanması, ilk olarak benzin ve di�er petrol bazlı ürünlerin 
üretimi için kullanılmasını sa�lamı�tır. Bugün akı�kan yataklar dünya çapında birçok 
endüstride çe�itli prosesler için kullanılmaktadır.1960’ların ba�larında, termik santrallerden 
kaynaklanan kükürt dioksit (SO2) ve azot oksit (NOx) emisyonlarının azaltılmasının gerekti�i 
ve akı�kan yatakta yakma prosesinin bu emisyonları azaltaca�ı dü�üncesi, akı�kan yatak 
teknolojisini baz alarak kömür yakacak kazanların geli�tirilmesi çalı�malarını ba�latmı�tır. Bu 
çalı�malar sonucunda, 1970’li yıllarda kabarcıklı akı�kan yataklı kazan teknolojisi 
geli�tirildikten sonra 1980’lerde uygulamalar dola�ımlı akı�kan yataklı kazanlara yönelmi� ve 
o tarihlerden bugüne sayıları hızla artan ba�arılı santral uygulamaları gerçekle�tirilmi�tir. 
Akı�kan yataklı yakma teknolojileri, sanayide sıcak su, buhar, kurutma amaçlı sıcak gaz 
(örnek olarak; çimento sektöründe hammadde kurutma) eldesinde kullanıldı�ı gibi termik 
santrallerde de elektrik enerjisi üretiminde kullanılmaktadır. 
 

Bütün yakma teknolojileri, bir �ekilde yakıt ve havanın karı�masını sa�layarak, yakıtın 
yapısındaki kimyasal enerjinin kullanılabilir enerjiye çevrilmesini sa�lamaktadır. Akı�kan 
yataklı kazanların, katı yakıt, özellikle de kömür yakma i�leminde kullanılması sebebiyle, 
öncelikle, yaygın olan di�er kömür yakma teknolojilerinin genel özelliklerinin verilmesi, daha 
sonra da AYK teknolojisinin farklılıklarının ortaya konması uygun olacaktır. Pulverize kömür 
teknolojisi, mikron boyutunda kömürün yüksek sıcaklıkta yakılmasını gerektirir. Kömür 
parçacıklarının yanma odasına geni� ölçüde yayıldı�ı bu sistemlerde, brulörlerin bulundu�u 
bölgede sıcaklık 1600°C’ye kadar ula�ır. Parçacıkların boyutu çok küçük oldu�undan, kazan 
içinde kalma süreleri yanma gazlarınınkine çok yakındır. 
   

Yüksek yanma verimi ve yüksek ısı transfer katsayısı için; akı�kan yataklı kazanlarda 
mükemmel katı-gaz karı�ımının sa�lanması ve parçacıkların yatakta kalı� süresinin uzunlu�u 
nedeniyle yüksek yanma verimi elde edilmektedir. Yanma verimi kazanı terk eden 
parçacıkların tutularak sisteme geri gönderilmesi ile daha da arttırılır. Bunlara ilaveten yatak 
içerisinde ısı transfer katsayısı çok yüksek oldu�u için, ısı transfer yüzey alanları ve 
dolayısıyla kazan boyutları konvansiyonel kazanlara göre daha küçüktür ve daha az yatırım 
maliyeti gerektirir. 
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Ayrıca sistemin en büyük artılarından biride kullanılabilir kül elde edilebilmesidir. 

Akı�kan yataklı kazanlarda yakma i�lemi sonucunda elde edilen kuru ve depolanabilir külün 
de�i�ik kullanım alanları bulunmakta, yeni kullanım sahaları için de ara�tırma çalı�maları 
yapılmaktadır. Genel anlamda tarıma elveri�li toprak eldesi, atık/çamur stabilizasyonu, yol 
yapımında taban malzemesi, atık alanlarının kapatılması ve çimento imalatı gibi i�lemlerde 
akı�kan yataklı kazanların külleri kullanılabilmektedir. Kazanlara yakıt sa�layan açık maden 
ocaklarının geri kazanımında dolgu malzemesi olarak kullanılan bu külün, çimento 
tesislerinde üretime hammadde olarak aktarılmasıyla da maliyetlerde tasarruf sa�lanır. 
 

Akı�kan yatakta yakma gibi temiz kömür teknolojileri, bir yandan geli�imine devam 
etmekte olup bir yandan da ba�arı ile uygulanmaktadır. Dünyanın birçok yerinde, her türlü 
sanayi dalına buhar ve/veya sıcak gaz ve elektrik üretimi için hizmet veren akı�kan yataklı 
kazana dayalı kojenerasyon tesisleri enerji maliyetinde yüksek tasarruf sa�lamaktadır. 
Dolayısıyla, Türkiye’nin de ucuz, temiz, verimli ve güvenilir yolu seçerek ‘Akı�kan Yataklı 
Kazan Teknolojisine dayalı Kojenerasyon Tesisleri’ ile linyitlerini de�erlendirmesi, büyük bir 
hızla artan enerji gereksinimini kar�ılamakta en uygun seçim olacaktır. 
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3.DEM�R-ÇEL�K FABR�KALARI ve GENEL BÖLÜMLER� 

 

3.1.S�NTER VE HAMMADDE MAN�PLASYON 

3.1.1.Hurda Holü: Burada amaç uluslararası kriterlere uygun hurda alımı gerçekle�tirir. 
Yurtiçi ve yurtdı�ından temin edilen hurdalar birçok denetimden geçerek elenir, hurda holü 
giri�inde radyasyon testine tabi tutarak tam donanımlı bilgisayar destekli kantar ünitesine sevk 
edilir, burada tartım i�lemleri gerçekle�tirilen hurdalar hurda holüne sevk edilir. Hurda 
hazırlama holünde kalite ve ebatlarına göre sınıflandırılan hurdalar, tavan vinçleri vasıtası ile 
ergitme i�lemene tabi tutulmak üzere �arj sepetlerine aktarılır.  

 3.1.2.Hammadde Hazırlama ve Maniplasyon Bölümü: Vagonlarla Türkiye’nin çe�itli 
yerlerinden gelen cevherler vagon bo�altma ünitesine bo�altılır. Gelen vagonlar genellikle fal-
fals tipi olmaktadır ve 50–55 tonluktur. Burada 4 adet bunker vardır. Fal-fals tipi vagonlar yan 
kapakların açılmasıyla kepçeli vinç ve küreklerle bunkerlerin içine bo�altılır. Bunkerlerden de 
bantlarla ana stok sahasına gider.  

Ayrıca konveyör bandlarıyla limandan stok sahasına ve kırma ünitesine cevher gelir.  
Vagon bo�altma ünitesinden ve limandan gelen cevherler cinslerine göre stoklanır. Cevher 
stok sahasında bulunan 4 adet üniversal makinalardan bir kısmı stok yaparken di�erleri de 
stoktan cevher alıp gönderir. Üniversal makineler; 8 hol bulunan stok sahasına cevherin cins 
cins stok yapılmasını ve stoktan mal almasını sa�lar. Bunu döner kepçeli bantıyla yapar.  

 
3.1.3.Sinterleme Bölümü: Sinterleme i�leminin gayesi toz halindeki demir cevherleri ile 
demirli di�er malzeme ve katık malzemelerinden (Kireçta�ı, dolomit ta�ı) meydana gelen 
sinter harmanını kok kömürü ile yakarak yüksek fırınlarda kullanılır hale getirmektedir. 
Sinterleme ünitesi ba�lıca üç bölümden meydana gelir. 

3.1.3.1.Dozajlama Ünitesi: Bunkerlerden malzemeler bilgisayar kontrollü kantarlı 
bantlar vasıtası ile alınarak toplama konveyörlerine bo�altılır. Dozajlama bunkerlerine 
demir cevheri önceden harmanlanmı� olarak do�rudan cevher bunkerlerine alınır. 
Yakıt olarak kullanılan kok tozu, kok bataryalarından ve stoktaki kok tozundan temin 
edilir. Bunlar 4 adet merdaneli kok kırıcı bunkerlerine ta�ınır. Burada 16 ton/saat 
kapasiteli 4 adet kırıcıdan geçilerek 0-3 mm ebatlarına dü�ürülür ve kok tozları 
dozajlama ünitesindeki bunkerlere stoklanır. Harmana katılan sinter tozu sinter eleme 
ünitesinden gelir. Ayrıca Yüksek Fırınlarda elenen sinter tozları da yine dozajlama 
ünitesindeki bunkerlere stoklanır. 

3.1.3.2.Sinterleme Ünitesi: Sinter bölümü sinter ünitesi, sinter so�utma ve eleme 
ünitesi, sinter yükleme ve laboratuar ünitesi, siklon beton yanları, egzozter fan ünitesi 
ve elektro filtre ünitesinden meydana gelmektedir. Dozajlama ünitesinden tartılarak 
toplama konveyörüne alınan harman malzemeleri mikserden geçirilerek karı�tırılır. 
Burada mevsime ve harmanın rutubet durumuna göre su verilir. Mikserden çıkan 
malzemeler konveyör bantlar vasıtası ile sinter ünitesine ta�ınır. Sinter ünitesine gelen 
bu karı�ım triper arabalar vasıtasıyla sinter makinelerine da�ıtılır. Yüksek fırınlara 
nakil sırasında sinter tekrar parçalandı�ı için bunker altında elemeye tabi tutulur. 
Buradan çıkan elek altı tozlar da dozajlama ünitesine alınır. Sinter makinesi kırıcı 
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rampasından, so�uk elek, yatak ele�i ve di�er konveyör bantlara mamul sinter 
malzemesinin bo�altılması sırasında olu�an tozların çevreye da�ılmasını önleyen 5 
adet elektrofiltre ünitesi mevcuttur. Çe�itli çaplardaki borular vasıtasıyla gelen 
(emilen) tozlar elektrotlarda tutularak bunkerlere alınır. Bunkerlerde toplanan tozlar 
tekrar sinter harmanına katılmak üzere konveyör bantlar dozajlama ünitesine 
gönderilir.  

3.1.3.3.Çamur Hazırlama ve Kurutma Ünitesi: Çamur hazırlama ve kurutma 
bölümünde çelikhane gaz temizleme, yüksek fırın gaz temizleme, yüksek fırın 
bulunmaktadır. Sinter bölümünden ve hammadde hazırlama bölümünden gelen 
çamurlu suların (�lam) fiziksel ve kimyasal yöntemlerle çökeltip arıtılmı� suyu tekrar 
yüksek fırınlara ve hammadde sinter hazırlama bölümüne devr-i daim suyu olarak 
gönderme ve çökelmi� çamuru %10 oranında kurutarak stok sahasına gönderme 
i�lemleri gerçekle�tirilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
3.2. KOK TES�SLER� 
 
3.2.1.Kömür Hazırlama Tesisleri: Kömür Hazırlama Tesisleri denizyolu ile yurtdı�ı 
kaynaklardan getirilen çe�itli özelliklerdeki ta�kömürlerini stoklama, stoktan alma, hazırlama, 
harmanlama, tartma ve kok fırınlarını beslemek amacıyla in�a edilmi�tir. 
 
3.2.2.Kok Bataryaları: Demir üretimi sırasında kokun yüksek fırınlarda, bir ba�ka madde 
tarafından doldurulamayan bazı temel i�levleri vardır.  Bunlar, kokun indirgen özelli�i, ısı 
kayna�ı ve yüksek fırın içinde iskelet olu�turma gibi özellikleridir. O nedenle demir ve çelik 
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üretilen tesislerde kok bataryaları zorunlu bir halkayı olu�turur. Ayrıca entegre tesislerde 
demir ve çelik üretim prosesi büyük miktarda enerji gerektiren ve büyük miktarda enerji 
depolayan bir prosestir. Bu enerjinin bir kısmı kok üretimi sırasında bataryalardan üretilir. 
Kok kömürü kokla�abilir kömür ya da kömür harmanlarının refrakterle örülmü� kok 
kamaralarında havasız ortamda damıtılması, yani yüksek sıcaklıkta içindeki uçucunun 
alınması ile üretilir. ��letme prati�i ve ekonomisi açısından belli sayıda kok kamarasının bir 
araya gelmesi ile kok bataryaları olu�ur. 
 
3.3.Yan Ürünler: Kok bataryalarında kömürün kokla�ması sırasında çıkan kok gazının 
so�utulması ile su buharı ve katran yo�unla�tırılarak ayrı�tırılması, amonya�ın, aromatik 
hidrokarbonların ( benzol ve türevleri ) çe�itli metotlarla temizlenmesi i�lemleri yapılarak 
temiz kok gazını Demir-Çelik tesislerinde kullanıcı ünitelere sevk etmek ve kok gazını 
temizleme sırasında kazanılan kimyasal ürünleri i�leyerek satı�a hazır duruma getirmek 
amacıyla kurulmu�tur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4. YÜKSEK FIRINLAR 
 

Yüksek fırınların kurulma amacı çelikhanenin ihtiyacı olan sıvı ham demiri 
üretilmektedir. Bu ünitede ana görevi sıvı ham demir üretmek  olan üç adet yüksek fırın yer 
alır. Üç fırın toplam günlük üretim kapasitesi 7000 ton, yıllık kapasite ise 2.450.000 ton’dur. 
Sıvı  demir elde etmek için yüksek fırına sinter, pelet, demir cevheri ve kok �arj edilir. 
Yüksek fırın, demir cevheri, pelet,sinter gibi demirli malzemeler ile kireçta�ı, kuvarsit, 
dolomit gibi cüruf yapıcı malzemelerin metalurjik kokun yanması ile eritilerek sıvı ham 
demirin elde edildi�i bir fırındır. 
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Tepe, gövde, marator (durak), bosh (karın) ve hazne olarak adlandırılan kısımları 

vardır. Zırhın iç kısmına yatay ve dikey so�utucular monte edilmi�tir. So�utucuların 
üzeride �amot tu�la tipi refrakter malzeme ile kaplıdır. Üst kısımdaki tu�lalar dü�ük 
alüminalı, alta do�ru daha yüksek alüminalı tu�lalar ve tüyerlerin altından itibaren fırın 
haznesi karbon ve grafit tu�lalarla kaplıdır. 

 
Yüksek Fırınlar uzun yıllardan beri üretiminde yüksek verimlili�i nedeniyle her zaman 

tercih edilmi�tir. Günümüzdeki modern fırınlarda kömür enjeksiyonu ve fırına verilen havanın 
oksijenle zenginle�tirilmesi ile verimlilik artmı�, yakıt oranlarını daha da a�a�ılara çekilmi�tir. 
Entegre tesislerde çelik üretiminin maliyetini dü�üren ve kalitesini yüksekten en önemli faktör 
sıvı ham demir üreten Yüksek Fırın ünitesinin varlı�ıdır. �arj malzemeleri Yüksek 
Fırınlar’nın tepesinden Y.F.’lara �arj edilir. �arj malzemeleri a�a�ı do�ru hareket ederler. Bu 
esnada tüyerlerden üflenen 900–1000 °C  deki sıcak havanın koku yakmasıyla olu�an 
redükleyici (CO, H) gazların yukarı do�ru çıkması neticesinde demirli malzemeler gazlarla 
temas ederek reaksiyona girerler. Bu reaksiyon sonucu redüklenen metal oksitler indirgenerek 
SHD ye dönü�ürler. �ndirgenemeyen di�er oksitlerde curuf olu�tururlar. Yüksek fırınlarda 
SHD üretmek için sinter, pelet, parça cevher gibi demirli malzemeler kullanılır. Sinter %55-
58, pelet %65-67 ve parça cevher %59-60 arası demir içermektedir. Yakıt olarak metalurjik 
kok kullanılmaktadır. Yüksek Fırın prosesinde kokun ve demirli malzemelerin kalitesi çok 
önemlidir. Kok yüksek fırında; redükleyici gazların olu�masını ve demirli malzemeler 
arasında katman olu�turarak gazların geçi�ini sa�lamaktadır. Aynı zamanda egzotermik 
reaksiyon sa�layarak fırında ergitme ve curuf olu�umu için gerekli ısı enerjisini 
sa�lamaktadır. Sonuç olarak haznenin tabanında SHD, üstünde de sıvı curuf birikir.  
 

Günde normal olarak 6-8 defa döküm deli�i açılarak SHD ve curuf ayrılarak potalara 
doldurulur. SHD üretimi sırasında yan ürün olarak curuf ve yüksek fırın gazı olu�ur. Yüksek 
Fırın gazının 1/3’ü i�letmenin ısıtılmasında geri kalanı ise Enerji Tesisleri ve Kok 
Fabrikasında yakıt olarak kullanılır. Curufun ise yakla�ık %66’sı granüle edilerek çimento 
fabrikalarına ham madde olarak satılmaktadır.  

 
3.4.1.Ark Oca�ı: Hurda holünden raylı sistemlerle ark oca�ına sevk edilen �arj sepetleri, 
burada bulunan tavan vinçleri vasıtası ile ergitme i�leminin gerçekle�ti�i ark oca�ına alınırlar. 
Uzman operatörler denetiminde gerçekle�en ergitme i�lemi esnasında hurdanın ergitme hızını 
artırmak amacı ile oksijen enjeksiyonu da yapılmaktadır. 
 
3.4.2.Pota Oca�ı: Ergitme i�leminin gerçekle�ti�i ark oca�ından tavan vinçleri vasıtası ile 
pota oca�ına alınan ergimi� sıvı çelik pota oca�ında ala�ımlandırma i�lemine tabi tutulur, 
istenilen kimyasal de�erlere ula�an yüksek kalitedeki çelik tavan vinçleri vasıtası ile pota 
döküm platformuna yerle�tirilir. 
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3.5. ÇEL�KHANE 
 

Çelikhanenin, kapasitesi yakla�ık olarak 2 200 000 ton hamçelik/yıl’ dır. Yüksek 
Fırınlar üretimi sıvı hamdemirin homojenli�ini sa�lamak için depolandı�ı 2 adet 1300 tonluk 
mikser ile çelik üretiminin yapıldı�ı 3 adet 130 tonluk LD tipi, üstten üflemeli bazik oksijen 
konverteri (BOF) mevcuttur. Proses gere�i açı�a çıkan sıcak konverter gazının yakılarak 
buhar elde edildi�i, her konvertere ait artık ısı kazanı vardır. Çelik üretiminde kullanılan 
metalürjik kirecin üretildi�i herbiri 100 ton/gün kapasiteli 6 adet dikey (sabit) fırın 
bulunmaktadır. Fabrika içinden ve piyasadan temin edilen hurdaların kullanıma hazır hale 
getirildi�i ve depolandı�ı 3 adet tesis mevcuttur. Çelikhane tesislerinin bakım ve onarım 
hizmetleri mekanik ve elektrik bakım ekiplerince yürütülmektedir. 
 
 
3.6. SÜREKL� DÖKÜMLER 
 

Sürekli döküm tesislerinde, Çelikhaneden gelen sıvı çeli�e pota istasyonlarında nihai 
kaliteye göre i�lem yapıldıktan sonra döküm makinelerinde farklı kesit ve boylarda kütük 
üretimi yapılmaktadır. 
 
Pota Metalurji Bölümü: Konverterden gelen çeli�in istenen kalite ve sıcaklı�a göre i�lem 
yapmak üzere her biri  1,1 milyon ton kapasiteye sahip  elektrikli pota istasyonu ve kimyasal 
istasyon mevcuttur. 
Sürekli Dökümler Bölümü: Sürekli Dökümler kısmında 2 adet kontinü kütük döküm 
makinesi bulunmaktadır. Kütük Makinelerinden 100–160 mm'ye kadar kare kesit kütük 
üretilmektedir. Her iki makinenin kapasitesi 1'er milyon ton/yıl'dır. Ticari ve özel kalite çelik 
üretimleri yapılmaktadır.  
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3.7. HADDEHANE 
 

Demir-Çelik fabrikalarında bünyesinde satı�a  sunulan nihai mamulün üretildi�i  
ünitedir.Sürekli Kütük Döküm Tesislerinden gelen  kütükler Haddehanede; sıcak 
�ekillenebilme sıcaklı�ına kadar ısıtılarak hadde tezgâhlarından geçirilmek suretiyle istenilen 
kalite ve  kesitte yarı mamul ve mamul ürünler elde edilir. 
 
Tel Çubuk (Kangal) Haddehanesi: Bir adet itmeli  tip fırına sahip olan kangal 
haddehanesinde Ø5.5 -  Ø 16 mm 'e kadar  ebatlarda üretim yapılabilmektedir. Yapılan 2. 
hadde modernizasyonu ile kütük kesiti 130x130’a ve a�ırlı�ı da  1500 kg’a çıkarılmı�tır. Bu 
arada  kalite iyile�tirme çalı�maları çerçevesinde fırın otomasyon  sistemi yenilenmi�, sisteme 
yeni descaler (tufal temizleyici),  otomatik kesit ölçme cihazı ve yeni yolluk sistemleri 
eklenmi�, malzemenin mekanik özelliklerini iyile�tiren so�utma sistemleri otomatik hale 
getirilmi� ve bunun sonucunda katma de�eri yüksek çeliklerin üretimine (elektrodluk çelikler, 
yaylık çelikler, gibi.) olanak sa�lanmı�tır.  
 
Kalibrasyon ve Yatak Hazırlama Atölye: Haddehanelerde çalı�arak a�ınan merdaneler veya 
ringlerin yeniden üretim programına göre tornalanarak kalibre açılması,  yatak bakımlarının 
yapılması ve yeniden yataklanması i�lemleri bu bölümde yapılmaktadır. 
Ayrıca Kalibrasyon Atölyesinde mevcut tezgâhların kullanımı ile  haddehane ile birlikte di�er 
ünitelerin de imalat ve tamirat ihtiyaçları kar�ılanmaktadır. 
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4.BUHAR KAZANLARI 
 
 Kazanlar yapısına, suyun dola�ım sekline ve çalı�ma basıncına göre 3 �ekilde 
sınıflandırılırlar; 
 
4.1. Yapısına Göre:     
  

4.1.1. Alev Borulu Kazanlar: Bu tip kazanlarda, alev boruların içerisinde su ise dı� 
tarafındadır. Günümüzde kullanım zorlu�u ve dü�ük çalı�ma basıncı (max. 300 psi) sebebiyle 
sanayide kullanılmamaktadır. En büyük avantajı saf olmayan besi suyunun 
kullanılabilmesidir. 
  

4.1.2. Su Borulu Kazanlar: Bu tip kazanlar genel olarak suyun ve buharın birçok 
boru ve dramların içerisinde dola�tı�ı, alev ve sıcak gazların su ve buharı ihtiva eden 
elemanların dı�ından geçti�i kazanlar olarak tarif edilebilir. Avantajları; buhar elde etmek için 
fazla zamana ihtiyaç olmaması, yüksek basınç, sıcaklık ve yüke uygun olması ve sürekli 
maksimum yükte çalı�abilmesidir. Dezavantajları ise; bakımı, temizli�i ve i�letmesinin zor 
olması ve tasfiye edilmi�, kaliteli besi suyunun kullanılmasının zorunlu olmasıdır.  
  
4.2. Suyun Sirkülâsyon �ekline Göre: 
 
 4.2.1.Tabii Sirkülâsyonlu Kazanlar: Sanayi tesislerinde en çok kullanılan kazan 
tipidir. Kazan içinde ısınan suyun yo�unlu�u ile so�uk suyun yo�unlu�u farkı nedeniyle, 
ısınan suyun yükselerek drama giderken yerini nispeten daha so�uk suyun yerle�mesi 
prensibine dayanır.  

�ki grupta incelenebilir. Bunlardan ilki serbest tabii sirkülâsyonlu kazanlardır. Bu tip 
kazanlarda buhar üretici borular yatay ve yataya yakındır, besi suyu kazana alt taraftan verilir 
ve buhar üstten alınır. Di�er tip ise Tabii hızlandırılmı� sirkülasyonlu kazanlardır. Bu tip 
kazanlarda ise buhar üretici borular dikeydir, besi suyu kazana üst domdan verilir, nispeten 
so�uk besi suyu buhar üretici borular veya downconer adı verilen borularla sirkülasyonunu 
tamamlar. Genelde günümüzde kullanılan kazan tipidir. 
 
 4.2.2.Cebri Sirkülasyonlu Kazanlar: Bu tip kazanlarda suya ve buhara pozitif bir 
sirkülasyon sa�lanmaktadır. Bu sirkülasyon cebri bir pompa ile sa�lanır. 
 
4.3.Çalı�ma Basıncına Göre: 
 

4.3.1.Alçak basınçlı kazanlar (300 psi’ a kadar) 
 
4.3.2.Orta basınçlı kazanlar (300-750 psi) 
 
4.3.3.Yüksek basınçlı kazanlar (750 psi’dan büyük)  olarak çe�itlenmektedir. 
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4.4.KAZANLARIN YAPISI 

 
 Kazanlar, verimli bir �ekilde buhar üretmek amacıyla tasarlanmı�, çe�itli kısımlardan 
olu�ur. A�a�ıda kuvvet santrallerinde kullanılan orta basınçlı, su borulu ve tabii sirkülâsyonlu 
kazanların yapısından kısaca bahsedilmektedir. Kazanları olu�turan birimleri ayrı ayrı 
incelersek; 
 

4.4.1.Ekonomizer: 
 

Kazan besleme suyunun kazanda ilk girdi�i bölümdür. Ekonomizerin görevi, üst doma 
beslenecek olan kazan besleme suyunun sıcaklı�ını, yanmı� baca gazlarının sıcaklı�ından 
yararlanarak arttırmaktır. Böylelikle atmosfere atılan ısı miktarı önemli ölçüde azaltılarak ısı 
tasarrufu sa�lanmı� olur. Ekonomizer yatay olarak sıralanmı� paralel tüp demetlerinden 
olu�maktadır. Tüpler giri� ve çıkı� hederlerine ba�lanmı�tır. Su akımı ile gaz akımı ters 
yönlüdür. Böylelikle ekoya giri� su sıcaklı�ı ortalama 150 derece iken 200 dereceye 
çıkarılarak üst doma (buhar dramı) gönderilir. 

 
Ekonomizer gaz giri� ve çıkı� sıcaklıklarının yükselmesi, kazanın veriminin yüksek 

oldu�unu gösterir. Ancak asla eko gaz çıkı� sıcaklı�ı sülfürik asidin çi�lenme noktası olan 
artalama 160 derecenin altına dü�ürülmez. Bu sebeple kazanlara, modern birçok kazanda 
oldu�u gibi, eko gaz çıkı� sıcaklı�ı dü�tü�ünde ekonomizeri by-pass ederek baca gazı 
sıcaklı�ını yükselten kazan besleme suyu by-pass yapılır. 

 
Ekonomizerlar çe�itli tiplerde dizayn edilebilirler; 
 

4.4.1.1.Çıplak Borulu Ekonomizer: Bu tip ekonomizerler boruları genelde karbon çeli�i 
olup, ters akım için dizayn edilirler. Tüplerin üzerinde finler olmamasından dolayı kül vb. 
tutma ihtimali yoktur.  
 
4.4.1.2.Geni�letilmi� Yüzeyli Ekonomizerler: Bu tip ekonomizerlerde, boruların ısı transfer 
yüzeylerinin arttırılmasıyla, ters yönde akan baca gazlarının ısısı daha iyi alınmı� olur. 
 
4.4.1.3.Dökme Demir Halkalı Borulu Ekonomizer:Bu tipte ekonomizer borularını korumak 
için dökme demir halka blo�u karbon çeli�i boruların üzerine tamamen geçecek �ekilde 
dökülür. Korozyon genelde bu halkalarda gerçekle�ir. 
 
4.4.1.4.Çift Modüler Dizayn: Bu tip ekonomizerlerde ise hem geni�letilmi� yüzeyli hem de 
çıplak veya dökme demir halkalı tüpler birbirine kombine olarak kullanılır. So�uk baca gazı 
bölgelerinde dökme demir halkalı, sıcak baca gazı ise çıplak ya da finli yüzeyli borular 
kullanılır. 
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4.5.Dramlar ve Yanma Odası: 
 

Kazanlarda üstte buhar ve altta su dramı denilen iki dram bulunmaktadır. Bu iki dram 
tüplerle birbirlerine ba�lanmı�tır. Tüp demetlerinin ortasında ise yanma odası uzanır. Yanma 
odasını çevreleyen tüplerle konveksiyon bölgesindeki sınır tüpleri perdeli, gaz sızdırmaz 
yapıdadır. Konveksiyon bölgesi tüpleri alev görmeyen ve sadece yanma gazları sıcaklı�ından 
yararlanan tüplerdir. Kuvvet santrali kazanları, dramlar ve yanma odası �ekline göre  “O” ve 
“D” tiplerindedir. 
  

O tipi kazanlarda, yanma odası alt ve üst domun ortasında yer alırken, D tipi 
kazanlarda yanma odası asimetrik olarak yerle�mi� ve domların arasında kalan bölge 
“konveksiyon bölgesi”ni olu�turmu�tur. O tipi kazanlarda baca gazları, yanma odasını 
kazanın arkasından terk ederler ve 180 derece dönüp kazanın her iki yanında uzanan 
konveksiyon bölgesine girerler. Baca gazları yanma odasını terk ederken önce burnerlerin tam 
kar�ısında uzanan superheater bölgesinden geçer. D tipi kazanlarda ise baca gazları önce 
superheaterden geçerek kazanın yan tarafında, domların altında uzanan konveksiyon 
tüplerinden geçerek ekonomizere ula�ır.  
  

Ekonomıizerden gelen su kazanın üst domuna verilir. Kazan içinde ısınan su ile so�uk 
suyun yo�unluk farkı nedeniyle, ısınan su iç tüplerden yükselerek buhar dramına, so�uk su ise 
dı� tüplerden su dramına hareket eder. 
  

Tüplerden yükselen su-buhar karı�ımını üst doma verilen kazan besleme suyundan 
ayıran bir perde plaka mevcuttur. Su-buhar karı�ımından ayrılan doymu� buhar, önce buhar 
ayırıcıdan ve ardından kafesli kurutuculardan geçerek, nemsiz olarak superheater giri� 
hederine gönderilir. 
 
 

4.5.1.Superheater: 
 
Superheater, üst domda üretilen doygun buharın sıcaklı�ını arttırarak kızgın buhar 

üretmek amacıyla kullanılır. Superheater giri� hecerine gelen doygun buhar a�ırı ısıtılarak 
çıkı� hederinden sisteme gönderilir. 550 atm buharın üst domda 250 derece doygun buhar 
sıcaklı�ı oldu�u halde, superheater çıkı� sıcaklı�ı 300-350 dereceye kadar ula�ır. 
 

 Superheaterden çıkan kızgın buharın sıcaklı�ı, buharın kullanıldı�ı türbinlerde dizayn 
olarak ortalama 325 derecedir. Kazan çıkı�ındaki kızgın buharın sıcaklı�ı, buhar çıkı� hattında 
tesis edilmi� bir kazan besleme suyu enjektesi ile ayarlanır. Bu vanaya De superheater veya 
atemperatör adı verilir. 

  
Superheaterler çe�itli tiplerdedir;  
  

• Konveksiyon tipi superheater; ısıyı baca gazlarından, yüzeyler üzerinden geçer sıcak 
gazlar sayesinde alır 

 
• Radyant tipte superheater: yanma mahalline yerle�tirilecek �ekilde dizayn 

edilmi�lerdir. Böylece ısı direkt olarak alevden radyasyonla alınır.  
 
• Radyasyon ve konveksiyon tipi superheater; iki tipin seri olarak birle�tirilmesinde 

olu�ur. 
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Kojeneayon çalı�malarında kullanılabilecek örnek bir kazan 
 
 

Bizim kazan konusunda öncelikli baz almamız gereken kriter, en kısa sürede istenilen 
miktarda suyu istedi�imiz sıcaklık seviyesine çıkarabilecek kapasitede olması gerekti�idir. 
Ayrıca kazan için kullanılan yakıt cinsi de maliyeti büyük üçlüde etkiledi�inden üzerinde 
durulması gereken hususlardandır. Zira sistemdeki “dur-kaklarda”, buharın dolayısı ile 
enerjinin süreklili�ini sa�layacak olan buhar kazanları sistemlerdir. Projemde “takviye 
sistem” olarak adlandırdı�ım buhar kazanları bu konudaki teknoloji geli�imlerinden oldukça 
nasibini almı� ve her ihtiyaca cevap verecek �ekillere ula�mı�tır. 

 
 Sonuç olarak ihtiyacımıza en uygun ve azami ölçütlerdeki buhar kazanı seçerek 
sistemimizin süreklili�ini ve ekonomik açıdan uygunlu�unu sa�layabiliriz. 
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5.KOJENERASYONUN SCADA UYGULAMALARI 
 

  Bile�ik ısı-güç üretim santrallerinde kontrol ancak gözetleyici denetim ve veri edinme 
(SCADA) sistemi uygulaması ile sa�lanabilmektedir. Bu çalı�mada, SCADA uygulamasının 
en üst seviyede uygulandı�ı bir do�algaz kombine çevrim santralinde, gaz türbini ve ana 
so�utma sistemindeki otomasyon geni� ölçüde incelenmi�tir. Bu sistemdeki kontrolün hangi 
parametrelerle ve nasıl uygulandı�ı gösterilmi�tir.  
 

SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition kelimelerinin ilk harflerinden 
olu�turulmu� bir kısaltma olup, süreçler için gözetleyici denetim ve veri toplama i�lemlerini 
yapan sistemler için kullanılmaktadır. SCADA sistemleri, fabrikadaki süreçlerin (hammadde, 
üretim ve mamul madde takibi vb.) denetiminde kullanılan çe�itli araçlarla (RTU, PLC vb.) 
birlikte fabrikanın üretim kontrolü ve takibine yönelik bir alt yapı olu�tururlar. Bu alt yapının 
imkân verdi�i ölçüde üretim kaynakları planlaması ve i�letme kaynakları planlaması 
sistemleriyle gerekli ba�la�ımlar kurularak ideal bir yapıya eri�ilebilir. Amaç en dü�ük 
maliyetle, daha kaliteli ve daha çok üretmek için gerekli yapıyı kurmaktır. ��letmedeki 
tesislerden en yüksek verimlilikle yararlanmak, yöneticilerin i�letmeye ve üretim bilgilerine 
tam olarak hakim olmasıyla sa�lanabilir. SCADA yazılım paketleri endüstriyel tesislerde alt 
yapı yazılım görevini üstlenmeli ve fabrika içi ile dı�ındaki a�lara ba�lanarak �irketin bütün 
katmanlarının uyum içerisinde çalı�masına imkân vermelidir. SCADA i�letme genelinde 
herkese, her zaman eri�ebilecekleri, gerçek zamanlı ve ayrıntılı bilgiyi sa�lamalıdır.  

 
SCADA sistemi, hidroelektrik, nükleer güç üretimi, do�algaz üretim ve i�leme 

tesislerinde, gaz, ya�, kimyasal madde ve su boru hatlarında pompaların, valflerin ve akı� 
ölçüm ekipmanlarının i�letilmesinde, kilometrelerce uzunluktaki elektrik aktarım hatlarındaki 
açma kapama dü�melerinin kontrolü ve hatlardaki ani yük de�i�imlerinin dengelenmesi gibi 
çok farklı alanlarda kullanılabilmektedir.  

 
Birincil yakıt rezervlerinin azaldı�ı ve rekabetin hızla artı�ı günümüz �artlarında enerji 

girdilerinde süreklilik, kalite ve asgari maliyetin sa�lanması, muhtemel bir enerji krizini 
ortadan kaldıracak yatırımların yapılması kaçınılmaz bir zorunluluktur. Bu nedenle 
kojenerasyon (bile�ik ısı güç üretimi) günümüz ça�da� enerji yönetim teknikleri içinde ön 
sıralarda yerini almaktadır. Bu amaçla kurulan ve karma�ık bir yapıya sahip olan söz konusu 
tesislerin kontrolü de ancak SCADA gibi yüksek bir kontrol felsefesine sahip sistemler ile 
sa�lanabilecektir.  

 
SCADA sistemi ile bir kombine çevrim santralinin, gaz türbini, buhar türbini, atık ısı 

kazanı, santralin su kaynakları, ana da�ıtım sistemi ve depolar gibi tesis elemanlarının 
durumlarını sürekli izleme, bilgi toplama ve uzaktan kumanda i�levlerini yerine getirme 
mümkün olmaktadır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 29 

5.1.S�STEM�N YAPISI 
 

Modern bir kontrol sistemi, hem fonksiyonel hem de yapısal entegrasyona imkân 
verecek �ekilde modüler, esnek ve da�ıtılmı� bir kontrol �eklini sa�lamalıdır. Fonksiyonel 
entegrasyon; sistemin kontrol edece�i i�letmeye ait lojik ve denetleme i�levlerini 
kapsamaktadır. Bu entegrasyon komple bir tesisin ardı�ık veya sürekli i�leyi�ini uyumlu bir 
�ekilde sa�lama yetene�ine sahip olacaktır. Yapısal entegrasyon ise, i�letmenin en küçük 
kontrol birimlerinden merkezi kontrol odalarının ileri operatör istasyonlarına ve çevre 
gözetleme birimlerine kadar geni�letilebilen ve entegre edilebilen bir sistem olma özelli�ini 
ta�ır. Modern kontrol sistemlerinin yapısı artık çok güçlü bir SCADA  yazılım paketi 
çerçevesinde kullanılmaktadır. Birçok bilgisayar veya i� istasyonuna yüklenen bu paket 
vasıtasıyla kontrol edilecek tesisin komple i�letimi, tesiste da�ıtılmı� bulunan saha cihazları, 
enstrüman ve programlanabilir elektronik kontrol ünitelerinde sürekli olarak biriken veriler 
elde edilerek denetim yapmak mümkün olmaktadır. 

 
Programlanabilir elektronik kontrol üniteleri ise kontrol alt birimlerine, i�letme 

ünitelerine, çalı�ma sahasına ait saha cihaz ve ekipmanlarına ba�lanarak gerekli veri alı�-
veri�ini sa�larlar. Bu üniteler (PLC veya RTU) aynı zamanda elektronik ve elektrik kilitleme, 
koruma ve benzeri ekipmanlarla ba�lanarak motor kontrol merkezine entegre edilmektedir. 
Programlanabilir kontrol üniteleri, biriken bilgi ve verileri, bir yandan SCADA sistemine 
iletirken bir yandan da, i�letme fonksiyonlarını yerine getirmek için yazılım programı 
gere�ince, lojik ve denetim kontrolünü sa�lamaktadır. 
 

��letmeye ait verilerin tamamı kontrol panolarına yerle�tirilmi� programlanabilir 
kontrolörlerde i�lenmektedir. Bu kontrol üniteleri, lojik ve denetimsel kontrol için bir bilgi 
i�lem modülü olarak görev yapabildi�inden dolayı birer endüstriyel bilgisayar olarak ta 
kullanılmaktadırlar. Böylece kontrol panolarının her biri i�letmenin bir bölümünün kontrolü 
ile ilgili tüm fonksiyonları yerine getirebilmektedir. Öte yandan, i�letmenin otomatik kontrolü 
operatörler bilgisayarlarda veya i� istasyonlarında, bazı parametreleri de�i�tirebilecek veya 
sürekli taranan kontrol sisteminin olgu verileri listelerini i�leyebileceklerdir. 
 

SCADA paketi, insan-makine ileti�imini sa�larken, kontrol sisteminin ve i�letmenin 
de�i�ik durum ve hallerini, farklı ekran tipleri ile görebilme imkanı sa�lar. Bu ekranlar, Genel 
Görünüm Ekranları, ��letme Ekranları, Obje veya Nesne Ekranları, Rapor Ekranları, E�ri ve 
Trend Ekranları, Reçete Ekranları, Arıza ve �hbar Ekranlarıdır.  
 

Saha cihaz ve noktalarından elde edilen gerçek zamanlı arızaların tespiti, arızanın 
i�letmenin hangi bölgesinde oldu�unun ve önem derecesi belirlenerek filtrelenebilmesi ve 
öncelik seviyesinin tespiti, arızanın giderilmesi ile ilgili yapılan çalı�maların operatör veya 
bakımcı tarafından not olarak belirtilebilmesi, arıza ve arıza ihbarlarının tarihsel özetinin 
ekrandan ve yazıcıdan alınabilmesi ve sabit disk veya sunucuya kaydedilebilmesi arıza ihbar 
i�lemlerini yerine getiren bir kontrol  ünitesinden yapabilen özelliklerdendir.   
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Ek-1 
 
Mevcut Kazan �le Kullanılan Birim Boruların Hacimleri Oranı(kullanılan su miktarı); 
 
 
 

 
 
 

Bu blokda programın biraz önce bahsetti�im üzere toplam hacim ve miktar hesabı 
görülmektedir. Her bir büyük ikonun içerisine çift tıklanıldı�ında, girilecek de�i�kenler 
görülmektedir. Zaten tüm subsystemler ve normal blokların hepsi adlandırılmı�tır. Böylelikle 
kullanıcı rahatlıkla istedi�i de�i�imleri yapıp, sonuçlarını e� zamanlı olarak görebilmektedir. 
  
Di�er Bazı De�i�kenler; 
 
 
 

 
 
 
 
 
      Bu iki blok oldukça basit olmakla birlik de bir hayli önemlidir.”Komple Sisteme” entegre 
olmadan ba�ımsız ve e� zamanlı olarak çalı�an sistemlerden ilkinde elde edilen gücün akım 
cinsinden de�eri; di�erinde ise jeneratörün girilen kutup sayısına göre kaç devirde dönmesi 
gerekti�ini belirtmektedir.  
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Bir Birimlik Borunun Hacmi; 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Burada kojenerasyon sisteminin temelinde olan, suyu buharla�tırma da kullanaca�ım 
boruların hacim hesaplanması görülmektedir. Birim boru olarak nitelendirdi�im bu bölümde 
kullanılması gereken bir ba�ka deyi�le mevcut bulunan ya da yapılması öngörülen kazanda 
(benim projemde öncelikle ark oca�ında) uygun ebatlarda boruyu, hem sayı hem de sistem 
için uygun entegrasyonu sa�layabilmek için istenilen ayarlamaları kolaylıkla yapılabildi�i, 
oldukça esnek bir sistem kurmaya çalı�tım. 
 

 
Yukarıdan da görülece�i üzere kurdu�um sistemim birim boruların yarıçapı ile yine 

birim uzunluk de�erleri girildi�inde size bir birimlik borunu hacmini anında verecektir. Siz 
istedi�iniz takdirde bu de�erlerle oynayabilir daha ince, uzun ve esnek borular kullanarak 
benim projemdeki siteme göre ısı alı� veri�ini hızlandırarak sistemi verimli hale 
getirebilirsiniz. 
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Kazanın Hacmi; 
 
 

 
 
 
 
 

 
Keza borular için söylediklerim bu bölümde de geçerlidir. Bu bölümde  siz (e�er daha 

sistem kurulum a�amasında ise) kazanın hacmini de rahatlıkla ayarlayabilir, sistem için 
mevcut kazanda ne kadar boru kullanılması gerekti�ini öngörebilirsiniz. 
 
 
 Fakat genel ba�lamda sistemlerde kojenerasyon sonradan yapıldı�ı için kazan 
kısmında de�i�iklik yapılamamaktadır. Kazanın sahip oldu�u yükseklik ve yarıçap de�erleri 
kullanıcı tarafında girildi�inde kullandı�ınız birim borularda kaç adet olaca�ı ve dolayısı ile 
kullanılacak su miktarı da otomatik olarak ortaya çıkmaktadır. 
 
 
 Kullanaca�ımız suyu saf su olaca�ı için en büyük avantajlarından biride 
yo�unlu�unun “1” olmasıdır. Yani suyun kütlesinin mevcut hacime e�it olmasıdır.Yukarıda 
bahsetti�im su miktarının öngörüsünü temelden yola çıkarak verebiliyorum. Ayrıca saf suyun 
ba�ka bir özelli�i de normal proses suyundan daha hızlı ve verimli biri �ekilde hal de�i�imi 
sa�layabiliyor olmasıdır. 
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Kazanda Meydana Gelen Sıcaklık ve Hal De�i�imleri �le Elde edilen Enerji Miktarlar; 
 
 
  

 
 
 
 
      Burada sitemin enerji dönü�ümü görülmektedir. �lk giri�te proses suyu mevcut 
sıcaklı�ından sistemin döngüsü içerisinde öncelikle 100 °C kadar ısıtılıp ilk enerji de�i�imi 
yaptırılır ki sistemimde Q1 olarak tanımlanmı�tır bu a�amada hala su sıvı haldedir.  
(Q1=m x c x �t) 
 
      Ardında ikinci de�i�im olacaktır bu da hal de�i�imi evresidir, yani su sıvı halden gaz hale 
geçi� yapacaktır, bu ise Q2 olarak sitemde yer almaktadır. Sıcaklık seviyesi hala 100 °C’dir, 
ama buhar hale burada geçi� tamamlanmı�tır. (Q2=m x L) 
 
     Son a�ama ise buhar halde olan su buharının sitem ihtiyacı olan kızgın buhar haline 
dönü�türülmesinin sürecidir. Bugün bütün termik santral sistemleri de dahil olmak üzere 
ortalama 500 °C ile 550 °C arasında bir kızgın buhar, süreç için uygun basınç �artlarında 
tirbün sistemlerinin devamlılı�ı için yetmektedir. Benim tasarladı�ım sistemde de bu döngüde 
¾  bir verim elde etsek bana yetecektir. Yani ¼ kısmı takviye sisteminden almayı 
öngörmekteyim. Zaten kojenerasyonun bir süreç oldu�u kanısındayım gelecek 10 ila 15 yıl 
içerisinde kendini amorti edebilecek zaten i�letmeler atıl durumda olan ısıyı kullanacak bir 
sistem oldu�u da herkes için a�ikârdır. Son olarak burada da  (Q3=m x c x �t) formülasyonu 
simulink bloklarına i�letilmi�tir. 
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Suyun Kazanı Dola�ırken Sahip Oldu�u Hız; 
 
 
 

 
 
 
 
 
           Yukarıdaki bloklarda da suyun kazanın içerisindeki borularda kat edece�i toplam 
mesafe ile mevcut pompalarının motor gücü ile elde edilecek suyun hızı sayesinde kazanı ne 
kadar sürede terk edece�i hesaplatılmı�tır. Zira buna göre yapılacak olan hesaplamalarda 
suyun gerekli hal ve sıcaklık de�i�imleri için olu�an sürenin yeterli olup olmayaca�ı hesapları 
gösterilmeye çalı�ılınmı�tır. Ayrıca yeterli olmayan süre do�rultusunda pompaların 
yava�latılması veya hızlandırılması (PID kontrol ile) öngörülmü� olası yetersizliklerde de 
takviye sistem kontrolörlerinin çalı�aca�ı süre referans olarak sisteme aktarılmaktadır.   
 
 
 Sonuçlar da yine e� zamanlı olarak ekranda görülebilmektedir. 
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Takviye Basınç ve Sıcaklık Sistemlerinin Döngü Blokları; 
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         Bu bloklarda da takviye sistemindeki genel döngüler söz konusudur. Bu �ekilde de 
görüldü�ü üzere ( rakamlar tamamen farazi olarak verilmi�tir.)Bir referans sıcaklık verilmi� 
ve bildi�imiz klasik bir if blo�u kullanılmı�tır. Girilen sıcaklık de�eri verilen parametrelere 
göre rahatlıkla döngüye ayak uydurması sa�lanmı�tır. Zira burada girilen 200 °C’lik referans 
sıcaklı�ı ilk “if ” blo�unda 100°C e�it olma durumu, ikincide 100°C’den küçük de�erde olma 
durumları verilmi� son olarak da farklı, yani bu iki durum haricindeki bütün haller için “if ” 
blo�u çıkı�ı verilmi�tir. Sonra bu çıkı�lar lojik kapılardan olan veya kapısına ba�lanmı� nihai 
sonda ise bir kar�ıla�tırma yaptırılmı� ve tek bir de�er verilmesi istenmi�tir. Bu olasılık ve 
kar�ıla�tırmaları istedi�imiz kadar arttırabilir sonuçta en uygun de�erleri seçebiliriz. 
 
 Bizim burada aldı�ımız de�er 1 ya da 0 olmaktadır ki bu lojik kapıların do�al bir 
sonucudur burada biz e�er 1 yanıtını alıyorsak sistemde girilen referans de�eri uygun ya da 
do�ru; 0 yanıtını alıyorsak girilen referans de�eri istenilen aralıkta de�il sonucuna 
ula�maktayız. 
 
 Aynı sistemin bir benzeri de takviye basınç sistemi için kullanılmı�tır. Mantık 
tamamen aynıdır. Baz alınan basınç de�eri 100 atm’dir ve buna göre hesaplamalar ve 
sonrasında PI kontrol kullanılmaktadır. 
 
 
Elde Edilen Kazançların Yer Aldı�ı Bloklar; 
 
 

 
 
 
 
           Bu bölüm, programın da son bölümünü olu�turmaktadır. Burada elde edilen güç (kW 
cinsinden) öncelikle kW-s bedeli olan 0.12 YTL ile çarpılarak 1 saatlik süre için kojenerasyon 
sisteminin bize ne kadar kazanç sa�ladı�ı hasaplattırılmaktadır. Ardından bu de�erle 24 
çarpılarak günlük, bulunan sonuçla 30 çarpılarak aylık ve son olarak da 12 ile çarptırılıp yıllık 
elde edilen kazanç aynı anda görüntülenebilmektedir. 
 
 Ayrıca sistemin kojenerasyonsuz olarak ödedi�i elektrik bedeli de sistemde yer 
almaktadır bu de�erden kojenerayon ile elde edilen kazanç de�eri çıkarılarak olu�turulan fark 
da yani sistemde da�ıtım �irketine ödenmesi gereken enerji bedeli de e� zamanlı olarak 
ekranda hem YTL hem de TL �eklinde yer almaktadır 
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Takviye Sıcaklık Ve Basınç Sistemlerinin Blokları; 
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      Yukarıda verdi�im iki blokta birbirine yapı ve i�lev bakımından çok benzer fakat sistemde 
yerleri ve görevleri farklıdır. �kisi de birer takviye sistemidir.  
 
       �lki sistemin (benim projemde ark oca�ının çıkı�ındaki buhar sıcaklı�ı)sıcaklı�ı ile ilgili 
olandır. Takviye sisteminden alınan, yani bir önceki “if ”bloklarının çıkı�ından alınan bu 
de�er yeni bloklarda i�lenir. Burada ben ki�isel olarak tam ve net sonuç alabilmek için PID 
kontrol kullandım.Böylelikle hem sitemimi kararlı kılarak hem de döngünün devamlılı�ını 
sa�lamı� oldum.Burada görülen “gain” (kazanç) blo�unu da tamamen bir varsayım üzerinden 
-sanki LPG kazanının ısı katsayısı gibi -yola çıkarak aldım.Tabi son a�ama olarak kazanın 
transfer fonksiyonunu da sisteme entegre ettim.Burada kazanın “transfer fonksiyonu” diye 
nitelendirdi�im blok ise mevcut seçilen kazanın ne kadar suyu ne kadar sürede ve ne kadar 
LPG ile takviye edebilece�ini öngörmektedir.  
 
 
    Di�er blok ise ,ba�ta da belirtti�im gibi sıcaklık blo�una çok benzer fark bunu sistemin 
buhar dengesi için tasarlamı� olmam.Burada bir di�er farklılık ise PI kontrol olmasıdır bu da 
tamamen ki�isel olmakla beraber verilen ilk basıncın döngünün kapalı borular içerinde 
geçmesidir.PI kontrolün yine sistemin devamlılı�ını sa�lamsı adına her ihtimale kar�ı bir 
sigorta olarak kullandım. 
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       Sistemin,  verilen blokların birle�tirilmesi ile olu�turulmu� tüm gösterimi ; 
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