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OZET

Global enerji krizi, tiretim, iletim, dagitim sistem kayiplar1 ve artan enerji tikketimi yerel
iretime (perakende) ge¢mek igin gerekli ve uygun tesviklerin artmasina neden olmustur.
Yerel iiretimin daha verimli olmasi i¢in kombine tiirbin-buhar optimum gii¢ sistemlerin
kullanilmas1 her gegen giin daha ¢ok 6nerilmektedir. Bu tez ¢alismasinda CCHP sistemleri
kullanilan yerel iiretimin 6nemi ele alinmistir. CCHP sistemlerinin irdelenerek arastirilmasi
ve se¢imi i¢in, farklit CCHP sistem tiirleri analiz edilmistir. Ana ¢evrim ve aktiiator tipi, 1s1
ve giic talebi miktarina bagli se¢cim kisitlamalari, uygulama tiirlerin acgisindan
incelenmistir. Calismada kombine tiirbin-buhar optimum gii¢ sistemlerindeki teknolojik
gelismeler incelenerek, biiyiik giiclii enerji santrallerinin tilke ¢apinda iletim ve dagitim
aglarina entegrasyonu ve bakimindan kaynaklanan sorunlarin irdelenmistir. Enerji
kayiplarinin, ¢cevre sorunlarinin azaltilmasi, pasif savunma ve sistem sermayesinin hizla geri
dontist gibi faydalar, matematiksel ve simiilasyonlarla ispatlanarak ileriye doniik 6nerilerde
bulunulmustur.

Bilim Kodu : 90513

Anahtar Kelimeler : Birlesik 1s1 ve giig, Kojenerasyon, buhar tiirbinleri, Dogalgaz,
Jenerator, Optimum giic modellemesi

Sayfa Adedi - 95
Danisman . Prof. Dr. M. Cengiz TAPLAMACIOGLU


https://tbbs.turkiyeburslari.gov.tr/OTS/AcademicActivity
https://tbbs.turkiyeburslari.gov.tr/OTS/AcademicActivity

OPTIMUM POWER MODELING IN COMBINED TURBINE-STEAM SYSTEMS
(M. Sc. Thesis)

Sadegh ZEINALZADEH VARGAHAN

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

June 2021

ABSTRACT
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energy consumption have led to increased necessary and appropriate incentives to switch to
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importance of local production using CCHP systems is discussed. Different CCHP system
types are analyzed for the investigation and selection of CCHP systems. The main cycle and
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examined in terms of application types. In the study, technological developments in
combined turbine-steam optimum power systems were examined, and the problems arising
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distribution networks across the country were examined. Benefits such as reduction of
energy losses, environmental problems, passive defense and rapid return of system capital
have been proven by mathematical and simulations and forward-looking suggestions have
been made.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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m3
db
°C

m2

Kisaltmalar

AC
AFC

AVR
BCR
CA
CC
CO
CO2
CT
CBA
CEA
CHP
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C.F.P.U.
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EPA
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Aciklamalar

Aciklamalar bir satirdan uzun olmamalidir

Desibel
Santigrat

Metrekare
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Alkali Yakit Hiicresi
Otomatik Voltaj Regiilatorii

Fayda-Maliyet Oram
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Karbon Dioksit
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Maliyet Fayda Analizi
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GT Gaz Tirbini
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HRB Is1 Geri Kazanim Kazani
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IC Icten Yanma

IRR I¢ Karlilik Orani
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SRC Buhar Ranking Déngiisii
SOFC Kati Oksit Yakit Hiicresi

UHC Evrensel Saglik Sigortasi



1. GIRIS

Genel olarak, endiistriyel birimler, ticari binalar ve konutlar i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik
enerjisi, kurulu olan biiyiik enerji santralleri tarafindan saglanirken, tiim termal gii¢ ayn1
sahada (elektrik santrali sahasi) tiretilir. Giinlimiizde uzun zamandir ilgi odagi olan diger bir
uygulamada da CCHP sistemleridir. CCHP sistemlerinde sadece elektrik enerji tiretimi degil
ayni zamanda buhar, 1s1, sicak su veya sogutma gibi, diger uygulamalarin da {iretimi
saglanmaktadir. Bu uygulama yalniz buhar santralleriyle sinirli kalmayip, yillar i¢inde ve
ozellikle son yillarda, yiiksek enerji verimliligine sahip olan CCHP teknolojisi, diger gii¢
jeneratorlerine (mekanik veya elektrik) de adapte edilmistir. Diger bir deyisle, herhangi bir
boyut ve islevsellige sahip gii¢ lireten bir sistem, ayn1 zamanda CCHP sistemi olarak da
tasarlanabilir. Boylece, cihaz tarafindan elektrik veya mekanik gii¢ iiretmenin yani sira,
kullanilabilir termal enerji olarak bir 1s1 yayan jeneratdr veya motor elde etmek de
miimkiindiir. CCHP kullanimu, sicak ve soguk su veya diigiik basingli buhar iiretimi ile sinirlt
degildir. Biiyiik boyutlu olanlar, tahrikli ¢alisma sogutucu kompresorlerine, endiistriyel
buzdolaplarina veya basingli havaya ve dogrudan 1sidan dogrudan ortam sicakligina kadar,

Absorpsiyon ve 1s1 sogutuculari, kurutucular gibi endiistriyel prosesler i¢in kullanilir.

CCHP yakit tiiketiminde de yiiksek verime sahiptir. BOylece bir santralin ortalama
verimliligi yaklasik %35 kazanin ortalama verimliligi ise %80 artmaktadir. Bu tiriinlerin her
ikisinin de tretildigi bir CCHP sisteminde ise %85 ise fazla verimlilik elde edilir. Diger bir
degisle, elektriksel verimliligi yaklagik yiizde 30-35 ve termal verimliligi ise (termal

verimlilik, tiiketilen yakit tarafindan iiretilen enerjidir) ylizde 50-55'dir.



Geleneksel Uretim Birlesik Uretim
Kayplar
Elektrik
istasyon
yakitt
Elektrik Elektrik
Birlegik iiretim
yakiti
Iz Ist
Kazan
yakat1 Kayiplar

Sekil 1.1. CCHP tinitesinin geleneksel tip enerji sistemleri ile karsilastiriimasi

CCHP sistemleri, geleneksel elektrik jeneratorlerinden veya benzer 1s1 iiretim sistemlerinden
yaklasik %35 daha az yakit tliketir. Yakit tiiketimindeki azalma, yakit tiiketimini azaltir.
Yakit tasarrufu, fosil yakitlarin daha az kullanilmasi gevre kirliligini de azaltan énemli bir
etkidir. CCHP sistemleri sadece NOX, CO2, CO ve UHC gibi kirleticilerin salinmasini

engellemekle kalmaz, ayn1 zamanda yakat iiretimini de yaklasik yiizde 35 oraninda azaltir.

Is1 ve gii¢ gerektiren birimlerde bir CCHP sistemi olusturmak énemlidir. Sicaklik ve basing
acisindan gerekli olan termal enerjinin kalitesi CCHP sisteminin tipini belirlemedeki ilk
kriterdir. Ayrica, yiik modelleri, elektrik ve 1s1 talebi, yakit mevcudiyeti, sistem giivenilirligi,
sermaye getirisi ve ¢evre yasalart gibi faktdrler, CCHP sisteminin tipi ve biyiikliigiini
segmede etkilidir. Tekstil, gida maddeleri, cam, ¢elik, ¢imento, petrokimya, rafineriler,
tuzdan arindirma, ilag, kagit ve ahsap gibi sektorler CCHP sistemlerinin kullanilma
potansiyelin, artirmaktadir. Klima ve sicak su gerektiren ofis, ticari ve konut
komplekslerinde de sikga kullanilmaktadir. Enerji tiiketim sistemi asagidaki 6zelliklere
sahipse, Onemli maliyet tasarruflar1 saglanacak ve CCHP sistemi ekonomik etki

saglayacaktir.



e Elektrik enerjisi ihtiyaci oldugu durumlarda,

o Elektrik enerjisine yakin termal enerji kullanim1 gerektiginde,
e Termal ve elektrik enerjisinin kararli olmasi durumunda,

e Uzun ¢aligsma siiresi durumlarinda,

e Sebekenin elektrik fiyati yakittan daha yiiksek veya aga erisim olmadigi durumunda.

CCHP Sistemlerini Kullanmanin Avantajlar

e Enerji verimliliginin artirilmast,

e Tiiketiciye birincil enerji saglama maliyetini azaltilmasi,

e Cok daha yiiksek kalitede elektrik saglamasi,

e Giivenilir ve esnek 1s1 temini,

e Cevresel kirleticilerin azaltilmasi.

e Diisiik bakim maliyetleri,

e Sebekeye ek elektrik satma imkant,

e (ilin boyunca fazla 1s1 gerektiren imalat sanayi, hastaneler, biiyiik binalar ve ofisler, arazi

vb. tiiketiciler maliyetlerini azaltmak i¢in CCHP sistemin uygun sekilde kullanabilirler.






2. CCHP SISTEMLERIN BiLESENLERI

2.1. Yakat

Bu boliimde CCHP sisteminde kullanilan yakitlar1 kapsayan genel bir bilgi sunulmaktadir.
CCHP sistemlerinde yakit se¢imi sistemde 6nemli etkiye sahiptir. Diger bir degisle yakit
secimi ile yakit maliyetin kontrol edilebilmektedir. Ancak, piyasada enerji fiyatlarin
dalgalanmasi, ekonomik analizleri zorlamaktadir. Cevresel etkileri azaltmak igin dogalgaz
ve biokiitle gibi daha az kirletici yakitlar1 kullanmak miimkiindiir.. Diger yakitlar gibi dogal
gaz da yer alt1 ve fosil kaynaklardan gelir, ancak yandiktan sonra karbon dioksit ve kiikiirt
dioksit liretmez. Ayrica diger yakitlara gére emisyonlarinin yaklasik yiizde 50 daha diisiik
oldugu literatiirde belirtilmektedir [1].

Yakatlart iki gruba ayirmak miimkiindiir. Birinci grup fosil yakatlari, ikici grup ise biokiitle
yakitlardir. Fosil yakitlar, komiir, petrol, dogalgaz, niikkleer vb. gibi yakitlar icerir [2]. Fosil
yakitlarin olusumu i¢in milyonlarca yil gegmesi gerekir. Bu yakit gomiili 6li
organizmalardan elde edilen dogal islemlerdir. Fosil enerji kaynaklarindan o6zellikle
dogalgazin avantajlarina gére (karbondioksit ve kiikiirt dioksit iiretmez, ucuz fiyat ve kolay
bulunabilirlik nedeniyle) ¢ogu uygulamada ve yenilik¢i teknolojilerde yanma i¢in kullanilan
en yaygin gazdir. Biokiitle yakitlar1 icin odunsu materyaller ve endiistriyel atiklarin yaninda
servis Omriinii tamamlamig ahsap bazli {irlin ve yapilar da 6nemli biokiitle kaynaklaridir [3].
Biokiitle yakitlar1 6nce ateslenme (ignition systems) ve gazlagtirma (gasification systems)
sistemleri ile isletilmeli ve dogrudan yanan briilorlerde yakit akima ve yiiksek buhar tiretimi
saglamaktadir. Biokiitle yakitlarin dezavantajlar1 ise: tiim biokiitle {irtinleri karbon notr
degildir ve yogun olarak giibre iiretmektedir (Soya fasulye veya misir gibi hammaddeler),

sera gaz Uretim oran1 yiiksek olup, dogalgaza gore daha pahali ve maliyetlidir [4].
2.2. Ana Tasiyicilar

Ana tasiyicilar yakit enerjisini doner eksen giicline doniistiiriir ve daha sonra jenerator
tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriir. Ana tastyicilar CHP ve CCHP sistemlerinde buhar

tiirbinleri, gaz tiirbinleri ve Pistonlu motorlaridir. Ana tasiyicilar arasindaki ana farklar yakat,



yanma islemi ve toplam 1sidir (enerji tiirii, miktar1 ve derecesi). Asagidaki ¢izelgede CCHP

sistem gesitleri ve 6zellikleri listelenmistir.

Cizelge 2.1. CCHP sistemleri tiirleri ve 6zellikleri [5]

. . ) ) Mevcut
CCHP sistemleri | Avantajlar Dezavantajlart
Boyutlar
Yiiksek verimliligi,
Her hangi bir yakit
tiirinde kullanilabilir
olmasi, Yavas baslamasi 50 kW-250
Bubhar tiirbinleri
Uzun ¢alisma omrii, Diistik gii¢ / 151 oran1 MW
Yiksek giivenilirlik,
Farkl1 gii¢ / 1s1 oran1
degisikligi.
r Yiiksek basingh gaz veya
Yiiksek giivenirlilik
. kompresorii
o Diisiik emisyon 500 kw-40
Gagz tiirbinleri Diistik yiiklemede diistiik
Yiiksek dereceli Ist o MW
verimlilik
Sogutma gerekmez
Sicaklik artigi
Yiiksek bakim maliyeti
Yiiksek
Diistik sicakligr sinirlidir
Yiiksek gii¢ verimliligi _ hiz(1200
Nispeten yiiksek hava
_ . Hizl1 baslangig ] R.P.M)
Pistonlu icten emisyonlari
Yatirim maliyeti diigiik <4 kW
yanmal1 motorlar Diisiik frekansta yiiksek
Diisiik basing gazlarla Diistik hiz(60-
seviyede giiriiltii
calisir 275 R.P.M)
Geri kazanilan 1s1 kullanilmasa
<65 MW
bile sogutulmalidir.
Disiik emisyon Yiiksek maliyeti
Dusiik glirtlti Diistik dayanaklig1 200 kw-250
Yakat hiicreleri
Yiik Araliginda yiiksek Saf hidrojen kullanilmadig: kw
verimlilik stirece isleme gerektiren yakitlar

CCHP uygulamalarinda, Ana tastyicilar her biri i¢in ana parametre, 1s1l enerji arz oraninin elektrik

giicli ¢1kisina oranidir. Bu orana 1sinin elektrik enerjisine orani denir. Elektrik gii¢ degerlerine gore




1s1 miktariin belirlenmesi, uygulama i¢in dogru bir ana tasiyicilar tipinin sec¢ilmesinde biiyiikk 6nem

arz etmektedir.

2.2.1. Buhar tiirbinleri

Buhar tiirbinli ¢alisan sistemler 3 ana boliimden olusmaktadir, Bu {i¢ ana bolimdeki
bilesenler: 1s1 kaynagi, buhar tiirbini ve sogutucu olarak tanimlamaktadir [6]. Buhar tiirbinli
sistemin temel ¢aligsma prensipleri; buhar formunda ve rejeneratif su (regenerative water) 6n
1sitmasiyla, temel formunda veya gelistirilmis siiriim Ranking dongiisiinde ¢aligir. Buhar
tiirbinlerinde en yaygin olan 1s1 kaynagi herhangi bir yakit tiirii ile birlesimleri yakabilen ve
asir1 1sitilmis buhar iireten bir kazandir. Kazanin yerine niikleer reaktorler, biokiitle veya
yogunlastirilmis giines 1s1nimi gibi yenilenebilir enerjiler de kullanabilir. Hangi tiir yakitlarin
kullanimi galisma kosullarina gére basinci birkag bardan yaklasik 100 bara kadardir, Buhar
sicakligi asir1 1sinma degeri olarak yaklasik 450 °C veya 540 © C arasindadir. Giig ¢ikis ise
daha yiiksek giiclerde miimkiin olsa da, genellikle 0,2-100 MW arasinda) degismektedir [7].

Buhar tiirbini CCHP sistemlerinin ana konfigiirasyonlari

Buhar tiirbini CCHP sistemlerinde ¢esitler:

e Geri basingli buhar tiirbini sistemleri,
¢ Yogusmali buhar tiirbini sistemlerti,
e Dip dongiisii buhar tiirbini sistemleridir,

e Dip Rankineg dongiisii sistemleridir.

Buhar tiirbini kojenerasyon bdéliimlerin aciklamalarinda akis semalari, basit yapilandirma

detaysiz gosterilebilmesi icin basitlestirilmistir.

Geri basincli buhar tiirbini sistemleri

Buhar, tiirbinden termal yiikiin gereksinimlerine bagli olarak atmosferik basinca esit veya

daha az bir basingla ¢ikar. Bu ylizden “geri basing” terimi kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1. Geri basingli buhar tiirbini sistemleri

Geri basinglh endiistriyel tesislerde, tlirbinin geri basinct genellikle sabit islem kosullari
dikkate alinarak tam ve kismi yiiklerde sabit tutulur. Tiirbinin orta kisminda, daha yiiksek
kalitede buharin bir kismini da disar1 ¢gikarabilir [8]. Bu buhar endiistriyel islemlerde veya i¢
mekanlarda kullanilabilir. Buhar, tesis icin dahili olarak kullaniliyorsa, CCHP sistemine
yonlendirilmeyecektir. Tiirbinden dahili kullanici i¢in ¢ikan buhar ne kadar ytiksek olursa o

kadar az elektrik uretilecektir
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Sekil 2.2. Geri basingli buhar tiirbini sistemleri

Kazandan ¢ikan buhar borular vasitasiyla buhar tlirbine girip tiirbinin doniistimiinii saglar ve
jeneratorii dondiirerek elektrik tiretimini saglar, ayni buhar tiirbinin ¢ikis boliimiinden ¢ikar.
Tiirbinden ¢ikis yapan buhar kondensere (sogutma sistemi) girerek, buhar1 sogutarak tekrar
kazana geri donligiimiinii saglamak i¢in sicak suya donistiiriirler. Sicak suya doniiserek

yeniden buhara doniismesini saglamak icin tekrar kazana donmektedir.



Geri basincli buhar tiirbini sistemlerin avantajlari [9]:

e Basit yapisinin olmasi,

e Diisiik basing asamalarinda yiiksek maliyetleri yoktur,

e Yatirim maliyetinin diisiik olmamasi,

e Kiiciik capli borularla daha fazla 1s1 tagiyabilmesi,

e Yiiksek miktarda elektrik enerjisi iiretmek i¢in kullanilabilir olmasi,

e Degisen ihtiyaca gore ciktiy1 diizenleyebilen esnek bir tiirbin yapisina sahip olmasi,

e Sogutma suyuna az ve hatta ihtiyag bulunmamasidir.

Geri basincli buhar tiirbini sistemlerin dezavantajlart:

e Elektrik iiretimi termal yiike, termal yiik ise buharin debisine baglidir. Yani daha fazla
elektrik tiretimi i¢in daha fazla buhar ihtiyag duymaktadir.
e Periyodik bakim gerekmektedir (yiiksek sicaklik ve enerjiye sahip olduklari igin).

Yogusmali buhar tiirbini sistemleri

Yogusmal1 buhar sistemde, termal yiik i¢in buhar, uygun basing ve sicaklikta bir veya daha

fazla ara asamadan ekstre edilerek elde edilir.

Jeneratir
Yalat Kazan
S - Buhar —(% W
trbini Buhar siireci .
Q2
Kondenser
Sofutma suyu
e ————
Yogusma siireci
Pompa Yogusma tanks

Sekil 2.3. Yogusmali buhar tiirbini sistemleri

Ekstre edilen buhar ayrica, Ranking ¢evrim verimliligini artiran rejeneratif besleme suyu

1sitmasti i¢in ve yardimer ekipmani ¢alistirmak i¢in de kullanilabilir. Geri-basing sistemine
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kiyasla, yogusmali sistemi daha yiiksek sermaye maliyetine ve genel olarak daha diisiik
toplam verime sahiptir. Bununla birlikte, elektrik giiciinii bagimsiz olarak, belli bir dereceye
kadar, tiirbin i¢inden buhar akis hizinin uygun sekilde diizenlenmesi ile termal yiikten

kontrol edebilir [10].

Dip dongiisii buhar tiirbini sistemleri

Celik, cam, seramik, ¢cimento, petrol rafinerilerinde vb. yliksek sicaklikta egzoz gazlariyla
(1000 - 1200°C) calisir. Islemden sonra gazlar hala yiiksek sicaklikta (500-600°C)
kaldigindan, onlar1 dogrudan atmosfere birakmak yerine, daha sonra bir buhar tiirbini tahrik
eden bir 1s1 geri kazanimla buhar jeneratériinden (HRSG) buhar iireterek gegirilebilirler. Bu
nedenle, yakitin enerjisi ilk 6nce bir termal yiike ve daha sonra bir dip dongiisiinde bir buhar

tiirbini sistemi tarafindan elektrik iiretmek i¢in kullanilir.

HRSG Jeneratior

Termal
Yalat stireg

Kondenser

Sogutma suyu

Pompa

Sekil 2.4. Dip dongiisii buhar tiirbini sistemleri

Tepe ve dip dongiisii olarak adlandirilan iki tip CCHP vardir. Kombine 1s1 ve gii¢ toplama
dongiisii ve kombine 1s1 ve gii¢ dip dongiisii. Kombine 1s1 ve gii¢ toplama dongiisii bir gaz
tiirbin ile ¢alisan ve motor gibi elektrik veya mekanik giic iireten bir tagiyicida kullanilir.
Uretilen elektrik, bina veya tesis icin yerinde kullanilabilir ve sahadan elektrik sebekesine
aktarilabilir. Asil tastyicinin sicak egzoz cikisi, sahaya siireg 1sis1, sicak su veya alan
1sitma/sogutma saglamak i¢in kullanilir. Kombine 1s1 ve gii¢ dip dongiisii, sistemin hem
termodinamik, hem de ekonomik olarak uygulanabilir olmasi igin yeterince yiiksek

sicaklikta olan bir atik 1s1 kaynagina sahip olmalidir. Bu yontemin temel avantaji, 1sinin, bu
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amag icin dogrudan yakit tiiketimine kars1 elektrik veya mekanik enerji iiretmek i¢in bosa
harcanan mevcut bir termal islemi kullanmasidir. CCHP sistemlerin termal ve elektrik enerji
tretme verimliligi yiizde 50 ile elektrik i¢in ylizde 60-80 degistirmektedir. Verimlilik
avantajlarina ek olarak, CCHP kullanic1 ve sebekenin elektrik giivenilirligini ve esnekligini

artirabilir.

Dip Ranking Dongiisii Sistemleri

Endiistride ve elektrik {iretim santrallerinde, enerji tiikketiminin % (tigte biri) direkt atmosfere

atilir veya sogutma sistemlerinde kullanilma haline getirilir. Bu sistemin amaci atik enerjileri
kullanarak bagka bir enerji iiretilmesi i¢in uygulanabilmesidir. Enerji {iretim miktar
enerjileri miktarina da baglidir. Genelde CCHP sistemlerinde 500 derece Fahrenhayt
sicakliga ihtiya¢ duymaktadir. Literatiirde ranking dongiisii, farkli ¢alisma akigkanlari da
kullanabilen en tipik dip dongiisii CCHP'dir. Buhar Ranking Déngiisii (SRC), atik 1s1dan gii¢
tiretimi icin siklikla kullanilan sistemdir. Atik 1s1, daha sonra bir buhar tiirbinine ¢ekilerek
bir atik 1s1 kazaninda buhar iiretmek i¢in kullanilir. Dip Ranking dongiisii sistemleri, enerji
yogun endiistrilerde ekonomik olarak uygulanabilir. Bunlara 6rnekler metal ve metalik
olmayan minerallerin proseslerinde, petrol rafinerilerinde, kagit ve kimya endiistrilerinde

kullanilmasi verilebilir.

"

E=zos Izt Tiirbin Gug
Is1s1 i L Tenerator cikigt
kazem

T

== Eondenser

Pompa

Is1 galoist

Sekil 2.5. Dip ranking dongiisii sistemleri [11]
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2.2.2. Kombine ¢evrim iiretim sistemleri

Kombine ¢evrim santrali, gaz tiirbinleri ve buhar tiirbinlerinden olusan bir enerji santralidir.
Bu tiir enerji santrallerinde, gaz tiirbinlerinin egzoz gazlarinda bulunan 1s1, buhar
tirbinlerinin ihtiya¢ duydugu su buharini itiretmek icin geri donistiiriilmiis kazanlar
yardimiyla kullanilmaktadir. Geleneksel biiylik enerji santrallerinde, egzozdan c¢ikan 1s1
yaklasik 600 derece sicakliga sahiptir ancak kombine ¢evrim enerji santralinde bu enerji
kullanilir ve tlirbinli kazan yakita ihtiyagc duymadan su buhari iiretir, bdylece ¢evrim
verimliligini artirir. Kombine ¢evrim enerji santrali, enerji iiretimi i¢in olduk¢a verimli,
esnek, giivenilir, ekonomik ve ¢evre dostu bir ¢éziimdiir. Kombine ¢evrim enerji santrali
aslinda bir buhar ve gaz tiirbininin bir birlesimidir. Gaz tiirbininin (yanma triinleri ile
birlikte) fazla termal enerjisi, buhar tiirbininin ihtiya¢ duydugu buhar ve ek elektrik iiretmek
icin kullanilir. Bu iki ¢evrim birlestirilerek tesisin isletme kapasitesi artar. Cevrim
kullanmayan basit bir enerji santrali tipik olarak %25-40 elektrik enerjisi verimliligine
sahipken, bir kombine ¢evrim ile ayni verim yaklagik %60 elektrik verimliligine sahiptir. Bu
tesisler de tiirbinlerin tiiriine, 1s1 geri kazanim kazanlarina ve geri kazanim sistemine bagh

olarak birgok farkli ¢esitlerdedirler [12].

Kombine ¢evrimlerde gaz tiirbinlerini kullanarak, diisiik verimlilik yiikseltilerek temel yiik
elde edilebilir. Ayrica hizli baglatma ve esneklik ve ¢ok ¢esitli yiikler i¢in kullanimi gibi
baska faydalari da mevcutur. Kombine ¢evrim isleminde geri doniisiimiin %67 oldugu
sOylenir, boylece her bir gaz tiirbininin egzoz bdliimiinde, kontrollii kapilar kurularak gaz,
kazan kismina yonlendirilir ve boylece igindeki su asir1 isitilir. [13]. Kombine g¢evrim
elektrik santralleri tiirbin ve geri kazanim tipi ve gaz briilorler tipi agisindan asagidaki

kategorilere ayrilmistir [14].

e @Gaz briilorlerlii kombine ¢evrim enerji santralleri,

e Gaz briilorlerii olmayan kombine ¢evrim enerji santralleri,

e Su geri kazanimi veya 1sitma ile donatilmig 1s1 geri kazanim kazaniyla donatilmis
kombine ¢evrim enerji santralleri,

e Coklu buhar basingh 1s1 geri kazanim kazanlarina sahip kombine cevrim enerji

santralleri,
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e Buhar cevrimi ile beslenen su 1sitmali kapali ¢evrim gaz tiirbini ile kombine ¢evrim

enerji santralleri.

Birinci tiir enerji santrallerinde, briilor kazanin igine yerlestirilir ve daha c¢ok buhar
boliimiiniin siirekli ¢alisacagi tesisatlarda kullanilir, bu durumda bir gaz tlirbinine
baglanmamalidirlar. Ikinci tip santral, gaz tiirbininden yanma iiriinlerinden disar1 ¢ikan sicak
gazlari kullanir. Bu ¢ikis, yiiksek bir hacime ve yaklasik 500°C'lik bir sicakliga sahiptir ve
jeneratorii hareket ettirmek i¢in buhar enerjisi iiretmek lizere suyu buhara doniistiirmek {izere
kazana gonderilir. Degisik tiirlerinde kombine gevrimlerin uygulanmasi farklidir: Daha fazla
miktarda gaz briilorler olmadan kombine dongii istasyonunda, temel ve ara yiikleri saglamak
icin kullanilir. Kombine ¢evrimdeki bu tesislerin ii¢lincii tipinde, egzoz gazlari bir hava
kompresorii (AC), bir yanma odas1 (CC) ve bir gaz tiirbini (GT) ve 1s1 geri kazanimi kazan1
(HRB) igeren basit bir gaz tiirbini dongiisiine girer ve asirt sicak buhar iiretmek icin
kullanilir. Diisiik giiglii kombine ¢evrimlerde buhar tiirbini giicti, gaz tiirbinden yaklasik %50
daha diistiktiir. Birden fazla basingta buharin tiretildigi dordiincii tip santrallerde, kazanlarin
egzoz gazi sicakligl diismekte, boylece tesisin bir biitiin olarak verimi artmaktadir. Bu
dongiiniin en basit tiirli ikili basing dongiisiidiir, ancak {i¢lii basin¢ dongiisii de kullanmaya
baslamistir. Ornegin, bir ¢ift basingli dongiide, 1s1 geri kazanim kazam buhar {iretmek icin
iki devreye sahiptir. ilk devre, iiretilen buharin tiirbin girisine girdigi yiiksek basing
devresidir ve ikinci devre ise iretilen buharin diisiik basin¢ smiflarindan tiirbine girdigi
diisiik basin¢ devresidir. Uclii basingla 6nerilen bir kombine cevrimde, iki buhar tiirbininin
girig basinglar1 arasindaki basingla baska bir buhar iiretilir ve bu belirtilen standarda yayilan
nitrojen oksit miktarini azaltmak i¢in gaz tiirbininin yanma odasina enjekte edilir. Bu yontem
kullanildiginda, siirekli olarak bir miktar kaybedilen su telafi edilmesi gerekecektir.
Kombine ¢evrim santrallerinin kullaniminda en 6nemli hedef gaz tiirbinlerinin verimini
artirmak ve yiiksek 1s1 kayiplarini azaltmaktir. Bu santralin her zaman termik (buhar) ve
dogalgaz santrallerinden daha fazla avantaj1 vardir. Bu tiir santrallerin en 6nemli faydalarin

arasinda:

e (Cikt1 verimliliginden diisiik yatirim maliyeti,
e Adim adim uygulama imkant,
e Daha fazla esneklik ve kesirli islem olasiligi,

e Daha az zayiat.
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Kombine ¢evrimde iki 6nemli husus:

e Temel yiikii saglamak i¢in kullanilan biiylik kombine ¢evrim santrallerinin verimleri ¢ok
onemlidir ve bu sebepten gaz tiirbini ile 1s1 geri kazanim kazani arasindaki mesafede ayr1
ayr1 yanma cihazlar1 kullanilir. Buhar tiirbini ¢ikis giicii genellikle gaz tiirbini ¢ikis
giiciinden 8 ila 2 kat daha fazladir. Bu nedenle, buhar déngiisiinde, yiiksek verim igin,
buharm yeniden 1sitilmasi ve daha fazla su ile 1sitic1 beslemesi kullanmak gerekir.

e (az tiirbinlerinin kapasitesi heniiz buhar tiirbinleri kadar biiyiik olmadigindan, kombine
gaz tlirbinleri genellikle birkag gaz tiirbinini, ayr1 bir buhar tiirbini ile birlestirilir. Daha
yiiksek toplam ¢ikt1 giiciine sahip olmasinin yani sira, bdyle bir birlesimde daha fazla
kullanilabilirlik, daha fazla esneklik, daha yiiksek kismi yiik verimliligi gibi baska

avantajlar da saglanir [15].

2.2.3. Gaz tiirbinleri

Gaz Tiirbini, yanma gazlariin enerjisine dayanan donen bir makinedir. Her bir gaz tiirbini,
havayi sikistirmak i¢in bir kompresore, havay: yakit yanmasi ile karistirmak icin bir yanma
odasina ve gaz enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmek igin bir tiirbine sahiptir. Tiirbinde
tiretilen mekanik enerjinin bir kismi1 kompresor tarafindan tiiketilir ve enerjinin geri kalani,
gaz tlirbini uygulamasina bagli olarak elektrik jeneratoriinii (Turbo Jenerator) dondiiriir.
Ayni zaman da vites kutusu olarak tanimlayan Turbo Sarjli, Turbo Fan, Turbo Saft, Turbo
Proplarda kullanilarak tiirbinin doniis hiz1 kontrol edilip degistirilebilir. Gaz tiirbinlerin,
cesitli sektorlerde, ozellikle petrol ve gaz boru hatlari i¢inde biiyiik pompalarin ¢alismasi,
fabrikalara ve sebekeden baska belirli alanlara giic saglamasi gibi o6zellikle petrol ve
elektronik endiistrilerinde kullanimi artmaktadir. Kiiresel aglarin, elektrik sebekesi

endiistrisinde hizli cevap devre birimleri olarak da popiilaritesi artmaktadir.

Gaz tiirbinlerinin calismasinin temeli

Termodinamik tabanli gaz tiirbinlerinin temeli, havanin sikistirildigi, yanmanin sabit
basingta gerceklestigi ve tiirbin igindeki basingli ve sicak havanin genlesmesinin
gerceklestigi ve havanin ilk basinca ulastigi Brighton dongiisiine dayanir. Uygulamada,

stirtiinme ve hava burgacina neden olur [16].
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Gaz tiirbinlerin ¢alisma esnasinda dikkat edilecek hususlari sunlardir:

o Kompresordeki hava diizgiin sekilde sikistiritlamadiginda, kompresor ¢ikis sicakliginin
belirli bir basing oranin1 elde etmek i¢in idealden daha yiiksek olmasina neden olur.

e Tiirbindeki hava genlesmesi (Air expansion) asirt olmamalidir. Aksi takdirde tiirbin
sicakliginda siirekli bir diisiise ve sonugta ortaya ¢ikan basing diisiisiine ve is iiretmek
icin tiirbinin zorlanmasina yol agar.

e Yanma odasina ve egzoza basingli hava girisinin diismesi durumu. Hava girisindeki
basing diisiisii kompresoriin giris basincini diisiiriir ve boylece yanma odasi ve tiirbinin
girig basincini disiiriir. Yanma odasi ve egzozdaki basing diisiisii sirasiyla tiirbin giris

basincini diisiiriir ve tiirbin ¢ikis basincini artirarak verimini diisiirtir.

1791 yilinda, ingiliz mucit John Barber, giiniimiiziin gaz tiirbinlerine benzer bir isleve sahip
bir makineyi tasarlamis bu makineyi atli arabalar1 hareket ettirmek i¢in kullanmak istemisler.
Franz Stoles'in Berlin'de bir gaz tiirbini kurma projesi 1904 yilinda basarisiz olmustur. 1918
yilinda, diinyanin en biiyiik gaz tiirbini iireticisi olan General Electric, gaz tiirbini iireticisi
segmentini piyasaya siirmiistiir. Son olarak, 1939 yilda 4 MW kapasiteli ilk Isvigre yapimi

gaz tiirbini Isvigre'deki Brown Brewing Company'de insa edilmistir [17].

Gaz tiurbinlerinin cesitleri:

Gaz tiirbinleri li¢ ana boliime ayrilmaktadir:

e Elektrik enerjisi tiretmek i¢in endiistriyel gaz tiirbinleri,
e Mekanik enerji iiretimi i¢in gaz tiirbinleri,

e Havacilik sektoriinde kullanilan gaz tiirbinleridir.

Elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilan endiistriyel gaz tiirbinleri, dogrudan veya kutu hizini
degistirdikten sonra, jeneratére ve daha sonra elektrik enerjisine doniistiiren, kendileri
tarafindan beslenen gaz tiirbinleridir. Bu tip gaz tiirbini, tek ¢evrim veya kombine ¢evrim
olabilir. Basit ¢evrim modunda (tek c¢evrim) 600°C'ye kadar sicakliklara ulagsabilen
tiirbinden ¢ikan egzoz gazlari dogrudan havaya girer ve kalan enerjiyi bosa harcar. Ancak

kombine g¢evrim modunda, buhar tiirbininde bir veya iki gaz tiirbini ile birlesir ve gaz
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tiirbininden ¢ikan egzoz gazlari, geri kazanim kazani ad1 verilen bir boliimde kondenserden
donen suyu buhara doniistiiriir. Sonug olarak, kombine ¢evrim modunda, egzoz gazlarinda
bulunan enerji, egzoz gaz tiirbini tarafindan kullanilir ve buhar tiirbini kazani yakitsiz su

buhari tUiretir. Bu sayede, dongii verimliligi artmis olur.

Tiirbin jeneratorleri, binalar ve fabrikalar igin sicak su veya sicak hava iiretmek i¢in egzoz
gazlarinin kullanildig: elektrik ile eszamanli tiretimde kullanilabilir. General Elektrik’in 480
MW'lik kombine ¢evrim diizenine sahip H Serisi gaz tiirbini, %60 termal verimlilige
sahiptir. Bu tip gaz jeneratorlerinin ana iireticileri, General Electric ailesi ve her biri biiyiik
tireticilere sahip olan Stinghouse ailesi ve Stinghouse'dur [18]. Turbosarjlar1 ve tiirbin
pompalarini igeren ikinci tip gaz tiirbini, tlirbin tarafindan tiretilen enerjiyi bir kompresorii
calistirmak (gaz1 sikistirmak icin) veya pompalamak (sivi basincini artirmak igin) igin
kullanan gaz tiirbinleridir.

Ugiincii tiir gaz tiirbinleri, cogunlukla havacilik endiistrisinde kullanilan jet tipi tiirbinlerdir
ve bazilar kiiglik modifikasyonlara sahip jenerator tiirbinleri olarak kullanilir. Bu tip
jeneratorlerin temel oOzellikleri, 6zel alasimlardan (Special alloys) yapilmis yanma
odalarindadir. Ayrica yakit pompast (Fuel nozzle) da kompozit (Composite) tiptedir. Jet
motorlari, Newton'un tigiincii yasasina gore, tahrik tiretmek i¢in hizlanma ve bosaltma sivisi
kullanan motorlardir. Dort tip jet motoru (turbosarjli, turbofan, turbosarjli, turboprop) bir

gaz tiirbini i¢erdiginden temelde bir gaz tiirbinidir.

Gaz tlirbininin avantajlan

e QGaz Uniteleri kii¢iik boyutlarindan ve kolay kurulumlarindan dolayr ¢ok hizli monte
edilir.

e (Gaz lniteleri calistirildiktan sonra birka¢ dakika iginde (genellikle on dakikadan daha
az) yiiksek verimlilik agsamasina ulasr,

e @Gaz lnitelerinin kurulum maliyeti diistiktiir,

e Esit gii¢ i¢in buhar birimlerinin yaklasik iicte biri kadardir,

e Yapinin basitligi ve gaz tiirbininde yardimci tip par¢a bulunmamasi nedeniyle kullanimi
kolaydir. Ayrica, gaz tinitelerini Sahada ve uzaktan kontrol edip ¢alistirmak miimkiindiir,

e Gaz tiirbinlerinde, yiikleme sirasinda farkli yakitlarin kullanilmasi ve iinite iizerinde

caligan yakit tiirliniin degistirilmesi olasilig1 iiniteye iyi bir manevra kabiliyeti saglar

[19].
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Gaz tiirbininin dezavantajlari

e Egzozdan 1s1 olarak biiylik miktarda enerji agiga ¢ikmasi nedeniyle gaz tinitelerinin
verimliligi diisiiktiir (25MW iiretim kapasiteli bir gaz {initesi i¢in egzoz sicakligi 500
santigrat dereceden fazladir) ve yanma odas1 duvarindan bazi 1s1 radyasyonu daha
distiktiir (basit dongiiler i¢in maksimum %27),

e (Gaziiniteleri genellikle dogal gaz veya hafif yakit kullandigindan, mevcut maliyetleri
yiiksektir (bu tiir yakitlarin yiiksek maliyeti nedeniyle), ancak buna karsilik, diger

enerji santrallerine kiyasla cevre kirliligi azdir.

2.2.4. Pistonlu icten yanmah motorlar CCHP sistemleri

Diger bir 6ncelikli ana tastyici tipi, i¢ten yanmali motor (IC) doner motorlaridir. Kanatl
motorlar kojenerasyon sistemlerinde de kullanilabilmesine ragmen, onlar igin &6zel bir
uygulama bilinmemektedir. Igten yanmali motorlar1 farkli cesitlerde mevcut ise de, en

yaygin olanlar1 arabalarda kivilcim ateslemeli pistonlu motorlar ve benzinli motorlardir.

Farkl1 tiir icten yanmali motor vardir ve pistonlu motorlarin en yaygin bi¢imi, arabalarda
kivilcim ateslemeli benzinli motorlardir. Genelde pistonlu motorlarda, dizel yakitla (dizel)
veya dogal gazla ikili modada ¢alisan orta ila biiylik boyutlu sabit dizel motorlarla eszamanli
tiretim sistemlerinde kullanilirlar. Bu motorlar bazi ortak o6zellikleri paylagirken, aym
zamanda kojenerasyonda farkli uygulamalar1 mevcuttur. Pistonlu motorlarin giicii, gaz
tirbinleri ile aynidir ve hem stirekli hem de enine kesit modlarinda ¢alismaktadir. Pistonlu
motorlarin nominal giicli gaz tiirbinlerinde oldugu gibi, standart ¢evre sicakligi, basing ve
deniz seviyesine gore degismektedir ve standart gii¢, cihazin yerel kurulum kosullarina gore
ayarlanmalidir. Bu tiir motorlar, birlikte iiretim uygulamalari i¢in bir¢cok farkli gii¢
diizeyinde ve tasarimda bulunur. Bu gii¢ seviyeleri 50-200 kW'tan diisiik seviyelere kadar
degisebilir. Bazi tireticilere diisiik ¢ikis giiciine sahip (6 kW'a kadar) kiigiik bir CCHP sistemi
bile o6nerilmektedir. Piston-silindir motor sistemleri, CCHP sisteminde 1-1000 kWe
boyutlarinda en yaygin ana tasiyicidir. Bu tip motorun kullanilmasi, mevcut sistem
ireticilerine, tiiketicilerin taleplerine miimkiin oldugunca yaklasmalar1 i¢in uygun bir arka

plan saglar [20].
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CCHP sistemlerinde kullanilan bes ana motor tipi:

e Endistriyel motorlar,
e Araba motorlari,

e Dizel motor,

e (Gaz motorlari,

e Stirling motorlart.

Bu tiir motorlarda yakat tiikketimi dogalgaz lizerinde yogunlagmaktadir. Bazen ¢ift yakitli gaz

dizel motorlu 500 kWe den daha biiyiik birimlerde de goriiliir [21].

e Endiistriyel motorlar, minimum bakim maliyeti ile giivenilir iiretim i¢in tasarlanmis
olup, biiyiik giigte sabit tip motorlardir. Bu motorlarin bilesenleri, maksimum asinma
direncinin yani sira bakim kolayligi igin tasarlanmistir ve dayaniklidir. 50.000 saatin
tizerinde ¢alisma gibi pek ¢ok 6rnek sistem mevcuttur. Bu motorlar hem ateslemeli (ST)
gazli hem de dizel (CI) motorlarda mevcuttur ancak endiistriyel motorlar daha yaygin
olarak CCHP sistemlerinde kullanilan atesleme tiiriidiir. Endiistriyel motorlar, tipik
olarak 150-200 kW' asan elektrik giiciine sahip CCCHP sistemlerinde kullanilir. Son
yillarda belirli giicli artirmak ig¢in, iist seviyeli motorlar gelistirilmistir. Giiniimiizde ¢ogu
motor 5S0Hz / 1500 R.P.M 'de ¢alistirilmaktadir ve deneyimler kilovat saat basina bakim
maliyetinin 1000 hizdaki benzer motorlardan daha az oldugunu gostermektedir

e Genel olarak, CCHP sistemlerinde kullanilan motorlar kamyon motorlari ile ayni
ozelliklerdedir. Tyilestirmeler ve gazla calisan yapisinda degisiklik yapilarak, atesleme
sistemi ile ¢alistirilmakta olup giiniimiizde bu tip motorlarin kullanim1 daha yaygin hale
gelmistir. 30 kW'dan daha kiiciik CCHP finiteleri i¢in iyi ¢alismakla birlikte CCHP
sistemleri 200 kW’a kadar kullanilabilir. Sabit motorda 1500 R.P.M. CCHP sabit ¢calisma
hizi nedeniyle sistemdeki bu motorlarin 6mrii, 20-30 bin saati agsmayacak olan aracin
omriinil asar.

e ki ana tip dizel motor mevcut olay, agir yol arabalari ile kesintisiz gii¢ jeneratdrleri her
ikisinin yakitta da dizeldir. CCHP tek bir birimde gergeklestirmenin bir yolu, mevcut acil
durum jeneratdriin CCHP sistemine donistiiriilmesidir ve bu durumda daha az yatirim
maliyeti tiiketiciye uygulanacaktir. Bununla birlikte, Bu jeneratorler genellikle
endiistriyel motorlar tarafindan c¢alistirilsa da, bu doniisiimiin uzun vadede basarisi

konusunda siipheler mevcuttur.
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Otomobil motorlar1 gibi gaz motorlar1 da kivilcim ateslemedir ve dogal gaz veya
stvilastirilmis petrol gazi ile galisir. Diger bir deyisle, motorun ¢alisma mekanizmasi bir
araba motoru gibidir. Ancak bu tiir motorlar kii¢iik boyutlu CCHP sistemlerde (mini
CCHP) gelistirilmis olup kullanilmaktadir. Gaz motoru tek silindirli olup uzun siire
caligabilir. Gliniimiizde Mini CCHP sistemlerinde en bagarili ve en uygun motorlardan
biridir ve ticari modelleri ise uygun fiyatlarla sunulmaktadir. Ote yandan bu tiir motorlar
hem yiiksek boyuta ve ses giiriiltiisiinii hem de yiiksek bakim maliyetini sahip olduklari
nedeni ile konut {initelerde kullanilmasi i¢in uygun degillerdir.

Stirling motoru, simdiye kadar bahsedilen motorlardan farkli olarak eksojen tipte bir 1s1
motorudur. Stirling motoru giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir motor olmasa da,
dizel motorlardan daha verimli olma potansiyeline sahiptir. Stirling motorlarinda
kullanilan gaz asla motoru terk etmez ve dizel ve benzinli motorlar gibi yanma odast
yoktur bu yilizden Stirling motorlar1 ¢ok sessizdir. Stirling ¢evrimi, benzin ve giines
enerjisinden bitki ¢iiriimesinden kaynaklanan 1siya kadar herhangi bir harici 1s1
kaynagini kullanir ve motor silindirlerinde i¢ten yanma meydana gelmez. Giintimiizde
stirling motorlarm kullanimi igin yeni uygulamalar 6nerilmektedir ve bu 6nerilerden biri
ise 100 kW'tan daha kiiciik boyutlarda kullanilabilecek CCHP sistemleridir. Bu arada
mini CCHP sistemlerinde motor montaji daha basarili olup ve tiiketici pazarinda ticari
modeller tanitilmistir. Pistonlu silindir motorlarindan (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da a¢ik ve
kapali) elde edilen elektriksel verim %30-40 ve stirling motorlar: i¢in %25-29’dir. Diger
aktiiator tiirleri arasinda en yiiksek olan ve termal giiciin elektrik giiciine (H/P) orani 1:1
ve 1:2'dir. Bu tip CHP sisteminde motor 1s1 kaybinin %90'na kadar sicak su veya diisiik

basingli buhar olarak geri dontistiiriilebilir [22].



20

Sekil 2.6. Pistonlu i¢ten yanmali motor agik semasi

Sekil 2.7. Pistonlu i¢ten yanmali motor kapali semasi [23]

Sterling dongiisi surecleri

Ideal bir sterling dongiisii, asagidaki adimlara gore 4 termodinamik islemden olusur:

e  Sabit sicaklik genislemesi (Constant temperature expansion): Ik asamada, silindir alan
sabit bir sicaklikta genisler ve bu siirecteki gaz, 1s1 kaynagindan sabit bir sicaklikta enerji

alinir.
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e Sabit hacim basinci azaltma (Constant volume pressure reduction): Bu agsamada gaz geri
kazanimdan gecer ve bu siirecte sabit hacmi azalir.

e Sabit sicaklik yogunlugu (Constant temperature density): Bu asamada gaz sabit bir
sicaklikta 1s1 kaybeder ve sabit bir sicakligi korumak i¢in gazin hacmi de azaltilmalidir.

e Sabit hacimde 1s1 elde etmek (Getting heat in constant volume): Bu asamada gaz, ikinci
asamada oldugu gibi, 1s1 esanjoriinden gegerek ikinci asamada aktarilan 1sinin bir
kismin1 emer ve dolayisiyla bu asamada gazin basinct ve sicakligr sabit bir hacimde

artar.

Sekil 2.8.’de sterling dongiisii i¢in basing-hacim diyagramini gostermektedir.
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Sekil 2.8. Sterling dongiisii i¢in basing-hacim diyagrami [24]

Stirling motorlarin en 6nemli avantaji:

e Biyogaz dahil ¢esitli yakitlarin kullanima,
e Diisiik kirlilik,
e Tamir ve bakima ¢ok ihtiya¢c duymaz,

e (Calisirken diisiik ses ¢ikarir,
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Stirling motorlarinin iki 6nemli dezavantaji:

e Bu motorlarin ¢aligmaya baslamasi ve faydali enerji liretimine gegmesi dnce 1sinmasi
gerektiginiden bu uzun bir siire ihtiyac1 dogdurur.

e Motoru yiike hizli bir sekilde adapte edilmemesi

2.2.5. Yakat hiicreleri

Yakit hiicresi mitral yakitin kimyasal enerjisini kullanarak elektrik enerjisi lireten bir
sistemdir, Polimer yakit hiicresinin anotundan, bir oksidasyon reaksiyonu gerceklesir ve
tiretilen elektron dis devreye ve ardindan katoda girer. Anotta {iretilen pozitif iyon,
membrandan (elektrolit) katot kismina gegerek, havanin oksijeni ve dis devreden katot
kismina giren elektronlar ile bir katalizor varliginda suya doniistiiriiliir. Akii tankinda
bulunan reaktan miktarmin smirli olmasindan dolayr bir siire sonra gerekli enerjiyi
saglayamayan akiilerin aksine, yakit hiicresinde reaktanlar siirekli hiicreye girer ve {iriinler

stirekli disar1 ¢ikar, boylece hiicrede yakit siirekli ¢alisabilir [25].

Yakit hiicreleri, kullanilan elektrolitin tiirline gore bes kategoriye ayrilir [26].

e Polimer yakit hiicresi,

e Alkali yakit hiicresi (AFC),

e Fosforik asit yakit hiicresi (PAFC) - Calisma sicakligi (°C) 200-220,
e Erimis karbonat yakit hiicresi (MCFC) - Calisma sicakligi (°C) 650,
e Kat1 Oksit Yakit Pili (SOFC) - Calisma sicakligi (°C) 1000,

e Metanol yakit hiicresi (DMFC) - Caligsma sicakligi (°C) 60-120.

Daha once belirtildigi tizere, yakit hiicresi, yakitlarda gizlenen kimyasal enerjiyi dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu nedenle, enerji ve 1s1 lireten yakit hiicresi ig¢indeki
stirecler, gilic tiretmek icin kullanilan yontemlerden farkli oldugundan, cevre iizerindeki
yiiksek verimlilik ve en az zararh etki yaratacak sistemler tasarlanmaya calisilir. Yakit
hiicreleri, Carnot ¢evrimi ve verimliligi gibi termal motorlar1 diizenleyen termodinamik
kurallarla sinirli degildir. Ek olarak, bu hiicrelerde yanma olmadigindan diger gii¢ iireten

sistemlerden daha az kirletici madde iireterek calisilir. Bu hiicreler enerji depolamasi i¢in
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kullanilabilir ¢ilinkii yakit hiicrelerinin yapist elektroliz islemine benzer oldugu
distintilebilir. Teoride yakit hiicreleri gesitli yakitlar ve oksidinler kullanabilir ise, sik olarak
dogal gaz (ekonomik nedenlerden dolay1) veya hidrojen bir indirgeyici madde olarak ve hava

bir oksitleyici madde olarak kullanilir [27].

Yakat hiicresi sistemleri iic ana boliimden olusur:

e Anot elektrot,
e Katot elektrot,

e Elektrolit veya membran.

Bu sistemde kullanilan yakit, hidrojen gazidir. Gaz oksitlenmis anot elektroduna girdikten
sonra, anottan katoda ileten pozitif bir hidrojen iyonu, H* ve elektronlar iiretilir. Sistem
dogru akimi sebekede tiiketilmek {izere alternatif akima doniistiiriir[28].

Yakat hiicrelerinin avantajlari:

Yiksek verim.

e Fosil yakitlara bagimli olmadiklari i¢in ithalata bagimliligi azaltir,

e Kiigiik elektrik santrallerine yakin yakit hiicrelerinin kurulmasi dagitim sebekesini
rahatlatir ve hat kayiplarini azaltir,

e (evre dostudur, ¢linkii yakit hiicrelerinde iiretilen tek yan iirlin sudur,

e Qirtlti kirliligi yoktur,

e Yiiksek maliyeti,

e Yakit seviyesine gore ayarlanabilir ¢aligma siiresi mevcuttur,

e Farkl yakit kullanma imkan1 vardir,

e Bakimi ¢ok kolaydir.

e Bu hiicrelerden bazilar1 ayn1 anda elektrik ve 1s1 iiretme 6zelligine sahiptir.

Yakit hiicrelerinin dezavantajlari

e Diinyadaki yakit hiicresi teknolojisinin yayginlasmamast,

e Uzun vadede 1s1, elemanlarin bozulmas1 ve enerji kayb1 gibi sorunlara neden olabilir,
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e Briit yakit kullanildiginda, bazi durumlarda asir1 1s1 ile karbon birikmesine ve

zehirlenmelere neden olabilir.
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Sekil 2.9. Hidrojen yakit hiicreleri [29]

2.3. Elektrikli Ekipman

CCHP sistemlerinde elektrikli ekipmanlar; jeneratorler, transformatorler, roleler, sayaglar,
kontroller, hatlar, devre kesiciler, anahtarlama devreleri ve diger ilgili ekipmanlari igerir.
Elektrik iiretmek icin gerekli ekipmanalara ek olarak, CCHP sistemleri, acil durum galismasi
ve sebekeye elektrik satisi igin kullanilacak ilave ekipmanin sebeke sistemine baglanmasini

gerektirebilir.

2.3.1. Jenerator

Bir elektrik jeneratorii, donel mekanik enerjiyi birincil aktiiatdorden elektrik enerjisine
dontistiiren bir cihazdir ve bu islemin temel prensibi "Faraday etkisi" olarak bilinir. Bir
iletken nesneyi manyetik bir alana tagiyarak veya hareket ettirerek degisen manyetik alan
etkisiyle, akimin telden akmasidir ve bu islem ¢esitli metotlarla yapilabilir ve sonug olarak
farkli tiirde elektrik jeneratorleri olabilir. Alternatif akim jeneratorlerinin ¢ikis frekansi

rotorun dénme hizina baghdir.
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Jeneratorlerin elektrik liretmesi i¢in manyetik alanlara ihtiyag duymalaridir. Bu manyetik
alan icin enerji kaynagina bagli olarak iki tiir jenerator vardir. Jeneratoriin elektrik kaynagina
bagliysa ve manyetik bir alan i¢in kullaniliyorsa, buna asenkron jenerator adi verilir ve bu
durumda jenerator eszaman (senkron) hizin iizerinde caligir ve harici akim yoksa (genellikle
sebeke giicii) calisamaz. Ote yandan, manyetik alan kiigiik bir alternatdrden gii¢ aliyorsa,

jeneratore eszaman (senkron) jenerator denir ve senkron hizda galisir.

Elektrik tretimi endistrisindeki kullanilan jeneratorler:

e Senkron

e Asenkron

Senkron jeneratorleri

Senkron jeneratorde, manyetik alani iiretmek i¢in rotor bobinine bir dc akim uygulanir ve
jeneratdriin rotoru, tiirbin tarafindan dondiiriilerek, makine stator sargilarinda ii¢ fazl bir

voltaj indiiklenir.

Senkron jeneratorler, elektrik sebekesindeki ana gii¢ kaynaklaridir. Uygun alan sistemi tiim
calisma kosullarinda giivenilir, saglam ve duyarli olmalidir. Senkron jeneratorler genellikle,
manyetik alan degeri siirekli ayarlanan ve boylece armatiir voltajinin kontrol edilmesi i¢in

otomatik voltaj regiilatorleri ile donatilmistir [30].

Senkron jeneratorlerin avantajlar [31]:

e Senkron jeneratorlerin avantajlarindan biri, her zaman sabit bir hizda ¢alismasi,

e Elektrik sebekesinden bagimsiz olarak calisabilmesi,

e Giig diizeltmesine gerek yoktur,

e Asenkron motorlardan daha kontrol edilebilirler,

e Farkl gii¢ katsayilarinda galigabilirler, yani hem jeneratér hem de reaktif giic tiiketicileri
olabilirler,

e Yiiksek verime sahiptirler.
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Senkron jeneratorlerin dezavantajlari:

e Baslangig torkuna sahip degillerdir,
e Karmasik yapiya sahip (Ciinkii frekansin sabit olarak tutulmasi ve ag ile uyum iginde
kalmas1 gerekir),

e Yiiksek maliyetlidirler (diisiik kapasitelerde) ve bakim gerektirirler.
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Sekil 2.10. Senkron jeneratorlerde 3 fazli gerilim tiretimi prensip sekli

Asenkron jeneratorler

Bu tip jenerator daha az kullanilir ve acil durum gii¢ jeneratorii olarak kullanilamaz ¢iinkii
reaktif gii¢c sebekesi gerektirir. Asenkron elektrik motorlarinin ¢alisma modalarindan biri
jeneratdor modudur ve belirli kosullar altinda c¢alisabilecekleri anlamima gelir. Bu tiir
jeneratorler, jeneratoriin stimiilasyon alanin1 olusturmak ve sebekeye baglandiginda
sebekeden reaktif glic almak i¢in reaktif giic gerektirir. Yani bu jeneratorde ikaz alan akimi
sebekeden saglanir ve sebeke kesildiginde c¢alismayr durdurur. Jeneratorlerin bu tiir
davraniglarina endiiksiyon regiilatorleri de denir. Asenkron jeneratorler CCHP sistemlerinde
genellikle 1 ila 5 kW boyutlarinda kullanilir. Sebekedeki bu tip jeneratorler ayn1 zamanda
gii¢ faktorii diizeltmesi amagli da kullanilabilir [32].
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Asenkron jeneratorleri avantajlari [33]:

e Stimiilasyon sistemine ihtiya¢ duymadigindan dolay1 yapisi1 basittir, bu ylizden bakimi
kolaydir,

e Kurulumu ve cgalistirilmasi kolaydir, ¢iinkii senkronize edilmesi veya tetiklenmesi
gerekmez,

e Kisa devre akimi diisiiktiir ve kisa devre siiresi senkron makinelere gore daha kisadir.
Kisa devre sirasinda stimiilasyon kesilir ve kisa devre akimi1 manyetik aki kaybolana
kadar sadece kisa bir siire boyunca akar.

e Her zaman senkron jeneratorle paralel calistig1 ve asla bagimsiz olarak c¢aligtirilmadig
i¢in bir hiz jeneratoriine ihtiyaci yoktur.

e Yiik reddedildiginde, stimiilasyon akimi ve voltaj kesilir, bu nedenle hiz artigina
bakilmaksizin, cihazin yalitim pargalarina herhangi bir hasar olusturmaz.

e Sistem voltaj1 diistiigiinde, stimiilasyon akim1 otomatik olarak azalir.

e Gaverner hiz kullanmadigindan, hidrolik tiirbinin izin verdigi hizi asmayacak olgiide
enerji liretmeye devam eder.

e Sistem arizalandiginda, cihaz kesintisiz ¢aligmaya devam edebilir.

Asenkron jeneratOrleri dezavantajlari:

e Bagimsiz olarak elektrik iiretemez. Sadece senkron makineye paralel oldugunda bir
jeneratdr gibi ¢alisir.

e Yik akimi gii¢ faktorii, yik gilic faktorii tarafindan degil, jeneratoriin dogal gii¢ faktorii
tarafindan belirlenir.

e Paralel calismada, yiiksek akim akabilir ve sistemin voltajini etkileyebilir.

e Genel olarak, endiiksiyon makineleri diisilk hiz ve yiiksek polarite, giic faktorii ve

makine boyutlar1 agisindan senkron makinelerden daha diisiik performanshdirlar.
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Sekil 2.11. Asenkron jeneratorleri

Bu iki jenerator tiirii arasinda (asenkron ve ¢ikik rotorlu) hem normal (siirekli durum) hem
de anormal (gecici) kosullar sirasinda biiyiik farkliliklar vardir. Her iki makinenin se¢iminde

bunlar dikkate alinmalidir.

2.3.2. Transformator

Transformator sebekeden gelen voltaj ve akim degerlerini alir ve degerlerini degistirerek
farkli voltaj ve akim ¢ikislart seklinde iletir. Gii¢ transformatorleri, demir g¢ekirdekteki
birincil ve ikincil sargidan olusur. Iki sarg1 arasindaki baglantt manyetik olarak ayrilmistir
ve her iki sargi bir demir c¢ekirdek tarafindan yalitilmistir. Transformator sargilari
cogunlukla bakirdan yapilmaktadir ve kesiti sebekeden ¢ekilen akimla orantihidir ve
transformat6r niivesi, transformator kayiplarimi azaltmak igin silisyumlu katkili lamine

seklinde saclardan yapilmustir [33].
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Sekil 2.13. Ug fazl1 transformatdr

Transformatoriin ¢alisma prensibi, birincil ve ikincil sargilar arasindaki manyetik alana
dayanmaktadir. Genel olarak, akim demir ¢ekirdekten gegtikten sonra ikincil sargiya giren
manyetik alan sarginin etrafindaki ikinci sargi iginden akar ve gerilim ve akim ikincil
sarginin i¢inde dalgalanir. Transformatorler gerilim degerlerine gore yiikseltici ve diisiirticii

transformatorler olarak, akim acisindan tek faz ve ti¢ faz transformatorler ve ticari agisindan



30

giic ve dagitim transformatorlerine ve Niive acisindan ise  Cekirdek ve

Mantel transformatdorler seklinde siniflandirmaktadirlar [34].

2.3.3. Koruma sistemleri

Enerji sektoriinde, ozellikle elektrik gii¢ sektoriinde, ekipman ve tesislerin yiiksek gerilim
seviyesi ve giicii nedeniyle, sistem iginde (Jeneratorlerde, transformatorlerde, kablolarda 1s1
yalittiminin bozulmasi gini) ve dis mekanlarda (Yildirim, asir1 yiikklenme, kar, yagmur, riizgar
ve firtina, agag¢ dallari, hayvanlar ve 6zellikle kuslar, istenmeden enerjili kisimlara diisen
nesneler) mta ve arizalara maruz kalmaktadirlar. Bu hatalar ekipman ve tesislerde ciddi
hasara neden olabilir. Bu sebeple, koruma sistemlerinin neden oldugu olasi hatalar1 ve
hasarlart 6nlemek veya en aza indirmek ig¢in sistemden gecen elektrik akiminin hizla

kesilerek bu hasarlarin en aza indirilmesi ve 6nlenmesi gerekmektedir.

Elektrik sebekelerindeki koruma sistemleri iki ana boliime ayrilmaktadir:

e Koruyucu réleler,

e Koruma sistemleri arasinda koordinasyon.

Elektrik sebekelerindeki koruyucu roleler:

Koruyucu réleler, arizay: tespit etme ve agin hatali kismini ¢ikarma gorevine sahiptir ve
amac1 sebeke istikrarini korumak, elektrik tiretim siirekliligini korumak, bakim maliyetlerini
azaltmak ve endiistriyel enerji santrallerinde calisan personelin giivenligini saglamaktir.
Gecmiste sigorta, hasarli devreyi tespit etmek ve devreden ¢ikarmaktan sorumluydu. Asiri
yiik ve kisa devre durumlarini tespit ederek sistemi korumaktaydi. Bununla birlikte, giiciin
daha giivenilir iletimi ve dagitimi i¢in aglarin ve ekipmanin karmagsikligi sebebiyle daha

hassas koruma cihazlarinin kullanilmasini gerektirir [35].

Koruma sistemleri temelde asagidaki parcalardan olusmaktadir.

e Olciim ve hata algilama rolelert,

e Kesiciler veya diger yardimer roleler,
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e Devre kesicileri,
e Olgiim trafolar1 (CT, PT).

Koruyucu roleler kullanmanin avantajlari:

e g sistemlerinin kararliligin1 ve giivenligini artirmak,
e Sigortalara gore baska ag arizalarini tespit edebilme,

e Kesme islemini saplanmali,

e Giig sistem ¢alisma durumlarini iyilestirmek,

e Ag aktarim kapasitesini arttirmak,

e Ag cokmesine yol acan ciddi olaylara kars1 sistem giivenligin artmasini saglamaktir.

Elektrik sebekelerindeki koruma sistemleri arasinda koordinasyon:

Role koruma ayarlarint belirlemek igin elektrik aglarindaki koruma sistemleri arasindaki
koordinasyonu saglamak gereklidir. Sistem hatalarini tespit edip diizeltmek ve role koruma
ozelligini belirlemek igin, sistemin tiim ¢alisma kosullarinda hata seviyelerinin ayarlanmasi
gerekir. Bu ayarlar, agin en azindan bir kismin1 sistemden kaldirmak ve hata agigini en aza

indirmek igin tasarlanmalidir [36].

Hatalar elektrik iiretim santrallerinde iki ana boliimde incelenir [37]:

e Dabhili (sistem iginden kaynaklanan) hatalar,

e Harici (D1s) hatalar.

Elektrik iiretim santrallerinde dahili gii¢ sistemi hatalar1 ve anormal g¢alisma kosullar

durumlar1 sunlardir:

e Stator Hatalari,

e Rotor Hatalar,

e Senkronizasyon dis1 jenerator ¢alisma durumlari,

e Motor ¢aligsmasi (motor jeneratér modu) durumuna gegis,

¢ Rulman (yataklarda) olusan 1sinma ve yaglanma problemleri,
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e Titresim.

Elektrik tiretim santrallerinde harici gii¢ sistemi hatalar1 ve anormal ¢alisma kosullar ise

sunlart igerir:

e Dis Kisa Devre Hatalari,

e Senkron olmayan jeneratdr baglantisi,

e Senkron moddan ¢ikma durumu (kutup kaymasi veya senkronizasyonu kaybetme),
e Asiri yiiklenme,

e Asir1 hizlanma,

e Faz dengesizligi ve negatif faz siras1 olusumu,

e Frekanstaki ani azalma ve yiikselmeler,

e Gerilim diisiimii ve asir1 gerilim yiikselmesi.

Sistem iizerindeki bozulma veya yavas bir diizeltme islemi, jeneratorlerin kutup agilarinin
kaymasina veya sistemin geri kalaniyla senkronize edilememesine neden olabilir. Bu tiir bir
durum uygun olmayip safta zararli mekanik baskilar uygulanmasma ve siddetli gii¢
dalgalanmalarina, bu da sistemindeki gerilimlerin iizerinde yikici etkilere sebep olabilir.
Senkronizasyon kaybi harici bir kisa devre, dnemli bir endiiksiyon yiikiiniin kapatilmas1
veya uyarma sistemindeki bir hatadan kaynaklanabilir. Asir1 hiz hemen tiim yiikiin aniden

kesilmesi veya yiikte belirgin bir diisiisiin sonucudur.

2.3.4. Diizenleme sistemleri

Voltaj ve frekans ayarlari, diizenleyici sistemlerdeki en énemli parametrelerdendir. Bu
parametreler enerji endiistrisindeki onceki kriterler olup gerilim ve frekansin yiiksekligi, izin
verilen araligin disinda ¢ikarsa sebekeye, tesis ve ekipmana ciddi zarar verebilir ve daha
biiyiik 6l¢ekte sistemin kapanmasina ve bozulmasina neden olabilir [38]. Geleneksel olarak
frekans ayarlayicilar, toplam gii¢ ¢ikislarini saniyeler iginde carpici sekilde degistirebilen
hizli valflerle donatilmis hidroelektrik santralleridir. Voltaj diizenleyici ayrica genellikle
saniyenin bir boliimiinde ¢alisan AVR sistemleriyle donatilmis senkron jeneratorlerdir.
Modern denetim kontrol ve veri sistemlerinin veya kullaniminin baslangici, 20.ylizyilin

sonlarina dayanmaktadir. Bu terim daha sonra sayisal deger 6l¢iimii, durum o6l¢iimii ve
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uzaktan kumanda olarak da adlandirilmis ve mini bilgisayarlarin yeteneklerinin artmasiyla
ortaya ¢cikmaya baslamistir. Elektrik sebekelerindeki rehberligi bilgi toplama ve kontrol
sistemleri olan bir dagitim sistemi besleyicisini kontrol etmekten baska en detayli tipine
kadar, yani genis bir cografi alandaki tiim tiretimi, iletimi ve dagitimi kontrol etmek i¢in en
basit bigimde kullanilabilirler. Gelisen sistemlerde modern bilgisayarli enerji yonetim

sistemlerine duyulan ihtiyag, her zamankinden daha fazla hissedilmektedir.

Elektrik sistemlerinin giivenligini saglamak i¢in statik ve dinamik yontemler kullanilabilir.
Statik glivenlik, baralarin gerilim genligi ve hat verimi gibi ¢calisma degiskenlerini saklama
yetenegine sahip olmaktadir. Dinamik giivenlik ise bozulum gergeklestikten sonra dinamik
kararlilig1 veya gegici gii¢ sistemini koruma yetenegine sahip olmaktadir. Jeneratorlerde,
gecici stabilite jeneratoriin sebeke ile senkronize olmasina neden oldugundan, sistemin
gecici stabilitesi konusu literatiirde g¢ok dikkat g¢eken bir konu olmustur. Sebeke
kararsizligina neden olan bozuklarin ana nedenleri iiretim veya ytiksek yiiklerin kayiplardir.
Bu bozulmalarin etkileri jeneratdriin rotor acisi, gii¢ ¢ikisi, bara gerilimi ve diger sistem
degiskenleri gibi donanimlarin iizerinde goriliir. Gegici ag kararliligma katkida bulunan
kriterler arasinda: siirdiiriilebilir giic sistemi cihazlari, faz degistiriciler, gii¢
kompansatorlerinin kullanimi veya siiper iletken manyetik enerji depolama metotlari ile
gecici kararlilik iyilestirmek i¢in birlesik gii¢ akis kontrolorii (Unified power flow controller

(C.F.P.U.)) gibi teknikler kullanilmaktadir. [39].

Olciim diizenlemeleri

Elektriksel 6l¢iim cihazlari, voltaj, akim, aktif giig, reaktif gii¢ vb. gibi ¢esitli parametreleri
dlgmek icin kullamlirlar. Ol¢iim ekipmani bir ampermetre, voltmetre, transdiizer, wattmetre
ve termometreyi igerebilir. Elektriksel 6l¢iim birimleri, uluslararasi birimler sistemi veya SI
cinsinden ifade edilir. Bunlar voltaj, akim ve direng i¢in sirasiyla Volt (V), Amper (A) ve
Ohm (Q) standart tiniteleridir. Bir elektrik 6lgtim cihazlar1 belirli bir miktardaki araligindaki
degerleri siirekli Olctiigiinden sistemin bir parcadir. Genel olarak, Ol¢lim cihazlart iki

kategoriye ayrilir:

e Ana 0lgiim cihazlari,

e Yardimci 6l¢iim cihazlari.



34

Ana dl¢lim cihazlari, cihazin parametrelerinden birine gore 6lgiimlerin gergeklestirildigi bir
cihaz oldugu degerlendirilir. Olgmek istenen miktar her zaman degisir, bu nedenle ana dl¢iim
cihazlan stirekli kullanilir ve arzu edilen deger analitik olarak hesaplanmalidir. siire¢ ¢ogu

kez zaman almakta olup,ana 6l¢iim cihazlar1 laboratuvar kullanimina uygundurlar.

Yardimct Olglim cihazlari, istenilen deger direkt olarak Olgiiliir. Bu cihazlar, baska bir
standart alt Olciim cihazina kiyasla kalibre edilmektedir. Ornek olarak, voltmetre,
ampermetre ve wattmetre verilebilir. Yardimer 6l¢gme cihazlari pratikte genellikle saniyede

kullanilmaktadir. Bu 6l¢iim cihazlar dort ana boliime ayrilmaktadir:

o Gosterge cihazlari,
e Kayit cihazlari,
o Enstriiman entegrasyon cihazlari,

o Elektromekanik gosterge cihazlari.

Olgiim diizenlemeleri, yiiksek kaliteli elektrik iiretimi ve iletimi énemli bir parametredir.
Kaliteli elektrik enerjisi, sebekenin tanimlanan bir noktasinda, gerilimin genlik ve
frekansinin anma degerlerini korumast ve gerilim dalga seklinin siniis bi¢iminde

bulunmasidir. Baska deyisle gii¢ kalitesi,

e Sireklilik,
e Frekans s,
e Gerilim smir,

e Dalga seklinde diizgilinliigi,

demektir. Kaliteli elektrik enerjisi avantajlari, sebekede meydana gelen olagandisi
durumlarin yeri, tipi ve zamanini ¢ok hizli bir bigimde tespit etmeyi, elektrik enerjisi
servisinin stirekliligini ve giivenilirligini artirma, dogru veri sahibi olmayi, orta ve uzun
vadede daha saglikli yiik tahmini yapmay: saglar. Kalitesiz elektrik enerjisi dezavantajlar
ise; gerilim de genliginin degismesi, kesintiler, gerilim darbeleri, titresim, gerilimde dogru
bilesen, dalga seklinin siniisten uzaklasmasi, frekans degisimleri, ti¢ faz dengesizlikleri gibi

enerji kalitesizligidir [37].
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Olgiim cihazlar1 farkli bigimlerde siniflandirilabilir. Olgiim tiirii agisindan analog ve dijital
olmak iizere iki temel kategoriye ayrilir. Analog 6l¢lim cihazlarinda, degisiklikler siirekli ve
sirali olarak gosterilir, burada goz 6niine bulundurulmasi gereken bir¢ok husus vardir.
Ornegin analog maltimetreler, mesafe dl¢iimii, C1va termometre vb. Analog 6l¢iim cihazlari
ise elektromanyetik ve elektrostatik olmak tizere iki kategoriye ayrilmaktadir. Dijital 6l¢iim
cihazlarinda degisiklikler adim adim gdsterilir. Ornegin iki ondalik basamak gdsteren bir
voltmetre 15,35 volttan sonra 15,36 sayisini verir ve bu iki say1 arasinda baska bir sayi
yoktur. Hem AC hem de DC sistemlerinde dijital ve analog Ol¢lim cihazlar siklikla

kullanilmaktadir.

Olgiim hatalar1, dlgiilen deger ile ger¢ekte ne oldugu arasindaki fark hata olarak
adlandirilmaktadir. Diger bir deyisle, giiriiltii (noise) gibi ¢esitli gevresel faktorler nedeniyle
her degisken iizerindeki Sl¢iim siireci hataya yatkin olabilir ve bu nedenle 6l¢iim siireci ve
degerler yanlis olabilir. Olgiim sirasinda genellikle hatalar,

o Sistematik hatalar,

¢ Rastgele hatalar,

olarak ortaya ¢ikmaktadirlar.

Sistematik hatalar birkag faktorlerden ortaya ¢ikmaktadir ve bu faktorler gevresel, gozlemsel
ve aletsel hatalar olarak da tanimlanmaktadir. Ayni zamanda sistematik hatalar kaynagi
belirli olmayan bir hata olarak tanimlanmaktadir Ornegin, Foucault akim hatalar1 (Foucault
current errors), frekans hatalari, elektromanyetik ve elektriksel alanlardan kaynaklanan
hatalar, termal hatalar vb. hatalar Ol¢lim cihazinda ve operatorde kullanilan dahili
cihazlardan ve ekipmandan kaynaklanir. Operatoriin bu hatalarin olusumunda veya miktar
degisiminde hi¢ bir rolii olmamaktadir. Sadece Ol¢liim cihazlarinin imalatinda uygun
metotlarin ve kaliteli pargalarin kullanilmasi hatalar1 azaltabilir ancak hi¢ bir zaman sifir

olma imkéan1 yoktur. Bunlar maddeler halinde belirtilir ise [40]:

o Aletsel hatalar,
» Qlgiim cihazi arizast,
»  Qlgiim cihazinin yanlis kullanimi1 kaynakh hatalar,
» Qlgiim cihaz1 yiiklemesi hatalar,

e Cevresel hatalar,
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e Gozlemsel hatalar (kullanicinin cihaz1 okumasindan kaynaklanan hatalar).

Rasgele hatalar tamamen belirsiz bir sekilde ortaya c¢ikar ve 6l¢limiin sonucunu oldukca
etkileyen bir hatadir. Bu hata, bir 6l¢iim cihazinin yanlis kullanimi gibi nedenlerle ortaya
¢ikar ve Ol¢lim yapan kisinin, belirli bir 6l¢iim cihazindan bilgisiz ve egitimsiz kisilerin

kullanilmasi nedeniyle 6l¢iilen miktar1 okumasinda dikkatsizlige neden olur.

Elektriksel 6l¢iim cihazlarin bir¢ok ¢esitleri vardir 6rnegin, kesinti (Interruption), gerilim
diistimii, voltaj dengesizligi, voltage flicker, harmonik bozulma, frekans 6l¢iimii, voltmeter,
cosine fi olger, Olgme transformatorleri (CT-PT), meger cihazi vb. gibi en c¢ok

kullanilanlaridir.

2.4. Asir1 Is1 Temini i¢in EKipman

Asir1 1s1 temini i¢in kombine 1s1 santrallerinde ekipmanlari iki ana boliimden olusmaktadir:

e Kazan (boyler),

e  Is1 pompalari,

2.4.1. Kazan

Kazan, buhar veya sicak su iiretmek i¢in tasarlanmis kapali bir basing odasidir. Ayni
zamanda suyu veya diger stvilari 1sitmak icin kullanilan bir ekipmandir. Ozellikle gida, ilag,
kagit yapima, 1sitma ve sogutma sistemleri, enerji santralleri vb. gibi ¢esitli sektorlerde buhar
ve sicak su iiretilmek i¢in kullanilmaktadir. Uretilen buhar, enerji iiretimi, mekanik hareket
gibi ¢esitli sistemlerde ve ayrica gida endiistrisinde gida 1s1l islemlerinde (sterilizasyon,
pastorizasyon vb.) kullanilmaktadir. Buhar kazanlari genellikle dokme demir veya ¢elik
olarak tiretilmekte ise de ¢ogu endiistriyel kazanlar sadece ¢elikten imal edilmistir. Dékme
demir kazanlar daha ziyade diisiik basingli buhar iiretmek i¢in uygundur. Buhar veya sicak
su tretmek i¢in gereken enerji dogalgaz, propan, komiir, mazot ile birincil kaynaklardan
saglanir. Kazanda ayni anda iki ya da ii¢ tip yakit ile kullanabilir. Ayn1 zamanda kazan hem
yatay hem de dikey tiplerde iretilmektedir. Bu cihazlarin patlamasimi onlemek igin,

uluslararasi ve ulusal standartlara uygun olarak inga edilmesi gerekmektedir [41].
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Genel olarak iki tip su borusu (Water Tube Boiler) ve yangin borusu (FireTube Boiler)
bigiminde buhar kazani iiretimi yapilmaktadir. Ilk durum da gegis borusu sivi (su)
icermektedir. Bu yontem, kazanda dagilan 1s1 ile sivinin borular yoluyla temas ylizeyini
artirtr. Bu tip kazanlarin tasarimi, tekrarlanan patlamalar gegmisteki gibi tehlikelerle
iliskilendirilerek eski tip kazanlarda kullanilmis olup {iretimini durdurulmustur. ikinci
durumda ise ilk durumun tam ters islemi gergeklesir. Diger deyisle 1s1 kazan borularinin
i¢indedir ve borular s1v1 ile kusatilmaktadir. Bu sekilde siv1 1s1y1 alir ve buharlasir ve bu tip

kazana yangin borusu tipte kazan adi verilir.

Bir kazanin ana bilesenleri, sistem i¢in en iyi performansi saglamak tizere yiiksek kalitede
olmalidir. Ekipman, firin ve yanma sahasi, farkli boyut ve sekillerde ¢esitli borular, gévde,
briilor, basing ve gaz anahtarlari, hava ve yakit kontrolorii, samandira haznesi, kontrol
kutusu, giic pompalarindan olusup, standart bir kazanda, oncelikle teknik 6zellikler gbzden
gecirilmelidir. Levhalar, tiipler ve termometreler ve kullanildiginda siiper iletken ekipman
dahil kazan ham maddeleri tam olarak onaylanmali ve tahribatsiz testler ile ulusal ve

uluslararasi standartlara gore gerceklestirilmelidir [42].

Kazan giiriltiisti azaltma yontemleri:

Buhar kazanlarina, olusan yiiksek ve rahatsiz edici donme, santrallerdeki ¢cogu buhar sistemi
kullanicisini rahatsiz edebilecek 6nemli bir sorundur, ancak kolayca sabitlenebilir ve kazanin
tabani bir sicak su 1siticist ile degistirilebilir. Kazanda olusan seslerin nedeni genellikle buhar
hatlarindan birinin dik agili olmamasi, buhar basincinin ¢ok yiiksek olmasi, buhar kapaginin
arizali olmasi veya hatlarin birinde sadece bir mercek oldugu sdylenebilir. Kontrollerin,
profesyonel bir sistemi uzman ve ekibi tarafindan gergeklestirilmesi biiyiik olasilikla
giiriiltiden kurtulmak ic¢in gereken sartlar1 saglanmasina ve ayni zamanda sistem

performansina katkisi olacaktir.

2.4.2. Is1 pompalan

Is1 pompasi, bir sikistirma veya sogurma sogutma dongiisii lizerinde ¢aligsan bir cihazdir ve
enerji kaynag1 dogal gaz, elektrik, termal enerji (toprak veya gilines enerjisi gibi) ve benzeri
olabilir. Ist pompasi genellikle iki pargali bir cihazdir ve birgok i¢ tinitenin yani sira dahili

klima ve fan coil saglayan bir dis tiniteye de sahiptir.
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Is1 pompalarindaki iki ana bolim:

e Sikistirma sistemine sahip 1s1 pompast,

e Emilim sistemli 1s1 pompasi.

Sikistirma sistemine sahip 1s1 pompasi

Bu tip 1s1 pompalar1 buhar sikistirma sistemiyle ¢alisir ve buharlastiricilardan (evaporators),
kondansatorlerden, kompresorlerden ve termostatik genlesme vanalarindan olusur.
Kompresor, dongiideki sogutucu akiskan dolasimindan sorumlu olan kompresorli
sogutucunun ana kalbi ve ilk bilesenidir ve ihtiyaca gore farkli olciilerde yapilmaktadir.
Kompresorde, sikistirilacak gazin hacmi kompresoriin tasima miktarina gore elektrik
motorunun giiciinii ve boyutlarini belirlenir. Tiim sogutma sistemlerinde kapali ve gegirimsiz
bir devrede sogutucu (Refrigerant) akiskan denen bir madde kullanilmaktadir. Sogutucu
akiskan, bir alanin belirli bir yiizeyinin sicakligini diisiirmek i¢in sogutma isleminde
kullanilan gaz veya sivi formundaki bir maddedir. Kompresoriin gorevi, bir sogutucu
akigkan akigi1 olusturmak ve yiiksek basing kismi ile diisiik basing kismi arasinda bir basing

farki olusturmaktir. Bu islem de sivinin uzatma (extension) yoluyla sogutucu evaporatore

girmesine neden olur [43].
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Sekil 2.14. Sikistirma sistemine sahip 1s1 pompasi [44]
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Emilim sistemine sahip 1s1 pompasi

Adsorpsiyon dongiisii, sogutma etkisinin iki akiskan ve jenerator tarafindan sisteme verilen
1s1 miktar1 kullanilarak yaratildigi bir siirectir. Bu 1s1, benzer sikistirma sistemlerinde sisteme
verilen elektrik enerjisinden ¢ok daha fazladir. Geleneksel bir kondanser ve buharlastirici
disinda sogurmali 1s1 pompast ile sikigtirmali 1s1 pompasi arasindaki fark, bir sogurmali 1s1
pompasinin, aslinda kompresoriin isini yapan jeneratorler ve sogurucular olarak adlandirilan
iki tlir 1s1 esanjorline sahip olmasidir. Emici 1s1 pompasi, tip I ve II emme sistemi ile 1s1
pompasina boliiniir. Sekil 2.’de emme 1s1 pompasinin yapisini géstermektedir. Birinci tipte,
sogutucu akiskan absorban ve jenerator arasinda dolagir. Buharlastiricida, buhar basinci,
sogutucu buhar tarafindan diisiiriiliir ve daha sonra siv1 tarafindan absorban i¢ine emilir ve
bdylece 1s1 iiretir. S1vi basinci, pompa tarafindan arttirilir ve daha sonra jeneratore girer.
Sogutucu akigkan i¢indeki sivi, 1sitict gibi harici bir 1s1 kaynagi tarafindan 1sitilir, boylece
buhar ayrilir ve kondensere yonlendirilir. Sogutucu akigkan buhart damitmadan sonra 1s1
verir. Absorbanda tiretilen 1s1 kullanilir. Konsantre s1vi, genlesme valfi vasitasiyla absorbana

geri donddiriiliir [45].

Ikinci tip emme sistemine sahip 151 pompasi, birinci tip ile yapisal olarak aynidir, ancak sivi
dolagimin tersine ¢evirir, jeneratore ve buharlastiriciya egzoz gibi diisiik sicaklikta 1s1 ekler
daha sonra yiiksek sicaklikta 1s1y1 absorbandan alir. Bu durumda uyarma enerjisi diisiik
sicakliktaki egzozunu yiiksek sicaklik enerjisine yiikselterek daha diisiik sicaklikta bir 1s1

degerine sahiptir.
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Sekil 2.15. Emilim sistemli 1s1 pompasi [43].

Ist pompalarin kullanim alanlari konut, ticari ve c¢esitli endiistrilerde klima, 1sitma ve
sogutma sistemleri, sicak su saglamsak i¢in diislik gii¢lii bir 151 pompasi, havuz suyunun
sicakliginin  yiikseltilmesi veya mallarin depolanmasi gibi ogelerdir. yiiksek giiclii
pompalarin kullanilmasi, genellikle hayvancilik ve seralar gibi faaliyetlerde, endiistriyel

sektorlerde buhar saglamak igindir.

Is1 pompalarin avantajlari ise, fosil yakitlar1 yeni enerji kaynaklari ile degistirerek ¢evrenin
ve kirletici maddelerin zararl etkilerini azaltmak, 1sitma ve sogutma sistemleri i¢in tiikketim
maliyetlerini azaltmaktadir. Ayrica enerji sektoriinde iiretilen karbondioksit miktarinda
sanayi ve yurti¢i ve ticari tikketimde 6nemli azalma saglanmasi ve her bir birim enerji
tiketimi i¢in li¢ ila altt birim uygulamali termal enerji iiretimi saglanabilecegi isaret

edilebilir.

2.5. CCHP Sistemlerinin Verimliligi

Enerji tliretim sistemlerinde bahsedilebilen 6nemli parametrelerden biri enerji verimliligi
olarak tanimlanmaktadir ve n harfi ile gosterilmektedir. Enerji verimliligi, faydali enerji
¢iktisinin enerji girdisine oranidir. Enerji verimliligi bu tiir sistemlerde temel olarak ikKi

boliimden yani elektriksel ve 1s1l verimliliginden olusmaktadir [46].
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Elektriksel verimliligi — Io = “ore (2.1)
C qerews _ Wth.oout
Isil verimliligi — Iin= Win (2.2)

Is1 Kavnagi (Yakat)

Is1 Girisi
Win

Atk Ist
w“ ant

Termal Etkinkik
o With. owut

Win

Sekil 2.16. Enerji Verimliligi

Wel.out: elektrik enerjisinin ¢ikisi

Win.out: 1811 enerjisinin ¢ikisi

Win: bu siirece dahil edilen is veya enerji (giris enerjisi)

CCHP sistemlerin verimliligi geleneksel sistemlere gore daha yiiksektir ¢iinkii elektrik
enerjinin yani sira 1s1 ve sicak su da iiretilebilmektedir. CCHP sistemlerin verimliligini

6lgmek igin bir¢ok yontemler olup Cizelge 2.2°de 6zet olarak gosterilmistir [47].
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Cizelge 2.2. CCHP sistemlerin 6l¢iilebilir verimlilikleri

% yakit tasarrufu

(zFmp)*(

qu)

Sistem Bilesen Verimlilik Olgiitii
EFF,=
Isil Verim (Kazan) output Thermal Net Useful
Ayrik 1sitma gii¢ Enerji input
sistemleri (SHP) L EEE. = Power Output
Yalnizca elektrik tretimi P™ Enerjiinput
Ayri 1s1 ve giiclin Genel EFFsHp = ﬁ:(z%
Verimliligi (SHP) EFFp) " \EFFq
Toplam CCHP Sistem EFFom = 2
Verimliligi F
. 512
Kom_blne R FERC Verimlilik Standardi EFFrerc = =
termik ve giic F
sistemleri (CCHP) [ Etkin Elektrik Verimliligi _ P
FUE =
(veya Yakit Kullanim _EFLFQ
Verimliligi, FUE):
S=1-———

P = CCHP sisteminden net gii¢ ¢ikisi

Q = CCHP sisteminden elde edilen net faydali termal enerji
F = CCHP sistemine toplam yakit girisi

EFF, = Yerinden edilmis elektrik {iretiminin verimliligi

EFFq = Yer degistirmis termal {iretimin verimliligi

2.6. CCHP Sistemlerinin Cevresel Yonleri

CCHP, enerji verimliligi yiiksek bir siirectir ve yanma enerjisi birimini 1s1 ve gii¢ iiretim
sistemine gore degisir. CCHP yonteminin performansi genellikle yerel yakit tliketimini
kazan gibi tek bir termik jeneratore kiyasla, benzer ¢ikis giicline sahip Sistemlere gore az da
olsa artirir. Ancak, geleneksel 1s1 ve elektrik iiretiminde ortaya ¢ikan yakit tiiketimiyle
karsilastirildiginda, yaklasik %35 tasarruf saglar [48]. CCHP Sistem ekipmaninin boyutunun

ve tiirliniin, ¢evresel etki de dahil farklilik gosterecegi agiktir. Bu etkilerden en 6nemlileri;

yanma lirilinleri, ses ve sistem atiklarinin salinmasidir.

CCHP motorundaki vanma triinleri [49]:

e CO2 (karbondioksit),
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e NOx (Nitrojen oksit),

e SO (Kiikiirt dioksit),

e CO (Karbonmonoksit),

e HC: (Yanmamis hidrokarbonlar),
e Asili pargaciklar,

e Girtlti kirlilig.

COy: Sera etkisine ve iklim degisikligine neden olan en énemli yanma iiriinleridir. Uretilen
COg2miktart, tiiketilen yakit miktarina baglidir ve bu nedenle, CCHP sisteminin kullanimi1

CO:2 emisyonlarini azaltir.

NOx: Azot oksitler, her tiirlii yakitin yanmasinin yan iirtinleridir. Ancak iiretim hizi yanma,
yanma basinci, yanma odasi geometrisi ve yakit-hava orani gibi faktorlere baglidir. Bu gazin
atmosfere asir1 salinmasi, Smog fenomenine, ozonun ayrismasina ve asit yagmuruna neden
olur. Bu yiizden ¢ogu arastirmalar bu gazi azaltmaya odaklanmistir. NOx'i azaltmak igin

Onerilen yontemler sunlardir:

e Burner engine (Thin burner) kullanimia,

e Ug yollu konvertor katalizorlii stokiyometrik motorlarin kullanmasi,

e Selective katalitik azaltic1 (Catalytic reduction) Kullanim,

e Is1 transferi sayesinde, bacadan ¢ikan egzoz kazan girisini besler. Bu yontem, tutusma
kosullarini iyilestirir ve giris havasi sicakligini% 2,5 degerinde yiikselterek her 40 derece
santigrat i¢cin kazanin genel verimliligini arttirir. Erime noktasina yakin islem gazlarinin
sicakligi ¢ok diisiik ise korozyona neden olan baca gazlarinda yogunlagma olasilig1
vardir. Yanma havasi sicaklik artisi nedeniyle NOyx Kirletici emisyonu igin ¢evre

temizleyicidir.

SO2: Bu gaz, siilflirik yakitlarin yanmasi neticesinde ortaya ¢ikan bir yan tirtindiir ve suyla
birlikte bir asit olusturur. Bu nedenle, atmosfere asir1 emisyon yapilmasi durumunda asit
yagmurunun olusmasina ilave olarak egzoz gazlarinin CCHP sisteminden damitilmasi
durumunda bacalarda ve konvertorlerde ciddi korozyona neden olur. Kiikiirt dogal gazda
cok diigiiktiir, ancak dizel ve biogazda 6nemli derecede yiiksek olup kullanilmas dikkatlice

degerlendirilmesi gereKir.
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CO: Eksik yanma sonucu olusan zehirli ve 6liimciil bir gazdir ve ¢cogunlukla uygun yakit-

hava orani kontrolii ile giderilebilir.

HC: Uzun karbon zincirli organik molekiiller, yanma isleminin partikiil madde ve CO ile
zay1f kontrolii ile tiretilirler. Normal sartlar altinda, bu bilesiklerin ¢iktis1 6nemli bir sorun

olarak kabul edilmez. Ancak asir1 salimi hava kirliligine ve sera etkisine neden olur.

Asili parcaciklar: Bu ince pargaciklar ayrica, motorda yakitin eksik yanmasi nedeniyle

olusur ve gevreye renkli duman seklinde yayilir. Bu sekilde canlilarin nefes almasina engel

olmasinin yani sira, siddetli kamuoyu tepkisi olusturur.

Giriilti kirliligi: Kazan govdesindeki kontrolsiiz 1s1 dagilimi ve radyasyon kayiplari, kazanin

verimliligini azaltan diger parametrelerdir. Kazan giiciinilin diisiiriilmesiyle, radyasyon kaybi1
oran1 %7'ye kadar yiikselebilir, bu nedenle govdenin diizgiin yalitilmasi, 1s1 kaybini ve
kazandan gelen radyasyon kayiplarini azaltir, bdylece kazan verimini arttirir. Polipropilen
bazli ses yalitimi nanokompozitler, yiiksek yogunluklu, iyi boyutsal kararlilikli, kimyasal
direnci yiiksek ve ses yalitimi 6zellikleri gerektiren uygulamalar igin tasarlanmistir. Bu tiriin,
polipropilen borularin ve baglantilarin dogrudan gegisli ve diger benzer uygulamalarla
enjekte edilmesi i¢in uygundur. Bu nanokompozitler, bu tiir itici gazlarin 6zelliklerinin yan
sira, gaz endiistrisi ve benzeri endiistrilerde gaz iletim borular1 dahil olmak tizere, propilen
boru ve ek pargalarinin uygulanmasindan dolay: sanayide giiriiltii kirliligini azaltmak i¢in
siklikla kullanilmaktadir. Elektrik endiistrisindeki ses yalitim sistemlerinin kullanimindan
bunlar s6z edilebilir, rock wool blanket, rock wool pipe, rock wool board, rock wool felt

isimleriyle adlandirilirlar [50].
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3. CCHP SISTEMLERIN EKONOMIK DEGERLENDIRMESI

CCHP sistemleri enerji tiiketimini optimize etmek, sebekedeki iletim ve dagitim kayiplarini
azaltmak ve biiyilik enerji santrallerinde fosil yakit yanma kirliligini azaltmak i¢in kullanilan
sistemlerdir. Ote yandan biiyiik santraller, yiiksek kapasite ve hacimleri nedeniyle yatirim,
kurulum ve bakim maliyetlerinin yani sira ¢ogunlukla diisiik elektrik verimliligine sahiptir
ve yiiksek yakit tikketiminin yani sira ¢evreye zararli maddeleri de disariya salmaktadirlar.

Daha yiiksek giivenilirlik, elektrik endiistrisinde yeniden yapilanma vb. gibi faktorlerin
birlesimleri gelismis tilkeler de CCHP sistemlerin daha fazla kullanilmaya baglamistir. Genel
olarak %70-90 verimlilikle galisan CCHP sistemlerinin kullanilmasi, enerji tiiketimini
optimize etmek i¢in en etkili ¢oziimlerden biridir. Ancak gerekli parametreler dikkatlice
secilmezse, tasarim performanst diisebilir. Bu nedenle, CHP sistemindeki ekonomik

parametreleri belirlemek i¢in gesitli yontemler 6nerilmistir [51].

Cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilan en 6nemli ekonomik degerlendirme yontemleri:

e Maliyet analizi (Ca-cost analysis): Programin tiim maliyetlerinin para birimine gore
detayli ve ayrintili bir sekilde toplandigi, organize edildigi ve analiz edildigi sistematik

bir ekonomik degerlendirme yontemidir [52].

e Maliyet etkinligi analizi (Cea-cost effectiveness analysis): Sistemin hedeflerine
ulagsmada ve beklentileri karsilamada ne kadar basarili oldugunu ve maliyet etkinliginin
bir sistemin hedeflerine ulasma kapasitesinin ne kadar iyi oldugunun bir Ol¢iistidiir.

Gergekte miimkiin olan en diisiik maliyetle belirli bir iirlin veya hizmeti ger¢eklestirmeye

dayanmaktadir [53].

e Kullanim-maliyet analizi (Cua-cost utility analysis): Sistemin maksimum hedeflerine ve
kurulus tarafindan tanimlanan en fazla arzu edilen hizmetleri gergeklestirmedeki

basarisini 6lgmenin bir yoludur [54].
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e Fayda-maliyet analizi (Cba-cost benefit analysis): Bir sistemin plan veya programin tiim
maliyet ve sonuglari (para birimi bazindaki faydalar ve zararlar dahil) karsilastirilan bir

analiz metodudur[55].

Bunlar arasinda maliyet analizi kismi degerleme olarak bilinir ¢iinkii yalnizca belirli bir
miidahale veya kararin maliyetlerini karsilastirmaz ve odaklanmaz. Ancak diger ii¢ yonteme
tam degerlendirme denir ¢linkii iki veya daha fazla miidahalenin maliyetini ve etkinligini

degerlendirmek i¢in karsilastirmali bir ¢ergeveye sahiptirler.

Karar vermede nicel yaklasimlar arasinda son yillarda popiiler olan. projenin arzulanan ve
istenmeyen etkileri hakkinda yararl bilgiler gelistirerek se¢eneklerin kapsamini daraltmak
igin etkili bir ara¢ olarak kullanilan maliyet-fayda analizidir. Pek ¢ok iktisat¢i i¢in Fayda-
Maliyet Analizi, refah ekonomisindeki kokleri nedeniyle ekonomik degerlendirmenin en

genis yontemidir.

Fayda-Maliyet Analizi, yatirim projelerinin nispi oranlarini, kaynaklari en uygun ve verimli
tahsisi agisindan degerlendirmenin bir yontemidir ve amaci ekonomik refah igin kaynak
verimliligini arttirmaktir. Bagka bir deyisle degerlendirmenin amaci, kaynaklari en iyi ve en
uygun sekilde kullanmak i¢in en iyi karar verme tliriinii secmeye yardimci olmaktir.
Ulkelerdeki ekonomik planlarin Fayda-Maliyet Analizi, diinyadaki enerji gelismelerinin
gecerli kosullar1 goz Oniine alindiginda, ozellikle 6nemlidir. Ayrica kamu ve sosyal
politikalarin yarar ve maliyetlerine karar vermek icin kullanilir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde Cevre Koruma Ajansi karar verme siirecinde diizenli olarak Fayda-Maliyet
Analizini kullanir. Ornegin, Los Angeles ve Kaliforniya kentlerindeki kirlilik oranlar1 ve
kirlenmeyi, hesaplanan maliyetlerden azaltmanin toplam faydalarinda bir artis oldugunu
gostermistir ve sonug olarak bu alanda benimsenen politikalar da, bu bulgulardan basariyla

etkilenmistir.

Fayda-malivet hesaplama siireci

e Projenin hedefinin tanimlamasi,
e Maliyet ve faydalarin tahmini,

e Yatirim karar kriterleri,
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= Simdiki net degeri (Net present value (NPV)),

*  Yatirimin geri doniisii (Return on investment (ROI)),
= Geri ddeme siiresi (Payback period(PBP)),

» ¢ Karlik Oran1 (Internal Rate of Return(IRR)),

» Fayda -Maliyet Orani (Benefit-Cost Ratio (BCR)),

= Maliyet etkinligi analiz yontemi,

» Esik analizi yontemidir.

3.1. Tez Cahismasinin Hedefinin Tanimlamasi

Projenin hedefleri acik ve ger¢ege dayali, ayrica projenin baslangici ve sonu agik olmalidir.
Proje hedefleri uygulanabilir bir sekilde secilmeli bdylece projenin genel ilerlemesi
olgtilebilmelidir. Proje hedefleri ne kadar 6zenli segilirse hatanin proje sonunda ortaya ¢ikma
olasilig1 o kadar diisiik olacaktir. Ancak gerektiginde projenin basarisizligini azaltmak igin
proje siiresince elde edilen bulgularin gbézden gegirilmesi gerektigi unutulmamalidir.

Hedefler belirlenitken bazi onemli hususlar dikkate alinmalidir. Bunlara Ornek Kalite,
organizasyon, iletisim ve risk verilebilir. Diger bir deyisle, proje degerlendirmesi, projenin
istenen sonugclarini belirlemek i¢in projenin faydalarini belirlemelidir. Ayrica, proje ile hedef
arasindaki iliski gercekci bir degerlendirme yapabilmek icin agiklayict ve seffaf olmalidir

[56].

3.2. Maliyet ve Faydalarin Tahmini

Proje maliyet-fayda analizi, bir yontemin degerinin digeriyle iliskili olmasi i¢in farkli
uygulama yontemleri arasinda se¢cim yapmayai icerir. Bu nedenle, projeyi degerlendirmenin
maliyet ve faydalari, projenin kendisine ait degildir. Maliyet-Fayda analizi belirli olan
maliyetleri ve belirli olmayan maliyetler olarak iki ana boliime ayrilmaktadir. Belirli olan
maliyetler piyasaya gore belirlenir ancak belirli olmayan maliyetler ise piyasa tarafindan
belirlenmez. Proje degerlendirmesinde maliyet ve faydalarin degerlendirilmesi siirecinde

temeli asagidaki gibidir.

e Piyasa fiyat1 (market price),
e (Golge fiyatlar1 (shadow prices),

e Olasi degerleme (possible valuation),
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e Indirgeme oranimin se¢imi (select discount rate).

Piyasa fiyat1 tekel ve igsizlik gibi kusurlarin yoklugunda, maliyet ve faydalarin mutabik
kilinmasi1 i¢in en iyi temel piyasa fiyatidir. Golge fiyatlar1 piyasada bir kusur olmasi
durumunda, fiyat katmani bir malin sosyal maliyetini temsil eder. Olasi degerleme ise piyasa
da fiyatin olamadig siirecte kullanilan bir yéntemdir. Indirgeme oraninin secimi ise piyasa
orani, gelecekteki yatirnmlardan beklenen getiri, gelecek kazanglar igin sirketin ve

hissedarlarinin yonetiminin 6zellikleri ve 6nemi gibi faktorlere baglidir.

3.3. Yatirim Karan Kriterleri

3.3.1. Simdiki net degeri

Bu yontem, ekonomik analistlerin en 6nemli finansal araglarindan biridir ve bir sekilde bu
yatirimin maliyetinin karindan gelip gelmeyecegini belirler ve ilk yatirim tutarini yatirim
getirisinin degeriyle karsilastirir. Bu ydntem iki sebepten dolayr énemlidir: Ilk olarak, net
bugiinkii degerin hesaplanmasinda, paranin zaman degeri dikkate alinmakta ve gelecekteki
nakit akislari, bugiiniin parasinin degeri olarak ifade edilmektedir. Ikinci olarak, yoneticiler
net bir rakamin bugiinkii degerini hesaplayarak, yoneticiler yatirilan ilk nakit tutarini 6z
kaynak karliliginin bugiinkii degeri ile kolayca karsilastirabilirler. Ayn1 zaman da varligin
net bugiinkii degerini hesaplayarak yoneticilerin yatirim yapilan ilk nakit tutarin1 6z kaynak
karlihigmin bugiinkii degeri ile kolayca karsilastirabilecegi kesin bir rakam elde ederler.
Aslinda, bu degerlendirmenin, belirli bir zaman periyodu boyunca giris ve ¢ikis akimlar
arasindaki farkin bir hesaplamasi oldugu sdylenebilir ve nakit girisi, gelirlerin ve azalan
degerlerin toplamidir. Bununla birlikte vergiler dahil bu siire iginde ortaya ¢ikan maliyetlerin

toplamidir.

Net bugiinkii deger (Net Present Value - NPV) su sekilde hesaplanir[57]:

RN
NPV—Zm—CO (31)
t=0

Ct: Nakit akigina dayanan az miktarda gelir veya giderdir,
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Co: Toplam ilk yatirim maliyeti,
r: Indirgeme oraninin,

t: Zaman araliklarinin sayisi,

>, ﬁ : t zaman i¢inde net nakit girisi.

Net bugiinkii degerin temel kullanimlarindan biri mithendislik ekonomisini incelemek ve
projelerin teknik ve ekonomik gerekcelerini degerlendirmektir. Ornegin, dnerilen Samsun
Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali Projesi’nin BORASCO tarafindan yapilmasi planlama
projenin yatirim maliyeti yaklasik 499 milyon Euro, sabit isletme giderlerinin ise her yil i¢in
10 milyon Euro olacagi ongoriilmiistir. 890MW kurulu giice sahip olmasi planlanan
santralin gaz temini BOTAS 1n Mavi Akim Dogal Gaz Boru Hatti’ndan saglanacaktir. Bu
proje ile ilgili tiim veriler Cizelge 3.1’de verilmektedir. Cizelge 3.1 verileri kullanarak net

bugiinkii degerini hesaplanmaktadir [58]:

Cizelge 3.1. Yatirim hesaplama ¢izelgesi

Is Kalemi Maliyet
Anahtar Teslim Tesis Maliyeti 378,5 milyon €
Yardime1 Uniteler 43,5 milyon €
Arsa ve Saha Hazirlik Isleri 5,7 milyon €
Gaz Baglantisi 0,5 milyon €
Enerji Nakil Hatt1 23 milyon €
Proje Gelistirme ve Faaliyet Oncesi Giderler | 7 milyon €
Miihendislik Hizmetleri 3 milyon €
Yedek Parca Giderleri 8 milyon €
Su Temini Insaat Isleri 2 milyon €
Mubhtelif Giderler 1,5 milyon €
Ihtiyat Kalemi 27 milyon €

Toplam Yatirim Bedeli 499,7 milyon €
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Cizelge 3.2. Ornek calismanin finansman kaynaklari

Oz kaynak (%20) 99.938.000 €

Proje Finansman Kredisi (%80) | 399.752.000 €

Toplam 499.690.000 €

Dogal gaz kombine santralinin insaata baslanarak, yaklagik 14 aylik ingaat montaj isleri
yiriitiilecektir ve santralin Aralik 2010 yilinda isletmeye ge¢mesi ongoriilmiistiir ve tesisin

ekonomik 6mrii 30 yil olacak sekildedir.

Cizelge 3.3. Finansman 6zet ¢izelgesi

Enerji Santrali Tesis Bedeli 421.990.000 €
Diger Yatirimlar (Altyapi, Ruhsat vb) 77.700.000 €
Toplam Yatirim Tutar1 499.690.000 €
Elektrik Enerjisi Birim Satis Fiyati 7,4 € cent/kWh
Yillik Elektrik Enerji Satis Miktar1 6395 GWwsaat
Yillik Toplam Gelir Tutar1 476.483.000 €
Odenecek Yillik Kurumlar Vergisi 6.912.000 €/y1l

Iscilik Ucretleri ve Genel Yénetim Giderleri | 13.285.000 €/y1l

Yakit Gideri 378.684.000 €/y1l
Lokal Hizmet Alimlar1 Toplami-Y1llik 1.500.000 €/y1l
Proje’nin Yillik Net Kari 76.102.000 €

Toplam net bugiinkii degeri hesaplama 6zeti Cizelge 3.4°de verilmektedir:



Cizelge 3.4. Toplam NPV hesaplama 6zeti

Y1l | Nakit Girisi (€) | Iskonto Orani (%) i\:)lkit Alamlarn Bugiinki Degerlerl
1 76.102.000 10 69,183,636.36
2 76.102.000 10 62,894,214.88
3 | 76.102.000 10 57,176,558.98
4 | 76.102.000 10 51,978,689.98
5 |76.102.000 10 47,253,354.53
6 | 76.102.000 10 42,957,595.02
7 76.102.000 10 39,052,359.11
8 | 76.102.000 10 35,502,144.65
9 |76.102.000 10 32,274,676.95
10 | 76.102.000 10 29,340,615.41
11 | 76.102.000 10 26,673,286.74
12 | 76.102.000 10 24,248,442.49
13 | 76.102.000 10 22,044,038.63
14 | 76.102.000 10 20,040,035.12
15 | 76.102.000 10 18,218,213.74
16 | 76.102.000 10 16,562,012.49
17 | 76.102.000 10 15,056,374.99
18 | 76.102.000 10 13,687,613.63
19 | 76.102.000 10 12,443,285.12
20 | 76.102.000 10 11,312,077.38
21 | 76.102.000 10 10,283,706.71
22 | 76.102.000 10 9,348,824.281
23 | 76.102.000 10 8,498,931.164
24 | 76.102.000 10 7,726,301.059
25 | 76.102.000 10 7,023,910.053
26 | 76.102.000 10 6,385,372.776
27 | 76.102.000 10 5,804,884.342
28 | 76.102.000 10 5,277,167.583
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Cizelge 3.5. (devam) Toplam NPV hesaplama 6zeti

. Nakit Akimlarin Bugiinkii Degerleri
Y1l | Nakit Girisi (€) | Iskonto Oran1 (%) ©
29 | 76.102.000 10 4,797,425.076
30 | 76.102.000 10 4,361,295.523
Toplam Nakit Akimlarin 717,407,044.8

30
Ct
NPV = Z ——— — Co = 717,407,044.8 — 499,690,000 = 217,717,045 €
£ (1+n)t

Bu metoda dayanan bir projenin degerlendirilirken, Net bugiinkii degeri NPV sifira esit veya
biiyiik ise proje ekonomik olarak gerekgelendirilebilir, aksi takdirde ekonomik olarak
gerekgelendirilemez. Oz kaynaklar agisindan Cizelge 3.4’de net bugiinkii degeri daha
yiiksek bir plan veya bugiinkii degeri diistik bir plan da segilebilir ve ayn1 zamanda projenin

Omrii boyunca paranin zaman degerini de dikkate alinmalidir.

3.3.2. Yatirimin geri doniis orani

Is ve sermaye diinyasinda biiyiik sirketlere bagli kiiciik bir reklam ve pazarlama sirketleri de
dahil kar elde etmelidir ve aksi takdirde bu sirketlerin hayatta kalmas1 tehlikede olacaktir.
Bu nedenle dolay1 bir isletme pazarlama basarisini olabildigince ¢abuk Olgebilmeli, yani
sermaye getirisi oran1 ve hesaplama yontemi olarak adlandirilan ekonomik degerlendirme
yontemlerinden birine asina olmaldir. Oz kaynak karliligi oranm1 (ROI), maliyetin toplam

gelirinden ¢ikarilmasi ve toplam maliyete boliinmesi ile hesaplanir [59].

Yatirimun Mevcut Degeri — Yatirim Maliyeti
ROI = — x 100 (3.2)
Yatirim Maliyeti

Goriildigu tizere, sermaye getirisi oranini hesaplamak icin kullanilan formiil basit ve aynm
zamanda genistir. Ornegin, bir yonetici bu denklemdeki gelir ve maliyet yerine net satis ve

satilan malin maliyetini dikkate alabilir. Bununla birlikte yatirimci, denklem hakkinda daha
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kiiresel bir goriise sahiptir ve toplam satis ile isletme ve isletme dis1 maliyetler de dahil
olmak {izere iiriiniin liretilmesi veya satilmasi siirecinde ortaya ¢ikan tiim maliyetleri
kullanir. Sermayedeki getiri oraninin hesaplanmasi, yatirim tartismasinda en yaygin faiz
oranlarindan biridir, ¢linkii ¢ok basit ve uyarlanabilirdir. Yoneticiler bu orani, pahali ve satin
almak i¢in ¢ok fazla maliyet gerektiren sermaye ekipmani satin alma performanslarini
karsilastirmak i¢in kullanabilirler. Oysa yatirimcilar hangi hisselerin daha iyi performans
gosterdigini hesaplayabilirler. Yukarida ki 6rnegi (Samsun Dogal Gaz Kombine Cevrim

Santral1) temel alarak yatirimin geri doniisii s0yle hesaplanmaktadir:

RO = 717,407,044.8 — 499,690,000 « 100 = 43.57
B 499,690,000 T

3.3.3. Geri d6deme siiresi

Geri 6deme stiresi, bir yatirimin sagladigi nakit akimlariin, ka¢ 6deme sonra o yatirim igin
kullanilan fon ¢ikisina esit olacagini gosteren siire sekilde tanimlanabilir. Bu yontem,
hesaplamasi kolay oldugu i¢in ¢ogu finansal analist tarafindan kullanilan ekonomik planlari
degerlendirmek icin standart yontemlerden biridir ve ayn1 zamanda planin degerlendirilme
kriteri kisa ve uzun siireli yatirim getirisidir (geri 6deme siiresi her ne kadar kisa siirede
olursa yatirimcilarin ilgisini ¢ekebilir). PBP yontemi iki veya daha fazla tasarimi birbiriyle
kargilagtirmak i¢in oOzellikle yararli bir yontemdir. Eger yatinmdan beklenen nakit
akimlarmin her yil sabit olacagi tahmin ediliyorsa bu durumda geri 6deme siiresi
baslangigtaki yatirim tutarinin beklenen yillik nakit akimlarina boliinmesiyle hesaplanir.
Eger beklenilen yillik net nakit akimlart sabit olmayip her yil degisiyorsa bu durumda geri
O0deme donemi birbirini izleyen yillardaki nakit akimlarmin baglangigta yapilan yatirim

tutarina esit oldugu noktaya kadar toplanmak suretiyle hesaplanir [60].

PBP — Yatirim Tutart
~ Yulik Net Nakit Gelirleri(Net Kar + Amortisman) (3.3)

Yukarida ki 6rnegi (Samsun Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali) baz alarak geri donem

siiresi hesaplanirsa:
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p_ 499690000
~ 76102000 >

olarak bulunur.

3.3.4. i¢ karhhik oram

Projelerin ekonomik belirlenmesinde ve secilmesinde en yaygin kullanilan yontemlerden
biri i¢ karlilik orani ydntemidir. I¢ karlilik orani (IRR), bir projenin kar veya zararini
belirleyen orandir. Ekonomik analistler genellikle bu faktorii net bugiinkii deger veya NPV
ile birlikte kullanirlar. Bunun nedeni her iki yontemin de benzer olmasi ancak farkli

degiskenlere sahip olmasidir.

Bu yontemde 06lgiit, i¢ karlilik oran1 olarak adlandirilan (oran) kriterine dayanan bir projeyi
kabul etmek veya reddetmektir. Belirli bir oranda (her zaman ayni1 oranda olmasa da) gelir
dengesini (yillik gelir, azalan deger vb.) ve masraflar (baslangic sermayesi, yillik giderler
vb.) bir arada aramak miimkiin degildir. Bu oran (veya oranlar) i¢ verim orani olup, agik bir
sekilde geri doniis orani, projelerin ekonomik bir proje oldugunu belirlemek i¢in gereken
kosullar1 sagladiginin gostergesidir. Ayn1 zamanda ilk yatirim ve karlilik endeksindeki faiz
getirisi veya indirgenmis nakit akis orani olarak da bilinir ve aslinda bu degerlendirme bir
banka gibi projenin karliligin1 6lgmemiz i¢in yatirimeiya bir bilgi verecektir. Net bugiinkii
deger yardimi ile proje i¢in belirli bir indirim oran1 elde edebilir ve daha sonra yatirimin
bugiinkii degeri hesaplanabilir. Ancak i¢ karlilik oraninda, proje nakit akiglarindaki gercek
getiriyi hesaplamak ve ardindan bu karlilik oranini proje engeliyle veya kota oraniyla
karsilastirmak gerekir. Yurtici karlilik oran1 daha yiiksekse yatirim degerli bir yatirim olarak
degerlendirilir ve kota veya engel orani sermaye yatirim kararlar1 almak i¢in hiikiimet,
banka, sirket vb. tarafindan belirlenen sozlesmede belirtilen karlilik oranidir. Tek

dezavantaji, yurt i¢i karlilik oran1 net bugiinkii degerden daha kavramsal olmasidir.

Sirketler ve kuruluslar yatirimlar1 degerlendirmek i¢in genellikle her iki faktorii, yani ic
karlilik oranimi ve net bugiinkii degeri birlikte kullanirlar. Mevcut net deger, beklenen
yatirim verim hakkinda daha fazla bilgi saglar, ancak ekonomik analizorler, i¢ karlilik orani
daha anlasilabilir oldugundan, finansal konularda uzman olmayan kisilere rapor vermek i¢in

genellikle i¢ karlilik oranini kullanirlar. Bu yontemin bazi sinirlamalar1 vardir. IRR metodu,
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nakit akis tahminini ve bazen belirlenmesi zor olan minimum miktarda etkin yatirimi

gerektirir ve proje analizi igin her iki metodun da kullanilmasi tercih edilir [61].
t
NPV—Z ¢t Co =0=>IRR (3.4)
L+t 0T |

Yukaridaki 6rnegi (Samsun Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali) baz alarak IRR son cevabi

sOyledir:

IRR’1 hesaplamak igin dnce bir iskonto orani belirmemesi gerekmektedir ve se¢ilen projede
%10 belirtilmistir. %10 iskonto ile hesaplanan net nakit girislerinin bugiinkii degeri toplam1
717.407.045€, yatirim tutarinin bugiinkii degeri 499.690.000€ ve net bugiinkii degeri ise
217.717.045 olarak hesaplanmistir. Yatirimin net bugiinkii degerini sifira esitleyen iskonto
orani arandigina gore (bilindigi gibi i¢ verim oranmi yatirimin net bugilinkii degerini sifira
esitleyen iskonto oranidir) iskonto oraninin degistirilmesi gerekmektedir. %10 iskonto orani
tizerinden net nakit girislerinin bugiinkii degeri 717.407.045€ olarak bulunmustur. Bu tutari
499.690.000€ esitleyen iskonto orani aranmaktadir, Diger degisler bu tutarin (net nakit
girislerinin bugiinkii degeri toplami olan 717.407.045€) azalmasi gerekir. Bugiinkii deger ile
iskonto orani arasinda ters yonlii bir iligki oldugu i¢in, belirlenecek ikinci iskonto oraninin
%10’den biiyiik olmas: gerekir. Iskonto %15 secerek tekrar hesaplamalar yapilmis ve elde

edilen bu hesaplamalarin 6zeti asagida verilmektedir:

Net nakit giriglerinin bugiinkii degeri: 499.684.182,3€,
(-)Yatirim tutarinin bugiinkii degeri: 499.690.000€,
Yatirnmin NPV degeri: -5,817.68729€.

Yatirimin net buglinkii degerini sifira esitleyen iskonto oran1 %15’de degildir. Bundan sonra
denemeye devam edilebilir. Ancak iskonto degeri %15 den kiigiik ve %10’dan biiyiik olarak
tanimlanmalidir. Burada deneme sayisin1 daha fazla arttirmamak igin, bulunan iki iskonto

orani kullanarak, i¢i karlilik oran1 asagida ki sekilde hesaplanabilir[62]:

217,717,045
217,717,045 — (—79,850,034)

IRR = 0,10 + ( x (0,15 — 0,10)) =0,107 = 0,11
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3.3.5. Fayda-Maliyet oram yontemi

Fayda-maliyet orani analizi, belirli bir politika veya uygulama ¢abasinin maliyetlerini ve
kaynaklarini miimkiin oldugunca olger. Politikalarin veya yiiriitme eylemlerinin maliyet
kaynaklar1 finansal bir sorun oldugu icin, maliyet-fayda analizi para cinsinden dlgiimleri

kullanarak gergeklestirilir ve nispeten az veri kullanr.

Fayda Maliyet Oran1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir [63]:

n Bt
_ X1 (1+7)¢

BCR = G
L+t

(3.5)

Ct: Nakit akisina dayanan az miktarda gelir veya gider,.
Bt Proje gelirleri,
r: 1ndirgeme orani,

t: Zaman araliklarmin sayisidir.

3.3.6. Maliyet etkinligi analiz yontemi

Maliyet etkinligi yaklagimi faydalardan para kazanilmamasi ve maliyet tahminlerinin parasal
olmamasi diginda degerlendirme olup Fayda-maliyet yonetimine biraz benzerdir. Bu
degerleme yonteminin amaci en diisiik maliyete, sosyal, ¢cevresel, saglik vb. olumsuz etkilere
sahip olmayan bir yatirnmi tanimlamak ve ayni zamanda bu alanlarda en fazla fayday:

saglamaktir. Maliyet etkinligi analizi kullanilirken dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar:

e Bu analiz ile daha az maliyetli olan programlar belirlenmelidir,

e Bu degerlendirme tiirli, farkli sektorlerdeki programlarin farklt hedeflerle
karsilastirilmasina yardimci olmalidir,

e Bu degerlendirme tiiriin hedefleri nicel gostergelerle Olciilebilen programlari analiz
etmelidir,

e Her proje igin farkl: etkililik dlgiitleri uygulanmalidir,
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e Tiim masraflarin birinci yila ait olmasi durumunda, indirim i¢in maliyetlerin belirlenmesi
gerekli degildir,

e Eger biit¢e tavani belirtilmis ise ve birkag¢ plan varsa, o zaman kaynaklarin programa
tahsisi, biit¢e tiikkenene kadar sirasiyla daha diisiik maliyetli olacaktir,

e Maliyet etkinligi analizinde karsilasilan en zor ise pratik sorun uygun verilerin
olmamasidir; 6rnegin, saglik dnleme programlarinin olasi etkileri hakkindaki veriler
nadiren kesindir,

e Fayda-maliyet analizi ile karsilastirildiginda, maliyet-etkinlik analizi veri problemleriyle
daha iyi eslesebilir, ¢iinkii birgok uzmanin goriislerini ve bircok miisterinin degerlerini
iceren duyarhilik analizi adi verilen bir adim1 vardir ve verilerdeki belirsizligi ortaya
cikarir.

e Bazilar1 insani degerlerle 6rtiisen durumlarda maliyet etkinligi analizini tanimlamaktadir
ve halk saglig1 veya cevre gibi kentsel gelisim hedeflerinin bir kisminin dl¢iilmemesi
gerektigini sdyler. Bunun cevabi bazi kararlarin risklerinin en aza indirilmesi gerektigi
yoniinde oldugunu soylemektedir.

e Programlarin etkinligini belirlemek ve sonuclarin karsilastirilabilmesi i¢in homojen
olmasi gerekir. Maliyetler esitse ve sonuglar farkliysa programlarin verimliligi daha agik

olacaktir.

3.3.7. Esik analizi yontemi

Bu yontemde kent ekonomisinin ortalama maliyetini ylikselten fiziksel ve yapisal
kisitlamalar esik olarak bilinmektedir. Maliyetli olmadik¢a bu engellerin iistesinden
gelinemez. Bu durumda ortalama kentsel gelisim maliyeti azalir ve genellikle bagka bir esik
bulunmayana kadar degisken kentsel maliyetler icin esikleri hesaplar. Ornegin; ¢éllesme,
tagkinlar, gol ve su kemerlerinin 1slahi, kentsel altyapi, kentsel gelisim i¢in yiiksek egimli

arazilerin degistirilmesi ve hazirlanmasi vb. bu engellerin bir parcasi olabilir.
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4. BIR FABRIKA iCIN CCHP UYGULAMASI VE SONUCLAR

4.1. Fabrika Yiikleri

Elektrik ve 1s1 birlikte iiretimi, yerinde iiretimin (on-site generation (OSG)) en &nemli
uygulamalarindan birisidir. Yakit yanma islemi sirasinda salinan isinin artan kullanima,
enerji verimliligini arttirir ve yakat tiiketimini azaltir boylece birincil enerji arzi ile ilgili
maliyetleri azaltir. Bu sistemlerden geri kazanilan atik 1s1 1sitma, sogutma ve bircok
endistriyel islem icin kullanilabilir. Elektrik ve 1s1 birlikte tiretimi, yakit verimliligini
artirmanin yani sira emisyonlari da azaltabilir. Bu durumda enerji liretim siirecinde iiretilen
1s1 enerji kaynagi olarak kullamlir. Uretim endiistrileri hastaneler, binalar ve biiyiik ofisler,
camasirhaneler vb. gibi giin boyunca ¢ok fazla 1s1ya ihtiya¢ duyan tiiketiciler maliyetlerini

diistirmek i¢cin CCHP sistemlerinden yararlandigi 1. Boliimde detaylica anlatilmstir.

CCHP sistemi genellikle iki gruba ayrilir:

e Tepeleme dongiisii (Topping cycle): Bu grup esas olarak enerji santrallerinde kullanilir.
Bu dongiide elektrik iiretimi 6nce bir gaz tiirbini, buhar tiirbini, gaz motoru, dizel motor
vb. tarafindan iiretilir ve daha sonra 1s1; 1sitma, sicak su, sogutma, nem alma vb. gibi
cesitli kullanimlar i¢in geri doniistiiriiliir.

e Dip dongiisii (Bottoming cycle): Bu yontem ¢ogunlukla cam ve c¢elik gibi ¢ok biiyiik
firnlar kullanan fabrikalarda vb. kullanilir. Bu dongiide, 6nceki yonteme zit olarak ilk
once 151 Uiretilir ve firindan gelen 1s1, buhar ve daha sonra buhar tiirbini tarafindan elektrik

elde etmek i¢in kullanilir.

CCHP ve CHP sistemlerin diinva capinda kullanimi

CCHP yontemi kullanilarak iiretilen elektrigin bazi gelismis tlilkelerde iiretilen toplam

enerjiye oran1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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CHP shar

Sekil 4.1. Belli basl tilkelerde kademeli CHP kapasiteleri (MWe) [64]

Diinya deneyimlerini gdzden gegirerek CCHP birimlerini insa etmenin motivasyonlart:

e Elektrik endiistrisinde yeniden yapilanma ihtiyaci,

e Teknolojinin hizli biiyiimesi ve yiiksek verimli teknolojilerin ortaya ¢ikmast,

e Fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan hava ve gevre kirliligi, verimsiz
teknolojilerin yiiksek kirlilige yol agmas,

e Fosil yakitlarin bozulmasi nedeniyle enerji tasarrufu yapma ihtiyacidir.

Perakende veya yerinde liretimin asagidakiler dahil potansiyel faydalar vardir:

e Daha fazla ag kapasitesi ihtiyacini azaltmasi,

e Kurulumu ve kullaniminin ¢ok hizli ve kolay olmast,

e Yiiksek kalitede enerji liretimi ve ayn1 anda 1s1 kullanma imkan,

e Yiiksek enerji tasarrufu saglanmasi,

e Biyogaz, dogal gaz gibi farkli birincil enerji kaynaklarini kullanma imkant,
e Son tiiketici i¢in ekonomik tasarruf saglamasi,

e Son tiiketici i¢in artan enerji arz giivenligi,

e Diisiik ¢evresel kirletici emisyona sahip olmasidir.
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Gli¢ kaynagi sorunlari:

o Ulkede diisiik elektrik {iretim kaynag ve mevcudiyeti,

e Gii¢ kaynaginda kararsizlik ve giivenlik problemleri,

e Bubhar tedarikinde istikrarsizlik ve giivenlik problemleri,
e Acil durum jeneratorleri gereksinimi,

e Yonetim problemleri mevcudiyetinin olmasidir.

4.1.1. Fabrika enerji gereksinimi

Elektrik talebi

Tiiketici linitesinin elektrik ve 1s1 i¢in ger¢ek ihtiyaglarini bilmek, CCHP boyutunun se¢imini
ve nasil kullanilacagin biiyiik dl¢iide etkileyebilir. Optimum bir CCHP sistemi, yilda en az
4500 saat (3000 saate kadar mikro-CCHP boyutlar1 i¢in kabul edilebilir) ve devreye sokulup
cikarilabildigi siirece calisacak sekilde tasarlanmistir. Bu ilk o6lgiit CCHP sisteminin
boyutunu se¢mede etkilidir ve boylece bu maddelere uyulmamasi hem cihazin satin alinmasi
hem de kullanicinin bakimi i¢in ek maliyetlere neden olacaktir. Genellikle CCHP sistemi tek
basina calismaz. Diger degisle sadece tiim iinite gereksinimlerini karsiladig diisiiniilmez.

Elektrik iiretimi acisindan CCHP sebekeden satin alinan elektrikle karsilastirilabilir oldugu
bu durumda kullanilir. CCHP sistemlerinde sebekeye ihtiyag fazlasi satmak miimkiin
oldugundan, daha biiytik bir liretim tinitesi se¢imi ana 6l¢iit olmayacaktir. Biiyiik boyutlarin
secilmesi hem ekonomik hem de sera gazi emisyonlari agisindan gereksizdir. Genel olarak
fabrikalarda elektrik i¢in ana talep aydinlatma sistemleri, ofis ekipmanlari, sogutma
sistemleri, elektrik motorlar1 vb. olup, CCHP sisteminin karli olmasi i¢in asagidaki

Ozelliklerin tam olarak belirtilmesi gerekir.

e Maksimum, minimum ve ortalama elektrik ve termal gii¢ gereksinimlerini gdsteren
giinliik y1llik gerekli elektrik ve termal yiik profilleri,

e Yakit fiyati, nakliye ve bakim maliyeti,

e Elektrik ve termik enerji alip satmak miimkiin oldugundan, 1s1 sebekesi olmadiginda, 1s1

alma ve satma olasilig1 tiikketim yeri ile sinirlidir.
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Sekil 4.2°de segilen fabrikanin giinliik ve Sekil 4.3’de aylik elektrik tiikketim 6l¢iileri kWh

biriminden verilmistir:

Saatlik-kWh

10.000,00
9.000,00
8.000,00 ‘o
7.000,00 <>~
6.000,00
5.000,00
4.000,00
3.000,00
2.000,00
1.000,00

kWh

OCA | SUB | MAR | NiSA | MAY | HAZI | TEM | AGU | EYLU EKIM KASI | ARAL
K AT T N IS | RAN | MUZ [STOS| L M IK

| Saatlik-Kw| 7.52 | 7.58 | 8.17 | 7.53 | 7.60 | 6.73 | 7.47 | 7.86 | 8.83 | 7.28 | 7.61 | 7.61

Sekil 4.2. Saatlik elektrik talebi

Ayhk-kWh
6.000.000,00
. *
5.000.000,00 gt mg—gp r— a——
4.000.000,00 v
L
= 3.000.000,00
3
2.000.000,00
1.000.000,00
"~ | oca| suB | mAR| Nisa | mAYI| HAZI | TEM | AGU | EYLO Exin| KAST| ARAL
K | AT| T | N | s |RAN|MUZ|STOS| L M | IK
| +—Seril| 4.69 | 4.73 | 5.10 | 4.70 | 4.74 | 4.20 | 4.66 | 4.90 |5.412| 4.54 | 4.75 | 4.75

Sekil 4.3. Aylik enerji ihtiyacinin sayisal degerleri
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Cizelge 4.1. Y1l boyunca fabrika elektrik tiiketimi miktar1 [kWh]

Giin | Ay Elektrik Tiiketimi
31 | OCAK 4.695.599,00

28 | SUBAT 4.734.966,00
31 | MART 5.102.460,00
30 | NISAN 4.703.046,80
31 | MAYIS 4.748.360,00
30 | HAZIRAN | 4.200.098,40
31 | TEMMUZ | 4.667.016,00
31 | AGUSTOS | 4.906.646,00
30 |EYLUL 5.412.122,00
31 | EKIM 4.547.086,00
30 | KASIM 4.751.740,02
31 | ARALIK |4.751.740,02

Y1l boyunca fabrika elektrik tiiketimi miktar1 [kWh] verilere gore tez ¢alismasinda segilen
goriindiigii tizere fabrikanin yillik elektrik tiiketim degeri 57.320.880,20 kWh olarak
Ol¢iilmiistiir ve miktar oldukga biiyiiktiir. Bu nedenle fabrikanin giderleri de oldukga yiiksek

olacaktir ve bu da bir CCHP sistemin kurulmasinin bir gereksinimi olarak degerlendirilebilir.

Termal viik talebi

Ofis ve fabrika binalariin 1s1 kaybin telafi etmek i¢in 1siticilarin tirettigi 1s1 miktarina, 1st
yiikii ekipman1 veya 1s1 kapasitesi denir. Cihazlarin 1s1 yiikii, ofislerin ve fabrika binasinin
1s1 kayb1 esdegeridir. Soguk ve sicak ihtiyaglarini karsilayacak ekipmanlar havalandirma ve
sitict tiirleri, klimalar, 1s1 pompalari, pompalar, su 1siticilari, fanlar ve cesitli motor
bilesenleri vb. gibi cihazlar sicak su tiikketimini olusturmaktadir. Toplam i¢ hava sicakliginin
kontroliinii gerektirmeyen endiistriyel gibi binalarda, termal konfor (Isyerlerinde ¢alisanlarin
sicaklik, nem, hava akimi gibi iklim kosullar1 agisindan gerek bedensel, gerekse zihinsel
faaliyetlerini siirdiiriirken belirli bir rahatlik iginde bulunmalara termal konfor denir)
ihtiyaglar1 yerel olarak saglanmalidir. Tiim bu verilere dayanarak, binanin toplam 1s1

kapasitesi, bu 1s1 akiglarinin toplami ile hesaplanir [65].
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Fabrika binasi 1sitma hesaplanmasi

Binada 1s1 yiikii olusturan faktorler sunlardir:

e Binanin dis duvarlarindan kaynaklanan 1s1 yiikii,
e Dis havanin binaya sizmasi nedeniyle olusan 1s1 yiiki,
e Nem 1s1 yiikii (varsa),

¢ Binaya sicak su temini nedeniyle olusan 1s1 yiikii.

Fabrika binasi sogutma hesaplanmasi

Bu hesaplamalarda;

e (Catilardan, tavandan, duvarlardan ve pencerelerden 1s1 transferi,

e Sogutmada d6nemli rolii olan giinesten 1sinin gelmesi,

e Dahili yiikler, aydinlatma, binada bulunan cihazlar ve bireyler tarafindan iiretilen 1s1larin,
e Havalandirma mekanizmalar1 ve hava sizma (infiltration) yoluyla binaya giren hava

miktarlar1 dikkate alinmalidir.

Manuel hesaplamalar1 6zellikle yiiksek maliyetli bliylik projelerde kullanmak mantikl
degildir ¢iinkii kii¢iik bir hata projeye ek maliyetler getirebilir bu nedenle RET Screen Expert
yazilimi insan hatalariin 6nlenmesini ve projeyi 1sitma ve sogutma gereksinimlerinin dogru
bir sekilde hesaplanmasi i¢in mevcut tez ¢alismayin de kullanilmistir. Giris verileri yazilima
girerek gerekli hesaplamalar1 yapilmali ger¢ege yakin ve az bir hata ile dogru bir sonuca

varma mumkiin.
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Sekil 4.4. RET Screen Expert uygulamasinda 1sitma ihtiyacinin hesaplama alani
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Sekil 4.5. RET Screen Expert uygulamasinda Sogutma ihtiyacinin hesaplama alani
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Gergek tiiketilen sicak su miktari, saatte veya dakikada galon olarak hesaplanabilir. Sicak su

tilketimini etkileyen faktorler arasinda 6zel ve umumi tuvaletler, mutfak lavabolari, ev

lavabolari, bulasik makineleri olup, talep katsayilar1 dikkate alinmaktadir. Cizelge 4.2°de

tiikketim tiirtine bagl olarak tiiketilen sicak su miktar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. GPH degeri ile talep katsayisinin belirlenmesi

Sihhi cihaz Daireler | Stadyum | Hastane Otel | Fabrika | idari | Yerlesim | Okullar | Yurt
Ozel tuvalet

3 3 3 3 3 3 3 3 3
ve tuvalet
Umumi
tuvalet ve 5 10 8 10 15 8 0 15 10
tuvalet
Kiivet 20 30 20 20 | 30 0 20 0 30
Dus 80 250 80 80 250 0 80 250 225
Mutfak

10 0 20 20 |0 20 10 20 20
lavabo
Ev sulu

5 0 10 10 |0 10 5 10 10
lavabo
Bulagik 50- 20-

20 0 50-150 20-100 | O 20 20-150
makinesi 200 150
Bulagik
makinesi 15 0 20 30 20 20 15 20 20
lavabo
Camasir

o 20 0 30 30 |0 0 20 0 100

makinesi
Lavabo 75 0 150 150 |0 0 75 0 30
Talep

0.35 0.4 0.5 0.3 |06 0.3 0.35 0.5 0.4
katsayis1
Kaynak
depolama 1.25 1 0.6 08 |1 2 1.25 1 1
katsayisi
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Cizelge 4.3. GPM degerini belirlenmesi i¢in sthhi cihazlar ait tiiketim miktar1

Tiiketim Miktar1
Sihhi Cihaz

Dakikada Litre | Dakikada Galon
Kiivet 15 4
Tepsi ile batirin 15 4
Bulasik makinesi 10 2.75
Ieme suyu 3 0.75
Lavabo 15 4
Tuvalet 7.5 2
Dus 11.5 3
Termostatik vanali dus |11.5 3
Hortum baslig1 valfi 19 5
Mutfak lavabo 9.5 2.5
Kamu mutfak lavabosu | 11.5 3
Flasli Balik Valu 57 15
Flas tankl1 tuvalet 11.5 3
Flagh duvar tuvaleti 95 25
Entegre tuvalet 23 6

CCHP sisteminde iiretilen 1s1, tesisin ihtiya¢ duydugu 1s1 miktarin tiimiiyle karsilamalidir.
Bu sebeple CCHP sisteminin dogru kapasitede segmek ve 1s1 talebinin elektrige oranini
bilmek gerekir. Soguk ve sicak mevsimlerde 1s1 talebi farkindan dolayi, mevcut calismada
CCHP sistemi tarafindan tiiketilen sicak suyun 1s1 talebi hesaplanirken, soguk mevsimlerde

yerden 1s1tma i¢in 1s1 talebi bir yedek kazan ile saglanmaktadir.

Sekil 4.6°da segilen tez calismasinda aylik buhar ve sicak su tiiketim Olgiileri kKWh

biriminden verilmektedir.
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Termal Yiik Talebi
4.500.000
4.000.000 — —
3.500.000 — —
) 3.000.000 — —
@ 2.500.000 — =
[
§ 2.000.000
@ 1.500.000
1.000.000
500.000
Ocak Suba Mart Nisa | Mayi | Hazir | Tem | Agus Eyliil | Ekim Kasi | Arali
t n S an | muz | tos m k
W Buhar-kwW 1.73 1173 173173173 173|173 173|173 |1.73|1.73 | 1.73
m Sicak Su-kw 238 | 2.38 (238 | 238|238 (2.38|2.38| 238|238 238|238 2.38
Toplam IstkW | 4.12 | 4.12 | 4.12 | 412 | 4.12 | 4.12 | 412 | 4.12 | 4.12 | 4.12 | 4.12 | 4.12

Sekil 4.6. Aylik termal yiik talebi KW cinsinden

Cizelge 4.4. Ornek fabrikani aylik termal yiik talebi (kWh)

Ay Buhar-kW Sicak Su-kW | Toplam Ist kW
Ocak 1.736.804 2.384.554 4.121.358
Subat | 1.736.804 2.384.554 4.121.358
Mart 1.736.804 2.384.554 4.121.358
Nisan |1.736.804 2.384.554 4.121.358
Mayis |1.736.804 2.384.554 4.121.358
Haziran |1.736.804 2.384.554 4.121.358
Temmuz | 1.736.804 2.384.554 4.121.358
Agustos |1.736.804 2.384.554 4.121.358
Eyliil 1.736.804 2.384.554 4.121.358
Ekim 1.736.804 2.384.554 4.121.358
Kasim |1.736.804 2.384.554 4.121.358
Aralik  |1.736.804 2.384.554 4.121.358
Toplam |20.841.649,92 | 28.614.643,20 | 49.456.293
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Cizelge 4.4°de ki verilere gore ornek segilen fabrika yillik buhar talebi 20.841.649,92 kWh
ve sicak su talebi yillik 28.614.643,20 kWh ve toplam termal yiik talebi ise 49.456.293 kWh

olarak olctilmiistiir.
4.2. Tedarik Sistemleri

CCHP sistemleri i¢in ana tasiyict sistemin se¢imi, ¢esitli teknik ve teknik olmayan konulara
dikkat edilmesini gerektirir. Proses seciminde siklikla giindeme gelen teknik sorunlar
arasinda performans degerleri, tinite i¢in gerekli 1s1-gili¢ orani, toplam gii¢ ¢ikisi ve diisiik
giiriiltii gibi belirli yerel sorunlar dikkate alinir. Siire¢ se¢iminde rol oynayan diger konular
ise birimdeki personelin cihazlarin kullanimi ve becerileridir, ancak nihai karar ekonomik

konular dikkate almarak verilir.
4.2.1. En uygun ana tasiyicilarin ve yakit tipinin belirlenmesi:

Ornek segilen CCHP sistemi fabrikada iki sekilde kullanilmaktadir:

e Dogrudan ateslendirmeli (Direct fired): Bu sekilde yanma ile elektrik tretirler. Bu
yontemde elektrik tiretim verimliliginin %35 oldugu g6z Oniine alindiginda, bosa
harcanan enerjinin geri doniisiimii 1s1 olusumuna neden olmaktadir. Bu yontemde,
tiirbinler ve pistonlu motorlar birincil jeneratorler olarak kullanilir. Sekil 4.’de dogrudan

ateslendirme yontemin 6rnegi gosterilmektedir.

%

(Fuel Input) Wout 3504

L — ——t

:f_i__:m Prime Move i— Generator ———
100% J L Electricity
Natural Gas
Propene 7 Qout

Digester Gas B -
Landfll Gas Heat Exchanger I_ 0%

Other

\ ;"“. Qout

| Thermal System ‘

Sekil 4.7. Dogrudan ateslendirme sistemin blok semasi
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e Dolayl atesleme (Indirect fired): Bu yontemde, yanma, merkezi 1sitma sisteminde
kullanim i¢in kullanilan ve buhar tiirbininin bir ana tasiyici olarak devreye alinmasinda
kullanilan buhar kazaninda buhar iiretilir. Buhar ve tiirbinden ¢ikan egzoz gazi da geri
kazanilabilir ve merkezi 1sitma sisteminde kullanilabilir. Asagidaki sekilde bu yontemin

bir 6rnegi gosterilmektedir.

High Pressure Steam into Steam Loop

”:D:- lower pressure steam for Process/Space heating/cooling

Fuel steam turbine Blecticky
—— Extraction or ——— Generator ::>
Natural Backpressure
Gas [
Coal J [
Biomass \ /
Waste \/
produce
Other S Feedwater Pump (<"  Condenser
Makeup Water

Sekil 4.8. Dolayl ateslendirme sistemin blok semasi

Belirtildigi, pistonlu motorlar, gaz tiirbinleri ve buhar tiirbinleri CCHP sistemlerde ana
tastyict olarak kullanimi igin yaygin seceneklerdir. Onemli olan, bu jeneratorlerin farkl
durumlarda uygun kullanimlarinmi belirlemektir. Cizelge 4.5’in doldurularak irdelenmesi,
kullanilan iiriin tipini tanimlamak i¢in iyi bir metottur. Fabrika tarafindan kullanilan 1s1
yiikiiniin elektrik yiikiine oranini (T/P orani) hesaplamak icin Cizelge 4.5°teki bilgiler

kullanilir. Bu oranin Cizelge 4.6’da yerlestirilmesiyle, uygun jenerator tipi belirlenir.



Cizelge 4.5. Jeneratorlerin farkli durumlarda uygun kullanimlarii belirleme ¢izelgesi

1. Termal Kullanim1 Belirleyin

Faturalarin son 12 ayinda kullanilan Therm

a Toplam Therms Therms
say1sini toplayin

b Termal Btu'yu elde etmek i¢in toplam termal | Satin Alinan Toplam Bt

u

degeri 100.000 ile ¢arpin: Termal Enerji
Kazan/Ekipman verimliligi ile satin alinan Teslim Edilen/Kullanilan B

C tu
toplam termal enerjiyi ¢arpin (tipik olarak 0,8) | Toplam Termal Enerji
Faturalarin son 12 ayinda kullanilan kWh

a Toplam kWh kWh
sayisini toplayin
Btu'yu elde etmek icin toplam kWh'yi 3413 ile )

b Toplam Electric Btu
carpin:
Toplam Termal'i (Btu) toplam Elektrik'e (Btu) )

a T/P Ration
boliin

Cizelge 4.6. CCHP sistemlerinde kullanilan jeneratoriin T/P orant

CCHP sistemlerinde kullanim i¢in uygun jenerator

T/P Ratio

Pistonlu motor

1/5-0/5

Gaz tuirbini

1-10

Bubhar tiirbini

3-20

4.2.2. CCHP sisteminin verimliligini hesaplamasi ve konvansiyonel sistemle

karsilastirilmasi
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CCHP sistemlerin verimliligini hesaplamak i¢in bu tez ¢alismasinda iki farkli uygulama

RET Screen Expert (genel anlamda) ve Thermoflow’da (daha ayrintili olarak) iki program

kullanilmistir. Amag, sonuglari birbiriyle karsilastirarak CCHP sistemleri i¢in en gergekci

performans: bulmakti.

RET Screen Expert uygulama tizerinde yapilan verimlilik analizi Sekil 4.9°da ve sistem

secimi de Sekil 4.10°da verilmektedir.
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30 + 55

= 42.5%
100 + 100

(100 + 100) * 3,600

- = 8,470 kJ/kWh
30 + 55
Verimlilik
30 + 55
= 85%
Yakat 100
100 kWh
100 + 3,600
— =4,235 kI/kWh
30 + 55

Sekil 4.9. RET Screen Expert uygulama ile yapilan verimlilik analizi

© e @

Isitma Sogutma

Tip Gag | Isitma | Sodutma

Sebeke tips Sebeke dijn -

Sekil 4.10. RET Screen Expert uygulama ile yapilan sistem se¢imi

CCHP sistemi i¢in elektrik enerji iiretim verimliliginin %30 oldugu goz oniine alindiginda,
100 birim giris enerjisinden 30 birim elektrik ve 55 birim termal enerji tiretilmektedir. Bu
sayilar hem elektrik hem de termal olarak CCHP sisteminin ¢iktis1 olarak kabul edilir. Birgcok
CCHP sisteminin, ¢esidinden tiirinden dolayr daha yiiksek verime sahip oldugu

unutulmamalidir. CCHP sisteminin genel termodinamik etkinligi agagidaki gibi tanimlanir:
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P+T
S 4.1
14\ F (4.1)

y0 = CHP sisteminde genel termodinamik verimidir.
P= Elektrik giiciinli gbstermektedir.

T= Is1 veya 1s1 enerjisi miktaridir.

F= Yakat giris gostergesidir (tlimii ayn1 birimlere dayanarak).
Mevcut calisma da CCHP sistemin genel verimi:

_P+T _30+55

= — 0,
r0=—7 T

olumlu degerlendirilebilir.

Thermoflow uygulama tizerinde yapilan verimlilik analizi ise

Sekil 4.11°de verilmektedir:

o
@ 0. @

21

a5Tu

mr WIT 2Ty
12417 18397 ;2T 10385
2137
T

Sekil 4.11. CHP sistemin Thermoflow iizerinde yapilan simiilasyon ¢alismalari
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Sekil 4.12. Thermoflow uygulamasi iizerinde yapilan verimlilik analizi

Iki uygulamanin (RET Screen Expert ve Thermoflow) sonuglarim kiyaslayarak, CCHP
sistemlerin verimleri %85 ile %84,90 arasinda degismektedir. Baska bir degisle GT
sistemlerin verimliligi %25-40 ile kiyasladigimiz zamanda, yaklasik %45-60 arasinda artis
oldugu goriinmektedir. Ancak geleneksel sistemlerde, 1s1 ve elektrik gereksinimleri ayr1 bir
elektrik santrali ve bir kazan tarafindan karsilanmaktadir. Yukaridaki 6rnekte %55 termal
enerji tiretimi ve %30 elektrik enerjisi her 100 birimli sistem i¢in giris enerjisi miktarmin
genel olarak 200 oldugu kabul edilir. Boylece geleneksel sistemler i¢in genel termodinamik

verimi asagida ki gibi hesaplanir:

o _PHT_ 30455
Y= T T 100 + 100

=42,5%

4.2.3. Yakat analizi

CCHP sistemlerinin geleneksel iiretim sistemleri ile kiyaslayip, para ve yakit tasarrufunu
belirlemek i¢in, ¢ikis giiciiniin 8 MW oldugu kabul edilmistir. Bu genellikle biiyiik bir
fabrikada mevcut olan gii¢ miktaridir. Yakit girislerini belirlemek i¢in, tiim veriler tek bir

birime doniistliriilmelidir. Is1 ¢ikist miktar1 ise asidaki gibi hesaplanmistir:
Is1 ¢ikist miktar: T = % X 8MW = 14,67TMW X 3,41 = 193 It,4 Mbtu/hr

Bu birim, su sicakligi yaklasik 2.39 °C oldugunda, 1 pound suyu (0.48 It) 1 derece
Fahrenhayt'a (17,22 °C) kadar 1sitmak igin gereken enerji miktarina esittir.

Hesaplamalarda uluslararasit Btu birimi kullanildigindan degisim degerleri Cizelge 4.7°de

verilmistir.
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Cizelge 4.7. Is1 degisim ¢izelgesi BTU cinsinden

Bir varil (42 galon) ham petrol | 5.800.000 BTU

Bir galon mazot 124.000 BTU
Bir galon 1s1 yagi 139.000 BTU
Bir galon dizel yakit 139.000 BTU

Bir adet yerli petrol yakit varil | 6.287.000 BTU

Bir metrekiip dogal gaz ayag1 | 1.026 BTU

Bir galon propan 91.000 BTU
Bir ton kdmiir 20.681.000 BTU
Bir kWh 3.412 BTU

Giig ¢ikist miktar:: P = 8MW X 3,41 = 27,28 Mbtu/hr

Yakit girigleri hem CCHP sistemler i¢in, hem de geleneksel sistemler i¢in asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

_ P+T _ 27,28+41934 _
(Yakit) cchp = o = oss 259,7 MBtu/hr
(Yakit) conv = ";—OT = 2222 — 519,3 MBtu/hr

Yakit tasarruf miktari, yukaridaki degerler arasindaki farktan gelir:
(Yakat Tasarrufu) = (Yakit) conv - (Yakit) cchp = 519,3-259,7= 259,6 MBtu /hr
Ekonomi analiz i¢in bu tesis yi1lda 5000 saat ¢alisirsa, yillik yakit tasarrufu 1.298.000 MBtu

olacaktir. Yakit fiyatt MBtu basina 2 Euro ise, bu taktirde tasarruf yilda 2.596.000Euro

olacaktir.

4.2.4 Ornek alinan fabrikamin ekonomik analizi

CCHP sistemlerini kurmanin ilk maliyeti geleneksel sistemlerin maliyetinden daha ytiksektir

ve bu maliyet CCHP kapasitesiyle ilgilidir bu nedenle sermaye getirisini kisaltmak ve
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optimum performans saglamak amaciyla uygun CCHP kapasitesinin secilmesi gerekir. Bu
boliimde, CCHP sisteminin kurulum ve igletme maliyetini en aza indirmek i¢gin CCHP
sisteminin optimum kapasitesi, tesisin elektrik ve dogalgaz tiiketimi ile ilgili gercek veriler
ile bakim maliyetleri dikkate alinarak hesaplamalar yapilacaktir. k bakim maliyetlerine

sahiptir.

Cizelge 4.8’de. ornek fabrikanin aylik ve saatlik elektrik tiiketim miktar1 fabrikanin aylik ve
saatlik elektrik tiiketim miktar1 verilmistir. CCHP sisteminin kurulmasi ve uygulanmasi igin
ideal bir sistemin 6zellikleri arasinda 1s1 ve elektrik enerjisi yiik modelleri, istikrarli ve sabit
termal ve islem ¢alisma saatlerinin uzunlugu kaginilmazdir. CCHP {iretim sisteminin en
yaygin tlirbin segimleri gaz tiirbini, pistonlu motor ve mikro tiirbinler olabilir. Gaz tiirbinleri,
cikis giicii tiretmek i¢in yiiksek giivenilirlik, yiiksek enerji 1s1s1 ve diislik yatirim maliyetine
sahiptir ve ayn1 zamanda diisiik yiiklerde kalic1 olarak ¢aligabilir. Bu sistemler farkli yakitlar
kullanabilir ve hatta bir {inite birden fazla yakitla ¢alisabilir ancak {inite yaniciysa, kullanilan
gaz basinci yiiksek olmalidir. Bu sistemlerin diger dezavantajlari sinirl iiretim kapasiteleri
ve uzun revizyon ihtiyacidir. Bu motorlardaki pistonlu motorlar, yanma sonucu olusan 1sinin
bir kismin1 mekanik harekete doniistiiriir ve bir jenerator kullanarak bir elektrik giicii iiretir.
Bu motorlar ayrica diisiik basingli gazlar1 ¢alistirma, birkag tip yakitla bir iiniteyi calistirma
gibi avantajlara sahiptir. Mikro tiirbinler; tiirbin, kompresor ve jenerator iceren yiiksek hizl
gli¢ iiretim sistemleridir ve geleneksel pistonlu motorlardan daha kiiciiktiir ve daha diigiik

bakim maliyetlerine sahiptir.



Cizelge 4.8. Ornek fabrikanin aylik ve saatlik elektrik tiiketim miktar
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Giin Ay Elektrik [KWh] Saatlik-kW
31 OCAK 4.695.599,00 7.525,00
28 SUBAT 4.734.966,00 7.588,09
31 MART 5.102.460,00 8.177,02
30 NISAN 4.703.046,80 7.536,93
31 MAYIS 4.748.360,00 7.609,55
30 HAZIRAN 4.200.098,40 6.730,93
31 TEMMUZ 4.667.016,00 7.479,19
31 AGUSTOS 4.906.646,00 7.863,21
30 EYLUL 5.412.122,00 8.833,53
31 EKiM 4.547.086,00 7.287,00
30 KASIM 4.751.740,02 7.614,97
31 ARALIK 4.751.740,02 7.614,97

Teknoloji secimi

Cizelge 4.8 verilere ve fabrikanin ¢alisma saatlerine uygun elektrik iiretim motoru
secilmelidir. Fabrikanin bir ay boyunca ¢aligma giin sayis1 26 giin (Pazarlar harig) olup aylik
tikketimleri ay ¢alisma giinline (26) boliinmektedir ve saatlik veri i¢in de elde edilen veri
saatlik caligmaya (24 Saat) boliinmektedir. Saatlik tiiketimler Gaz motorunun se¢ilmesi igin
en onemli etkendir ve motor i¢ tiiketimlerinin de olacagi disiiniildigiinden fabrika pik

tiiketimleri de dikkate alinarak motor ya da motor gruplart segilmelidir.

Bu etkenleri goz iiniline alarak tez ¢alismasinda secilen fabrika i¢in en uygun CCHP sistemin
motor se¢imi su sekilde gergeklestirilmistir: 3 adet gaz motoru ile toplam 8,7 MW kapasiteli
bir tesis tasarlanmistir, motorlarin i¢ tiiketimleri diisiildigiinde yaklasik 8, 5SMW kapasiteye
ulasilacaktir. Fabrika tiiketim saatlik ortalamas1 7,6 MW oldugu i¢in segilen motorlar ile %90
yiikte calisma saglanabilir.

Cizelge 4.9’da motor segim gizelgesi 6zet olarak verilmektedir.
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Cizelge 4.9. Ornek secilen fabrikanin motor se¢im cizelgesi

Gaz motoru Motor Se¢imi | Giicii
1 Adet 3.356,00 kW
1 Adet 3.356,00 kW
1 Adet 2.000,00 kW
Toplam 8.712,00 kW
I¢ Tiiketim Diisiilmiis | 8.494,20 kW
%90 Yiikte 7.644,78 kW

Ornek alinmis fabrikanim verilerini hesaplama sonucunda bu fabrika igin 3 adet gaz motoru

hesaplanmis ve segilmistir. .

Cizelge 4.9’da goriildiigii tizere 2 adet 3.356 kW’lik ve 1 adet 2.000 kW’lik olmak {izere
toplamda 8.712 kW’lik motor giicii se¢ilmistir ve se¢ilen motorlar i¢cin dogalgaz tiiketim
miktart ise Es. ((4.2) ile hesaplanarak Cizelge 4.10’da verilmektedir:

Motor Giicl

Saatlik Gaz Tiiketim Miktar1 =
0.425x(8250+-860)

(4.2)

42,5: Motorlarin elektriksel verimleri farklilik gosterebilmektedir. Secilen 6rneklerdeki

motorlar i¢gin saha kosullarindaki elektriksel verim %42,5 alinmistir.

8250: Yakitin 1 m*iiniin yakilmasi ile elde edilen 1s1ya o yakitin 1s1l degeri denir ve Kcal ile

Olctliir. Dogalgazda bu oran 8250K cal'dir.

1 kW — 860 Kcal

Kcal:  Atmosfer basincinda 1 gram suyun sicakligini 1°C  artirmak  i¢in  gerekli
olan enerji miktaridir ve Kcal ise 1000 kalori demektir. (1 Kcal = 1000 cal)
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Cizelge 4.10. Ornek secilen fabrikanin gaz tiikketim degerleri

| Saatlik Gaz |
Adet Motor Giicti | Birim Birim
Tiketim

w

1 Adet | 3.356,00 kW | 823.15

w

1 Adet | 3.356,00 kW | 823.15
1 Adet | 2.000,00 KW | 490.55
Toplam | 8,712.00 kW | 2,136.85

w

3| 3| 3] 3

w

Cizelge 4.10’a gore segilmis ii¢ gaz motorun dogalgaz tikketim miktari saatlik 2,136.85 m®
ve aylk ise 1.333.393m? olarak belirlenmistir ve bu verilere dayanarak bu tez calismanda

tasarlanan CCHP cihazi, y1llik olarak 16.000.710,8 m® dogalgaz tiiketecektir.

Secilmis 3 adet gaz motorlart hem doymus buhar hem sicak su ve hem de 1s1l gii¢ liretimine
sahipler. 3,3MW motor i¢in saatlik 1,8ton ve 2MW motordan ise 1,1ton doymus buhar
tiretilmektedir. Her ii¢ motordan da 70-90 derece arasinda sicak su elde dilmektedir. Isil gii¢
3,3MW motorlar i¢in saatlik 1583 kW, 2MW motor igin saatlik 1080 kW olup toplam 2663
kW 1sil giil iretilmektedir. Belirtilen verilere gore li¢ motordan yiizde 90 yiiklenme
durumunda elde edebilecegimiz 1s1l gii¢ler olusturulmustur (1 Ton Doymus buhar i¢in alinan
kW degeri 658'dir). Fabrikanin kalan 1s1l gii¢ talebi de mevcut kazanlardan elde edecektir.
Ornek tesiste sogutma talebi bulunmamaktadir, ancak sogutma talebi tesiste bulunsaydi;
motor ceket suyumuzun enerjisini Absorbsiyonlu Chiller cihazi vasitasi ile ortalama 7-12
derecelik soguk su enerjisine doniistiirebilirdi. Sicak su enerjisinin (90-70 Derece)
kullanilamadiginda ve chiller cihazlarinin oldugu durumlarda bu sicak su enerjisini sogutma
enerjisine ¢evrilerek kullanilmaktadir. Absorbsiyonlu Chiller cihazinin en 6nemli avantaji,
ceket su enerjisinin yiizde 70'ini sogutma enerjisine ¢evirmektir yani bu cihazin verimliligi

yiizde 70'dir.

Cizelge 4.11°de ornek fabrikanin aylik sicak su ve sogutma miktarlart KW biriminde

gosterilmektedir:
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Cizelge 4.11. Ornek fabrikanm aylik sicak su ve sogutma miktar1 KW cinsinden

Ay Sicak Su-kW | Sogutma Miktar1-kW
Ocak 2.384.554 1.669.188
Subat 2.384.554 1.669.188
Mart 2.384.554 1.669.188
Nisan 2.384.554 1.669.188
Mayis 2.384.554 1.669.188
Haziran | 2.384.554 1.669.188
Temmuz | 2.384.554 1.669.188
Agustos | 2.384.554 1.669.188
Eyliil 2.384.554 1.669.188
Ekim 2.384.554 1.669.188
Kasim 2.384.554 1.669.188
Aralik | 2.384.554 1.669.188

COP: Tesisin kullanmis oldugu chiller cihazinin 1 birim enerji ile kag¢ birim sogutma elde

ettigi orana COP orani denir. Bu tesis icin COP oranin1 3 kabul edilmistir.

Ekonomik analiz

Santralin tiim teknik detaylarin1 ve kavramsal tasarimini netlestirdikten sonra, proje
maliyetlerini, gelirlerini, standart miihendislik ekonomisi yontemiyle hesaplamasi ve
projenin ekonomik fizibilitesini incelemek gerekir. Enerji santrali uygulama ve insaatinin
ekonomik analizi, yatirnm maliyetleri, bakim ve onarim, isletme sermayesi ve tesisin omrii
boyunca yillik gelirin analizini, bugiinkii degerin hesaplanmasini, sermaye ve benzeri getiri

oranini ve benzerini igermelidir.

Toplam vatirim malivyeti

Ornek fabrika i¢in tasarlanmis cihazlarin toplam yatirim maliyeti Cizelge 4.12 de ki gibidir:
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Cizelge 4.12. Ornek tesisin toplam yatirim maliyeti € cinsinden

Miktar | A¢iklama(Cihaz/islevi) | Euro
1 Adet | 3356 kW Gaz Motoru | 775.000,00

1 Adet | 3356 kW Gaz Motoru | 775.000,00
1 Adet | 2000 kW Gaz Motoru | 500.000,00
- Mekanik Entegrasyon | 450.000,00
- Elektrik Entegrasyon | 350.000,00

- Insaat 50.000,00
- Dogalgaz 50.000,00
- Diger Giderler 50.000,00
- Toplam 3.000.000,00

Toplam gider maliyeti:

Toplam gider maliyeti temelde iki degiskenin toplam ile hesaplanmaktadir:

e Toplam bakim maliyeti,

e Toplam dogalgaz maliyetidir.

Toplam bakim maliveti

Bir personel icin sigorta ve dahil masraf 7500TL alinmistir. Sigorta vb. giderler i¢in tesis
genelinde yillik 180.000 € gider 6ngériilmiistiir. Bakim maliyeti saatlik bakim maliyeti
(11.09 Euro) ve calisma saatinin (24x26x12=7488) c¢arpimi ile hesaplanmistir
(11,09%7488=83.077,68). Motorlar i¢in de yag degisimi 1800 saatte bir olmak iizere, yag
degisimi 350 Euro, yag tiiketimi 350 Euro, antifriz de y1lda 5 varil bir motor i¢in diisiiniiliip

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.13. Toplam bakim maliyeti € cinsinden

Aciklama Giderler ( Euro)
Personel Gideri/Yillik 55.384,62
Sigorta vb. giderler 27.692,31
Bakim Gideri 83.077,68

Yag Degisim 21.840,00

Yag Tiiketim 12.600,00
Antifriz 5.250,00
Toplam Bakim Maliyeti | 205.844,60

Toplam dogalgaz maliveti

Mevcut proses dogalgaz fiyat: drnek tesisin tasarim tarihi itibariyle 1,62 m®TL'dir bu yiizden
her ay tiiketim miktarini 1,62 ile carpilirsa aylik tiiketim fiyati elde edilebilir ve aylik maliyet
fiyatin1 toplayip 6,5 (1 Euro=6,5 TL) ile ¢arpilirsa dogalgaz toplam maliyet fiyatin1 Euro
olarak elde edebiliriz.

Cizelge 4.14. Toplam dogalgaz maliyeti

Ay Aylik m® Tiiketim | Aylik Tiiketim TL | Aylik Tiiketim Euro
Ocak | 1.333.393 2.253.433 346.682,07
Subat | 1.333.393 2.253.433 346.682,07
Mart ~ |1:333.393 2.253.433 346.682,07
Nisan |1:333:393 2.253.433 346.682,07
Mayis | 1-333.393 2.253.433 346.682,07
Haziran |1-333:393 2.253.433 346.682,07
Temmuz | 1-333-393 2.253.433 346.682,07
Agustos | 1-333-393 2.253.433 346.682,07
Eylil | 1-333.393 2.253.433 346.682,07




Cizelge 4.15. (devam) Toplam dogalgaz maliyeti

Ekim 1.333.393 2.253.433 346.682,07
Kasim 1.333.393 2.253.433 346.682,07
Aralik 1.333.393 2.253.433 346.682,07
Toplam 16.000.710,8 27.041.201,2 4.160.184,8

Toplam Gider Maliyeti = Toplam bakim maliyeti + Toplam dogalgaz maliyeti
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(4.3)

Toplam Gider Maliyeti = 205.844,60 + 4.160.184,8 = 4.366.029,41 Euro bulunmustur.

Yillik gelir maliyeti

Yillik gelir maliyeti iki degiskenin toplami ile hesaplanmaktadir:

e Yillik 1s1 enerjisi geliri,

o Yillik elektrik geliridir.

Yillik 1s1 enerjisi geliri;

Ornek fabrikanin yillik 1s1 enerji geliri asagidaki gibi hesaplanmaktadur:

Yillik 1s1 enerji geliri =
1kW 1s1l gii¢ maliyeti - TL/mé =

Yillik Isil giic Kazanci — TL =

Toplam Is1 kWx 1 kW 1s1l gii¢ Maliyeti — TL/m3

1,62
(8250+860)%0,9

49,456,293 X 0.18764

6,5

6,5

= 0,18764

=1,427,661.38 Euro

(4.3)

Mevcut siire¢ dogalgaz fiyat1 1,62 m3/TL ve fabrikada mevcut kazan verimi %90 olarak

Olclilmiistiir.
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Yillik elektrik geliri

Yillik elektrik geliri, toplam enerji iiretim ile 1kW ortalama elektrik bedelin ¢carpimi ile elde

edilmektedir.

Cizelge 4.16. Toplam enerji liretimi

Giin | Ay ELEKTRIK [kWh]
31 |OCAK 4,695,599.00
28 |[SUBAT [4,734,966.00
31 |[MART 5,102,460.00
30 |NISAN  [4,703,046.80
31 [MAYIS |4,748,360.00
30 |HAZIRAN |4,200,098.40
31 |[TEMMUZ |4,667,016.00
31 |AGUSTOS |4,906,646.00
30 [EYLUL |5,412,122.00
31 |EKiM 4,547,086.00
30 |KASIM |4,751,740.02
31 [ARALIK [4,751,740.02
Toplam 57,220,880.24

Cizelge 4.17. Toplam enerji bedeli

PTF+YEKDEM 0,3744

DAGITIM 0,101703
ENERJI FONU (%]1) 0,003744
TUKETIM VERGISI (%1) | 0,003744
TOPLAM (TL/KWh) 0,483591

PTF: Piyasa Takas Fiyati

YEKDEM: Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinit Destekleme Mekanizmasi

Yillik Elektrik Gelir = toplam enerji liretim X toplam enerji bedeli (4.4)
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57.220.880,24 X 0,483591 _

Yillik Elektrik Gelir = 2 = 4.257.154,26 Euro

Yillik Gelir Maliyeti = Y1illik Is1 Enerjisi Gelir + Yillik Elektrik Gelir (4.5)
Yillik Gelir Maliyeti = 1.427.661,38 + 4.257.154,26 = 5.684.815,65 Euro

olacaktir.

Yillik net deger:

Ornek fabrikanin yillik net degeri, y1llik gelir maliyeti ve yillik gider maliyeti degiskenlerin

¢ikarilmasindan elde edilir.

Yillik Net Deger = Yillik Gelir Maliyeti - Yillik Gider Maliyeti (4.6)
Yillik Net Deger = 5,684,815.65 — 4.366.029,41= 1.318.786,24 Euro bulunmustur.

Yatirimin geri donusii

Ornek alinmus fabrikanin yatirnmin geri doniisiimii, toplam maliyet ve toplam gelirin

boliinmesiyle hesaplanmaktadir.

Maliyet

Yatirimin geri doniisii= Toplam gelir 4.7)
. 4w . .. _ 3.000.000,00
Yatirimin geri doniislii = —————— = 2,27 y1l olacaktur.
1.318.786,24

4.2.5. Giiriiltii kirliligi

CCHP sistemlerinde ses iiretimi baglant1 yilizeylerde ve bacalarin ¢ikisinda olmaktadir ve
toplam ses iiretimi genellikle metre basina 100 desibel araliginda oldugu kabul edilir. Ancak
endiistriyel bolgelerde yerel (perakende) iiretim sistemlerinde ses iiretimi 65-75 desibel
araliginda sinirlandirilmistir. Ses giirtiltiiyli kabul edilebilir bir seviyeye getirebilmek i¢in
baca ¢ikisinda susturucu kullanilmasi tavsiye edilir. Ayrica bazi 6zel durumlarda giirtiltiiniin

cok diistik seviyede olmasi gerekiyorsa, 6zel ses yalitimi kullanilmasi ses seviyesini 60
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metrede 30 desibele kadar indirebilir [66]. Ses kirliligini diisiirmek yatirim maliyetinde artisa

ve verimde biraz diisiikliige neden olsa da ¢ogu kez kaginilmazdir.
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5. SONUC VE ONERILER

CCHP sistemleri sadece enerji verimliligi agisindan degerlendirilmemelidir. Ayn1 zamanda
ekonomik agisindan geleneksel tesislere gore ¢ok daha ekonomiktirler. Bu sistem diger
enerji santrallerine kiyasla yaklasik %85-90 arasinda verimlilige sahiptir ve ayni zamanda
elektrik, 1s1, buhar, sicak su, sogutma ve 1sitma sistemine sahiptir. CCHP sistemleri fosil
elektrik tiretim santrallerine gore ¢ok ekonomik olan sistemler olarak tanimlanmaktadir. Tez
calismasinda tasarlanan sistemin bulundugu fabrikada sadece 1s1 iiretimi igin yillik
3.698.646,34 Euro, dogal gaz maliyeti ve elektrik tiikketim faturasi ise 4.257.154,26 Euro
harcama yapildig1 goriilmiistiir. Sadece enerjiye harcanan miktar 7.955.803,6 Euro ile esittir.
Ancak CCHP sistemleri 3.000.000 Euro bir sermaye ile yillik giderleri yillik gelire
dontistiiriilebilir. Bu durumda bir CCHP sistemi tasarimi ve kurulumunun yatirim
maliyetlerini 2,27 yillik bir siire i¢inde geri donecegini gostermektedir. 2,27 yillik siire
sonunda sermaye (gelir) {ireticisi olarak devreye girmis olacaktir ve bakim, onarim ve yakit
maliyetleri harici ekonomik yon boyunca gelir saglayacaktir. CCHP sistemi yerel
(perakende) tiretim sistemi ve yiiksek bir elektrik tiretim tesis olarak belirlenir, bu sebepten
oncelikle yiiksek giiglii elektrik tiiketim tesislerinde kullanilmaktadir. Biiyiik merkezi
elektrik santrallerine kiyasla iletim kayiplarin ¢ogu ortadan kalkar, elektrik giic dagitim
kayiplar1 azalir ve toplam elektrik sebekesinden biiyiik oranda yiikii azaltir. Elektrik
sebekesinin kapasitesinin asilmasi onlenir, yakit tiikketimini azaltir boylece biiyiik tesislerde
tretilen harmoniklerin ve enjekte edilen reaktif giiciin sifira yaklasmasi saglanir. Bu
durumda ayrica elektrik sebekesine yiiklenen ek maliyetin diismesi anlamina gelmektedir.
Ulkenin kalkinma planina da katkida bulunmaktadir. CCHP sistemlerin de ¢ogu kez ¢ok
diisiik sera gazi emisyon iiretme avantajina sahip dogal gaz yakit1 kullanilmaktadir. CCHP
sistemi ile baca (egzoz) ¢ikisindan 1s1 orani ise %10-15 arasina diisiirmektedir ve bu deger
diger enerji santrallerinde ylizde 40’tan fazladir. Genel olarak CCHP sistemlerinde sogutma
sistemleri, seker fabrikasi gibi biiyiik alanda buhar tiretimi, igilecek su {iretimi vb. yerlerde
kullanildiginda en diisiik verimliligi %85 civarinda olacaktir. Bu durum CCHP sistemlerinin

en biiyiik avantaj olarak tanimlanmaktadir.

lleriki calismalarda, gerek dogal gaz hatlar1 gerekse de iilkenin artan enerji taleplerini
karsilamak anlaminda mikrogrid ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegreli CCHP

sistemleri tasarimi artan 6neme sahip olacaktir.
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