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TESEKKUR

Atik 1sidan faydalanma ve 6zel bir fabrika uygulamasi konusunu bana tez konusu
olarak tespit eden, bilgi ve tecriibesiyle bana yol gostericilik yapan, saygiyla
anacagim degerli hocam Sn. Dr. Hakan Serhad SOYHAN’a tesekkiirii bir borg

bilirim.

Sistemi daha iyi diisliniip tasarlayabilmem igin tesise istedigim siklikta gidip veri
almami ve sistemi yerinde gormemi saglayan, CAMSAN fabrikasi ¢alisanlarina

tesekkiirlerimi sunuyorum.
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OZET

Anahtar kelimeler: Kojenerasyon, fizibilite

Kojenerasyon elektrik enerjisi elde edilirken ayni zamanda buhar ve 1s1 enerjisi
eldesinden dolay1 enerji tliretiminin en etkin yollarindan biridir.

Biiyiik fabrikalarda fabrika icin gerekli elektrik veya 1s1 enerjisi eldesi igin
parcalanmis odun, gaz veya komiir yakit olarak kullanilir. Kojenerasyon, fabrikanin
kullanim1 i¢in hem elektrik hem de 1s1 Tretebilir. Kojenerasyon, yakitin
termodinamiksel olarak en etkili sekilde kullanilmasina olanak verir. Elektrigin
iiretimi sirasinda daima bir miktar 1s1 enerjisi kaybi olur, fakat bu termal enerji
kojenerasyonda geri kazanilarak kullanilir.

Kojenerasyon sistemleri, kiiresel 1sinmay1 azaltmada rol oynama gibi &nemli
ozellikleri kesfedildiginden beri  gittikce yayginlagmaktadirlar. Bu ¢alismada
kojenerasyon sistemleri biitiinliyle incelendi. Daha sonra gelistirilen proje
Sakarya’nin Hendek ilgesi 2. OSB (Organize Sanayi Bolgesi)’de bulunan CAMSAN
isimli fabrikaya uygulandi. Yapilan fizibilite analizi sonunda fabrikanin devamh
caligmasi sonucunda sistemin kendisini 2 ay i¢inde amorti edecegi hesaplandi.



USING WASTE HEAT AND IT’S APPLICATION TO A SPECIAL
FACTORY

SUMMARY

Key words: Cogeneration, feasibility

Co-generation, an efficient method of generating energy, involves producing
electricity at the same time as creating heat and steam for industrial purposes.

In large factories, wood waste, gas or coal is used to generate electricity or heat for
the factory. Co-generation can produce both electricity and hot steam for factory use.
Cogeneration allows using fuel in a thermodynamically efficient way. Some energy
always rejected as waste heat during separate production of electricity, but this
thermal energy is put to good use in cogeneration.

Cogeneration systems are becoming popular since they have important advantages
such as their high productivity in reducing global heating. In this study, the formation
of a cogeneration system was investigated thoroughly. Then the developed procedure
is applied to a factory called CAMSAN. CAMSAN is settled on 2nd Organizational
Industrial Area (OSB in Turkish) of Hendek region in City of Sakarya, Turkey.
Afterwards a feasibility analysis is made and it is found that the establishment of the
system will be compensated in 2 months if the factory runs in full time.

Xi
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BOLUM 1. GIRIS

Diinyada enerjiye olan talep giderek artmaktadir. Enerji tiretiminde amag kaliteli,
giivenilir ve ekonomik enerji liretimi olmalidir. Enerji temininde ise siirdiirtilebilir
kalkinma 6nem kazanmaktadir. Bugiinkii diinyanin yasam kalitesi yiikseltilirken
gelecek diinyaya da ayn1 yasam kalitesinin sunulmas1 gerekmektedir. Ulkelerin enerji

politikalarindaki amag, siirdiiriilebilir enerji tiretimi olmalidir.

Kiiresel rekabetin arttig1 bir ortamda enerjide stirdiiriilebilirlik, kaliteyi yiikseltmek
ve maliyeti diisiirmekle olanaklidir. Kojenerasyon enerji sistemleri, bu amag igin
kullanilan enerji tiretim tekniklerinin basinda yer almaktadir. Enerjinin ¢ok biiyilik
oneme sahip oldugu giiniimiizde verimliligin artirilmasinin ne kadar énemli oldugu

tartisilmaz bir gergektir.

Bu amacla herkes en verimli bicimde ¢aligmak, enerjisini en verimli bigimde sonuna
kadar kullanmak ve en az bi¢cimde enerji tiikketerek iiretim yapmak zorundadir. Her

gecen gilin kaynak bulmanin zorlasacagi siiphe gotiirmez bir gercektir.



BOLUM 2. INSAN VE ENERJI

Insanoglu bir enerji kaynagi olarak atesi kullanmaya basladiktan sonra, yeryiiziinde
sadece yedigi gidadan alinan enerji ile yasamini siirdiiren diger canlilardan ayrilarak
yeni bir doneme girmistir. O giinden bu giine yeni enerji kaynaklar1 arayisi i¢inde
bulunan insanoglu, bu kaynaklar1 kendi amact i¢in giderek artan bir tempo ile
kullanmistir. Gegmiste oldugu gibi bugiin de, daha ¢ok enerji kaynagimi kullanan
insan topluluklar1 daha gii¢lii olmakta ve daha rahat yasamaktadir. Bu yonii ile

hayatimizda ¢ok dnemli bir yer tutan enerjiden vazgegmemiz miimkiin degildir [1].

Cevresel faktorler, 6zel ve kamu sektoriinlin yapabilecegi enerji yatirimlarini
olumsuz yonde etkilemektedir. Son yillarda enerji iiretimi, bir yerden baska bir yere
taginmasi veya enerjinin bir tlirinden baska bir tiiriine doniistiiriilmesi sirasinda
verimlilik, tasarruf ve ekoloji kavramlar1 6n plana ¢ikmistir. Bu nedenle termik ve
niikleer santral yatirimlar ertelenmistir. Gegen yiizyilda tam anlami ile petrol 6n

plana ¢ikarken, gliniimiizde elektrigin 6n plana ¢ikmasi beklenmektedir [1].

Enerji iiretim ve tiiketiminde, ekonomik ve sosyal gelisimi destekleyecek, ¢cevreyi en
az diizeyde kirletecek, minimum maliyette enerji arz1 hedef alinmak durumundadir.
Bu acidan, birincil enerji kaynaklarinin miimkiin olan en verimli sekilde
kullanilabilmesi i¢in, enerjinin yalnizca doniisiimiiniin degil, kullanilabilirliginin de
arastirtlmasi1 gerekir. Enerji sektoriinde temel amag, artan niifusun ve gelisen
ekonominin enerji ihtiyaglarinin siirekli, kesintisiz bir sekilde ve miimkiin olan en
diisiik maliyetlerle, giivenli bir arz sistemi i¢inde karsilanabilmesidir. Buna ilaveten
isin maddi kisminin yaninda kojenerasyonsuz gii¢ iiretim sistemlerinin atik 1silari
iklim degisikliklerine neden olmakta, yakit enerjisi verimsiz kullanilmakta, suda ve

havadaki ekolojik dengeyi bozmaktadir [2].



Bu kapsamda, diger enerji kaynaklarina gore kolay temin edilebilen ve ¢evreye etkisi
daha az olan dogalgazin iilkemizde birincil enerji kaynagi olarak kullanimi giderek
artmaktadir. Yiiksek verim ve kisa zamanda isletmeye alma gibi avantajlarindan
dolay1 dogalgaz yakithh kombine c¢evrim santralleri iilkemizde elektrik enerjisi

iiretiminde son yillarda giderek artan bir oranda kullanilmaktadir [3].

Gilinlimiizde kalkinmanin ve refahin 6l¢iitlerinden biri de toplumlarin kisi basina
iirettigi ve tlikettigi enerji miktaridir. Enerjinin iiretilen ve kullanilan bigimleri 1s1l
enerji, mekanik enerji ve elektrik enerjisidir. Bu enerji tiirlerinin iiretilmesinde
birincil enerji kaynaklar1 olan fosil yakitlar (komiir, petrol, dogalgaz), niikleer
boliinme (fisyon), odun, biyo-kiitle, giines, su, riizgar, yer alt1 sicak ve kaynar su
(hidrotermal) kaynaklart kullanilmaktadir. Bu kaynaklarin degisik teknolojiler
kullanilmastyla ikincil enerji kaynaklart olan elektrik (termik santraller, barajlar) ve
1s1 enerjisi (kazanlar, 6zel niikleer santraller) ile mekanik enerji (fosil yakith

motorlar) elde edilmektedir [4].

Jeotermal kaynaklarin elektriksel gii¢ iiretiminde kullanilmasi diinyada yaygin bir
uygulamadir. Gii¢ iiretimi i¢in uygulanan baslica iki yontemden birisi, jeotermal
akiskandan elde edilen su buharinin dogrudan tiirbine gonderilmesidir. Diger
yontemde ise, jeotermal akiskan, ikincil bir akiskanin kullanildigi kapali bir gii¢
cevrimine 1s1 vermek icin kullanilmaktadir. Kaynak sicakliklarina bagli olarak,

yukarida bahsedilen iki yontemin birarada kullanilmasi da olanakhidir [3].

Jeotermal bolge 1sitmalarinda, 1sitma amaci ile kullanilan suyun dagitim sicakligs;
uygulamalarda 70 - 85 °C araliginda olmaktadir. Boylece, gorece yiiksek sicaklikli
jeotermal kaynagin termodinamik kullanilabilirliginin 6nemli bir kismi, diisiik
sicakliktaki dolasim suyunun isitilmasi sirasinda yitirilmektedir. Buna karsilik,
akigkanin yiiksek termodinamik potansiyelinin; once gii¢ liretiminde, sonrasinda
1sitma amaci ile kullanilmasiyla, 1sitma kapasitesi onemli 6l¢iide azaltilmadan, giig

iiretilmesi olanaklidir [5].

Yurdumuzda bolge 1sitmasinda kullanilan jeotermal kaynaklar, bazi bdlgelerde

130°C tizerinde sicakliklara ulagmaktadir. Kurulmus olan bolge 1sitilma



sistemlerinde, jeotermal suyun enerjisi bir 1s1 degistirgecinde temiz suya aktarilmakta

ve 70-85°C sicakliktaki temiz su, dolagim suyu olarak bolgeye gonderilmektedir [6].

2.1. Dunyada Enerji Uretimi

Tablo 2.1°de yer alan 1996 yili verileri yer almaktadir. Alternatif yakitlar ve
yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan {iretilen enerji bu tabloda yer almamaktadir.
Buhar tiirbinleri, gaz tiirbinleri ve kombine cevrimler i¢in mevcut kapasiteler 3
MW’dan daha biiyiiktiir. Tiim gaz tiirbinlerinin yaklasik %40°1 siv1 yakitlardan elde
edinilen gazlar tarafindan calistirilir. Teknoloji vasitasiyla diinya enerji iiretim

pazarinin cografi dokiimii Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Teknoloji ve yakit vasitasiyla diinya diizeni kapasitesi

Buhar Tiirbinli Elektrik Santralleri (%66) Kullanilan Yakit
Koémiir 950 GW
Gaz 330 GW
Yag 315 GW
Diger 55 GW
Niikleer 360 GW
Toplam 2050 GW

Gaz Tiirbinli Elektrik Santralleri (%10)

Basit Cevrim 215 GW

Kombine Cevrim 85 GW
Toplam 300 GW
Hidroelektrik Santralleri (%22) Hidro enerji 680 GW
Toplam 680 GW
Diger (%2) 70 GW
Toplam 70 GW

GENEL TOPLAM 3100 GW




Tablo 2.2 Teknoloji vasitastyla Diinya Enerji Uretimi [49]

1995 Kaynakli ESSCB ve DA ESSCB ve DA ESSCB ve DA ESSCB ve DA
Elektrik Uretimi harig tiim Diinya | hari¢ tiim Diinya birlikte tiim Diinya
(TWh)
(TWh) (%) (TWh)

Hidro 2,247.9 % 20.2

Niikleer 2,051.4 % 18.5

Diger 190.3 % 1.7

Termik Santraller 6,617.4 % 59.6

TOPLAM 11,107.0 % 100.0 1,733.7 12,840.7
Notlar: ESSCB = Eski Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi
DA = Dogu Avrupa
TWh =1.000 GWh

Tablo 2.3 Fosil Yakit Kullanan Elektrik Santralleri i¢in Diinya Yakit Tiiketimi [49]

Elektrik Santrallerine (BTYE) (%)

Yakit Girdileri

Yag 233.180 % 14.6
Gaz 291.113 % 18.3
Kat1 Yakatlar 1,070.602 % 67.1
TOPLAM 1,594.895 % 100.0

Notlar : BTYE = Bin Ton S1v1 Esdegeri
Kati Yakitlar = Tas komiirii, Kok komiiri, Linyit komiiri

1997°de Diinya capindaki kombine ¢evrim santrallerinin diizenlenmis elektrik

kapasitesi yeni yiiklemelerle birlikte yilda ortalama yaklasik 25-30 GW artarak,
toplam1 150 GW’1 gegmistir [49].



2.2. Elektrik Maliyeti

Elektrik gideri, iiretilen elektrigin MWh’ne iligkin kendine 6zgii bir terimdir. Esas
olarak sermaye maliyeti, yakit maliyeti ile igletme ve bakim giderlerini igerir.
Verilmis basvuru i¢in elektrik santral tiirlinli segerken tiretilmis elektrik gideri ana

unsurdur. Degerlendirilen diger faktorler sunlardir:

a) Uygun prosediir,
b) Finansal olabilme, kredi yapilari,
c¢) Cevresel sorunlar (niikleer atik, hava emisyonlari, su tiikketimi, 1s1 yayimu, giiriiltii),

d) Yapim siiresi, projenin deger diisme periyodu.

Biitlin elektrik santralleri iiretim giderini miimkiin oldugunca az miktarda tutmak i¢in

diizenlenir. Bu hedefe yasal ve ¢evresel korumalar sinir durumlar ¢izer.

Verilen bir elektrik santral i¢in elektrik iiretimi basina diisen sermaye giderleri
iicrete, o santral i¢in tiikenme oranina, faize ya da sermaye yatirimlarindaki (yillik
gelir faktorii) istenen gelire, ve santralin yiik faktoriine baghdir. Elektrik iiretimi
basma diisen yakit giderleri yakitin kendine 6zgii fiyat1 ile orantili ve yiliklemenin

ortalama elektrik tretim verimi ile ters orantilidir.

Isletme ve bakim giderleri sabit isletme, onarim ve idare (personel, sigorta, vs.) ,
degisken isletme ve onarim, tamir (tiiketim mallari, yedek pargalar, vs.) giderlerini

igerir.

Sermaye giderini, yakit giderini ve isletme ve bakim giderini ekleyerek elektrik
gideri hesaplanir. Mevcut deger, ekonomik karsilagtirmalar i¢in kullanilan genel bir
kuraldir. Bir elektrik santrali i¢in farkli zamanlarda cesitli giderlere maruz kalinir
fakat finansal hesaplamalar i¢in genellikle ticari isletmenin baglamasi zamani olan
0zel bir bagvuru zamanina ayarlanir. Bu doniistiiriilmiis miktarlar mevcut deger

olarak bilinir.



Nominal verimdeki esdeger faydalanma zamani nominal verim tarafindan boliinmiis
olan periyodik zamanda bir santral tarafindan saglanan elektrik enerjisidir. Bu tanim
farkli calisma yontemlerinin (6rnegin; kismi yiik ¢alismasi) etkileri i¢in elektrik
sebekesindeki onem {izerine elektrik santralleri i¢in diizeltmeler saglar, bdylelikle
mukayese edilebilir temelde analiz edilebilirler. Hiikiimet denetimi kaldirilmis enerji
iiretim piyasasinda, elektrik santralleri bir ortalama elektrik tiretim gideri iizerinden
degil fakat talep ve arz esas1 ilizerinden fiyatlandirilir. Bu yiizden, sabit ve degisken

giderleri anlamak 6nemlidir.

Sabit giderler :
a) Sermayedeki faiz ve deger azalmasi,

b) Isletme, bakim ve idare (&rnegin personel) sabit giderleridir.

Degisken giderler :
a) Kullanilan yakat,
b) Isletme, bakim ve tamir (rnegin yedek parcalar) degisken giderleridir.

Az talep ve yiikksek arz (0rnegin, gece saatleri) zamamni igin, elektrik istasyonlari
degisken giderler kadar diisiik licretten fiyatlandirilabilir ve zamanin kisa periyodlari
icin, daha diisiik bir fiyat olsa bile, sonradan istasyonun durmasi ayrica giderlere
sebep olur. Yiiksek talep (6rnegin, 6gle zamani) zamanlarinda, ek sabit giderlerini
geri kazanacak seviyede fiyatlanabilirler. Sadelik sebepleri icin, ortalama elektrik

iiretim gideri takip eden kiyaslar i¢in kullanilacaktir.

2.3. Tiirkiye’nin Mevcut Enerji Durumu ve Kojenerasyon Politikasi

Kalkinmakta olan ve niifusu artan bir iilke olmasi nedeniyle Tiirkiye'nin enerji
tilketimi hizla artmaktadir. Bu da dogal kaynaklarin bilingsizce ve biiyiik bir hizla
tiketilmeye baslamasina neden olmaktadir. Bu bilingsizce tiikketim, enerji
kaynaklarinin verimli kullanimin1 giindeme getirdigi gibi, tiiketim sonunda olusan
her tilirlii kati, sivi ve gaz atiklarin da aritilmadan dogaya atilmasinin meydana

getirdigi onemli ¢evre kirliliginin dnlenmesi arayisini da beraberinde getirmektedir

8].



Tiirkiye enerji kaynaklar1 agisindan, ne yazik ki kendisine yeterli bir iilke degildir.
Petrolii yok denecek kadar az, hidroelektrik nispeten bol ama yetersiz, 6 milyar tona
varan linyit rezervleri ise kalitesizdir. Dolayisiyla Tiirkiye, dnce kendi kaynaklarina
yonelip disa bagimliligi asgari diizeyde tutmak, sonra da dis kaynaklara yonelirken,
istikrarli cografyalar aramak ve bu bagimlilig1 miimkiin oldugunca fazla sayida tilke

arasinda yaymak zorundadir [7].

Tablo 2.4’de 1990-99 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklart iiretimi
verilmektedir. 1999 yilinda enerji iiretiminin yaklasik 27 milyon ton esdeger petrole
geldigi goriilmektedir. Petrol ve dogalgaz tiretimleri oldukca diisiik olup, Tiirkiye’de
ana enerji kaynaginin linyit basta olmak iizere kdmiir oldugu da tespit edilmektedir.
Komiirden sonra diger agirlikli enerji kaynagi hidrolik enerji olup, 1999 yilinda

34678 GWh ile toplam enerji liretiminde hissedilebilir agirliktadir.

Tablo 2.4 Birincil enerji liretimi [9]

- ) Q .| ~ Z. = <«
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1990 2745 44407 | 276 212 3717 80 17870 | 8030 21 25123
1991 2762 43207 | 139 139 4451 81 17970 | 7918 27 25138
1992 2830 48388 | 213 198 4281 70 18070 | 7772 32 26408
1993 2789 45685 | 86 200 3892 78 18171 | 7377 38 26021
1994 2839 51553 | 0 200 3687 79 18272 | 7074 45 26059
1995 2248 52758 | 67 182 3516 86 18374 | 6765 52 26255
1996 2441 53888 | 34 206 3500 84 18374 | 6666 80 26926
1997 2513 57387 | 29 253 3457 83 18374 | 6575 80 27678
1998 2156 65204 | 23 565 3224 91 18374 | 6739 100 28863
1999 1990 65019 | 29 731 2940 83 17642 | 6529 112 27057

Tiirkiye’de enerji tliketiminin yillar itibariyle degisimi Tablo 2.5’den goriilebilir.

1990 yilinda 52,6 Mtep olan enerji tiiketimi 1999 yilinda 76,631 Mtep'e



ulasabilmistir. Ayn1 ¢izelgede petroliin 1999 yilinda genel enerji tiiketiminin % 49.9'

unu teskil ettigi goriilmektedir.

Tablo 2.5 Birincil enerji tiikketimi (Orijinal Birimler) [9]
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90 8191 45961 287 3418 22700 80 17870 8030 21 52632
91 8824 48851 139 4205 22113 81 17970 7918 27 53915
92 8841 50659 197 4602 236600 | 70 18070 7772 32 56298
93 8544 46086 102 5088 27037 78 18171 7377 38 59845
94 8192 51178 0 5408 25859 79 18272 7074 45 58675
95 8548 52405 66 6937 27918 86 18374 6765 52 63215
96 10892 54961 34 8114 29604 84 18374 6666 80 69402
97 12537 59474 | 29 10072 29176 83 18374 6575 80 73257
98 13146 64504 | 23 10648 29022 91 18374 6739 100 74248
99 11197 61049 29 12808 23939 87 17642 6529 1121 76631

Giliniimiizde iilkemiz elektrik tiretiminin % 40' n1 hidrolik, % 37 'sini linyit, % 20
kadarin1 da ithal dogalgazdan saglamakta, hidroelektrik potansiyelinin simdilik %
30'unu kullanmaktadir. 1980'lerin basmda hidroelektrik potansiyelinin ancak %
15'ini kullanirken, bugiin % 30'unu devreye sokmus bulunmakta ve 2010 yilina kadar
bu oranm1 % 65'e, 2020 yilinda da % 80'e cikarilmasi tasarlanmaktadir. Ancak
Tiirkiye'nin arttk Keban gibi biiyiikk proje imkanlar1 kalmamistir. Bundan sonra
yapilacak barajlar sayica fazla, boyutca orta ve kiiciikk ¢apta olacak, irettikleri
enerjinin birim maliyeti artacaktir. Nitekim TEDAS (Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S.)
2010 yilina kadar toplam 700 MW giiciinde 34 baraj kurmayr planlamakta, daha

sonrast i¢in diger 300 barajin projesi lizerinde ¢aligmaktadir [7].
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Tablo 2.6 Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari liretim-tiiketim degerleri ile liretim ve talep
projeksiyonlart [7]

KAYNAKLAR Uretim - Tiiketim Degerleri | Uretim ve Talep Fonksiyonlar

2000 2001 2005 2010 2015 2020

Uretim (Bin ton
esdeger petrol)

Hidrolik 2655 | 2065 | 4162 | 5623 | 7190 | 8381
JeotermaltGiinest | 900 | 9959 | 2118 | 4245 | 6131 | 9081

Riizgar Enerjisi
Biyokiitle Enerjisi 6445 6201 5325 4417 4001 3925
Toplam 11088 10325 11605 14825 17322 21387

Yenilenebilir Enerji
Uretimi / Toplam 39.6 37.7 34 30 31 30
Enerji Uretimi (%)

Yenilenebilir Enerji

Kaynaklar1 / Toplam

Birincil Enerji Arzi | 1 13 9 8 8 7
(%)

Yenilenebilir Elektrik
Enerjisi Uretimi

(GWh)

Hidrolik Enerjisi | 30879 | 24010 | 48398 | 65837 | 83605 | 97456
Jeﬁfgﬁ%&‘;ﬁ? 109 152 113 113 113 113

Toplam 30988 | 24162 | 48511 | 65500 | 93718 | 97569

Yenilenebilir Elektrik

Enerjisi Uretimi /
Toplam Elektrik 24,80 19,70 25,00 22,00 21,00 18,00

Enerjisi Uretimi (%)

Ancak, barajlarin iiretimi yagisa bagli oldugundan, kurulu kapasitenin biiyiik bir
kismini1 bu kaynaga dayandirmak sakincalidir. Dolayisiyla bu kaynagi, yakit1 her an
bulunabilir tiirden, 6rnegin komiir santralleriyle desteklemek gerekir. Tablo 2.7' de

1996-2010 yillar1 arasinda TEDAS ve 6zel sektorce kurulmasi planlanan santraller

verilmistir [7].



11

Tablo 2.7 1996-2010 yillar1 arasinda TEDAS ve 6zel sektorce kurulma plani yapilmis santral tiirleri
ve kapasiteleri [11]

Linyit / Tag Hidrolik | Dogal Gaz | Niikleer |ithal Kémiir| Fuel-Oil
Komiirt
33 Unite 75 Unite | 20 Unite | 2 Unite | 6 Unite 4 Unite
9687 MW 11325 11927 2000 | 3000 MW | 776
MW MW MW MW

Ulkemizin kurulu giicii 1950 yilinda 408 MW iken 2000 yil1 sonu itibariyle 27868
MW'a ulagmistir. Net elektrik tiiketimi 1950 yilinda 32 kWh\kisi iken bu deger 1999

yilt i¢in 1417 kWh\kisi'ye ulagsmigtir. Bu deger gelismis iilkelerle karsilagtirildiginda

oldukca diisiiktiir. Tablo 2.8'de bu gelismenin ayrintilar1 yer almaktadir.

Tablo 2.8 Tiirkiye’nin elektrik tiretim ve tiiketim miktarlart [11]
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Tablo 2.8 (Devami) Tiirkiye’ nin elektrik iiretim ve tiiketim miktarlari [11]

12

) ™ wy = = wy ] = — — =0 _
s |22 |2 2|5 8 ez |B |5 |22 2 |c
= —_ = —_ = = % o ™ = i = " = =
— = o~ wy -+ o o —_ = D
—_ —_ - - — .
— —_ o o o o — wy o
- = - = = o —_ H = m
= |2 |2 |2 | %2 |2 |&|lgz|=|2|=|%8 |2 |28 |=
= — = — m o o - o~ L o — ] i
— i~ o sl — € = — o o
- e} - o~ o0 o o - o w wy — .
= fa = sl 56 &~ = = o0 o Tl = wy &2 -
o = ™ il = o3 = o F o F oo wn = =t = =
— m = m oh [ ] — " ] — — — " ol
— — ('] O =T — o — — o0 I
- o - - —_ o0 —_ o =T In! wy
22 222|838 |2 |2 2|88 |2 |=
o vy = = % ﬁ \:‘_m b — 2 — = = L
— — £ o] — J — — T wa
o — o] ] o] o md oo 2 o~ T R
= o oo — 4 = T ¢ H =z o = moo &L
SHSHEZHEg5dE983%98 |FdEd - | | |

2.4. Gaz Tiirbinli Santraller

Gaz tlirbinli santrallerde benzin, motorin ve dogalgaz gibi 1s1l degeri yiiksek yakitlar

kullanilir. Burada elektrik enerjisi liretimi esnasinda Sekil 2.1°de goriildiigii gibi gazin

sikigtirlmas1 sonucunda aciga cikan 1s1 enerjisi gaz tiirbinine verilir ve mekanik enerji

retilmis olur. Buna baglh olan jeneratorde mekanik enerji elektrik enerjisine

doniistiiriilmiis olur.

Faaa¥ Pl
ISIyl ku!lanan
sistemler ;
Yolverme o L\
motoru halfa
|| Yanma
Hucresi

Sekil 2.1 Gaz tiirbinli santrallerin ¢aligma prensibi [12]

Gen. Trafo

/Gaz
Turbini:®:@:§ra;ts_
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Bu santrallerin ¢alisma prensibi buhar tiirbinlerininkine benzerdir. Sadece kullamlan yakit ve

tlirbinde bir farklilik vardir. Bu santrallerin avantaj ve dezavantajlan soyle siralanabilir:

Gaz tiirbinli santrallerin avantajlari;

a) Az yer kaplarlar ve ¢ok az suya ihtiyac duyarlar,

b) ilk yatirm maliyeti diisiiktiir,

c¢) Montaj ve imalat siireleri kisadir,

d) Cok kisa siirede devreye alinirlar, 40 - 50 MW'lik bir gaz tiirbini 10 dakikada
devreye girer,

e) Cevreye zarar vermezler [12].

Gaz tiirbinli santrallerin dezavantajlari;

a) Tirbin verimi disiiktiir. Yakit girisinin %30 ile %35'1 mil ¢ikisina iletilmektedir.
Gaz tiirbinlerinin verimi 1950'lerde %20 civarindaydi. 1980'lerin baslarina kadar bu
oran %30'a yiikseldi. 1998 yillarinda en basit bir santral verimi %35-40 civarindadir.

b) Tiirbinin devir sayis1 bir hayli yiiksektir. Bu da siirtlinme kaybina bagli asinma

sorunlar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bunu 6nlemek igin tiirbine digliler takilmistir.

Ulkemizdeki birgok bélgede gaz tiirbinli santral bulunmaktadir. Bu santrallere

Bornova ve Seydisehir gaz tiirbinli santralleri 6rnek olarak verilebilir [12].

Bir gaz tiirbinli santralin iirettigi enerjinin gii¢ smir1 5 ile 20 MW arasidadir. Ozel
hallerde bu deger 150 MW'a kadar cikartilmistir. Enerjinin acil olarak gerektigi
durumlarda gaz tiirbinli santrallerin ekonomikligi ¢ok énemli degildir. Enerji sikintisi
cekilen yerlerde bu santraller ekonomik olur, ancak ¢ok biiylik gli¢lere ¢ikilmamalidir.

Clinkii tesis masraflar biiylik ve dmiirleri kisadir.

Diinya Enerji Konseyi tahminlerine gore gaz yakit kullaniminda biiylik gelisme
yasanmaktadir. Buna gore; gazin kullanimi 1980'lerde %12 iken 2010 yilinda %17'ye
cikacaktir. 1985 ile 1989 yillar1 arasindaki fosil yakitla ¢aligan biitiin gii¢ santrallerinin
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%12'si kombine doniisiimlii gaz santralleriydi. 1994'e kadar bu durum %37'lere kadar
ylkselmis ve uzmanlar bu ylikselisin devam edecegini tahmin etmektedirler. Gaz
endiistrisindeki gelismeler nedeniyle ana boru hatlarinin insasinin artacagi, bu amagla
boru hatlarina 2300 km ilave edilmesi oniimiizdeki 10 yil sonuna kadar tahmin
edilmektedir. Bunlara bazi projeler dahildir. Bunlar; iran koérfezinden Hindistan'a,
Hindistan'dan Avusturalya'ya vb. gazin verimliligin yliksek olmasi, ¢evreye saygili

olmasi ve ingasinin ¢ok hizli yapilmasi nedeniyle gelisme hizli olmaktadir [12].

2.5. Buhar Tiirbinli Santraller

Termik santrallerde buhar kazanlarinda yakit ve hava karigimi uygun sartlarda
yakilir. Bu esnada kazanda bulunan sudan, yiiksek sicaklikta yiiksek basingli buhar
elde edilir. Elde edilen yiiksek basingli buhar, buhar tiirbinine gonderilerek mekanik
enerji elde edilir. Buhar tiirbinine bagli olan alternatorde bu enerji elektrik enerjisine

doniistiiriiliir. Bu prensiple ¢alisan termik santrallere buhar tlirbinli santraller denir.

Sekil 2.2 Buhar tiirbinli santral kesiti[10]

Prensip olarak buhar tiirbinli bir termik santralin kesiti Sekil 2.2° de ve g¢aligmasi
Sekil 2.3’de verilmistir. Besleme suyu pompasindan basilan su kazana gonderilir
kazanda 1sitilan su ilk 6nce buharlasir, sonra kizdiricilardan gegerek kizdirilir (nemi
alinir). Elde edilen kizgin buhar, buhar tiirbinine gonderilir. Buhar tiirbininin

kanatlarina carpan buhar, tiirbini dondiiriir. Buhar tiirbinine bagli alternatér bu
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donme seklindeki mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistliriir. Alternator ¢ikisi
bir yiikseltici trafo ile enerji nakil hatlarina verilir. Sistemin doniisiim semas1 Sekil

2.4’de verilmistir.

Buhar tlirbininde isi biten ¢iirlik buhar, kondensere gelerek tekrar su haline
doniistiiriiliir ve besleme suyu pompasi ile tekrar kazana girer. Boylece termik yolla

enerji elde edilmis olur.

Sekil 2.3 Bubhar tiirbinli termik santralin prensip semasi ve boliimleri [10]

Buhar tiirbinli santraller; yillik yagis ortalamasimnin diisiik oldugu zamanlarda,
hidroelektrik santrallere alternatif olarak, termik enerji kaynaklari kullanilarak
elektrik enerjisi liretimine devam ederler. Yilin her mevsiminde istenilen niteliklerde
ve siirekli enerji iiretebilmesi 6zelliginden dolay1 elektrik enerjisi tiretiminde onemi
bliyiiktiir. Is1 degeri diisiik linyit komiirti gibi kati yakitlarin degerlendirilmesine
imkan saglamakla beraber, santral bacalarindan ¢ikan atiklar nedeniyle asit yagmuru

ve sera gazi etkisi yaratmalar1 dolayisiyla ¢evreye zarar verme ihtimalleri de sz

konusudur.
TAKIT EUHAER. TUREIN AT TEENATOR
Izt Enerjisi Kinetik Enerji —* Mekanik Enerji [ ™ Elektrik Enerjisi

Sekil 2.4 Termik santral enerji doniisiim semast
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2.5.1. Buhar Tiirbinli Santral Boliimleri ve Gorevleri

a) Ham komiir silosu (Bunker): Islenmemis komiiriin depolandig yerdir.
b)Besleyici: Ogiitiicii makine igin, uygun miktarda kémiirii otomatik olarak
ayarlayan makinedir.

¢) Ogiitiicii (Degirmen): Kémiirii ¢ok ince toz haline getiren boliimdiir.

d) Ocak (Yakic1): Yakitin yakildig: kisimdir.

e) Kazan: Boru demetinde, sudan ayrilan buharin ve ekonomizerden gelen diisiik
yogunluklu buharin toplandig kisimdir.

f) Kizdiric1: Kazandan gelen, disiik 1s1l1 buharin sicakligini ve dolayisiyla basincin
artiran kisimdir.

g) Ekonomizer: Kazan boru demetini terk eden, gaz halindeki yanma f{iriinleri yiiksek
sicakliktadir. Bunlarin, bacadan direkt olarak atilmasi fazlaca enerji (1s1) kaybina
neden olur. Atilmak tizere giden sicak gazlarin, bir kismindan faydalanmak ig¢in
ekonomizer kullanilir. Besleme suyunu bir miktar 1sitir.

h) Dom: Ekonomizer ve buharlastirict borulardan gelen suyun toplandigi yarisi
buhar, diger yarisi su olan tanktir.

1) Toz tutucu (Elektro Filtre): Atilmak {izere bacaya giden, ¢evreye zararh tozlarin
tutuldugu yerdir.

1) Emme fani: Yanmis gazlari, kazanin 1s1 transfer yiizeyinden, kizdiricidan,
eckonomizer ve hava isiticisindan ¢ekerek ocak basincini atmosfer basincinin biraz
altinda tutan elemandir.

j) Hava 1sitict: Bacaya giden, yiiksek 1sidaki yanmis gazlarin 1sisim1 bir miktar
diistiren, yanma icin gerekli havayr isitan bununla birlikte 6giitiicideki kdmiiriin
kurutulmasi i¢in komiiriin oldugu bélime yeterli miktarda sicaklik temin eden
kisimdir.

k) Tiirbin: Yiiksek basingli buharin kinetik enerjisini, mekanik enerjiye doniistiiren
makine diizenegidir. Buhar tiirbinlerinde, enerji dogrudan tiirbin miline gegtiginden
verimleri yiiksektir. Tiirbinler yiiksek devirler elde etmek i¢in, yatay milli olarak
yapilmiglardir. Enerji iiretmede kullanilan buhar sicakligit 600°C ile 950°C
arasindadir. Verimi, tiirbinin biiylikliigline buhar basincina ve sicaklifina gore

degisir.
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1) Kondenser (Yogusturucu): Tirbinden c¢ikan kullanilmis buhar, kondensere
gonderilir. Buharin tekrar suya doniistiiriilmesi (yogunlastirilmasi) islemini yapan
kisimdir. Kondenser, i¢inden soguk sularin pompalandigi borulardan olusan biiyiik
bir odadir.

m) Degazor: Kondenserden gelen yogusturulmus buharin su haline gelerek
toplandig1 su tanki ve ayn1 zamanda kazan tasfiye sisteminden gelen saf suyun da
depolandigi su tankidir.

n) Kondenser pompasi: Kondenserde elde edilen yogusturulmus buhar ortalama 20°C
ile 40°C arasindadir. Yogusturulan buhari, tekrar 1siticilara pompalayan elemandir.

0) Kazan suyu besleme pompasi: Algak ve yiiksek basing 1siticilarinda 1sitilan suyu,
ekonomizere gonderen elemandir.

p) Alcak basing-yiiksek basing 1siticilari: Besleme suyunu, tiirbinden aldig1 buharla
1sitan kisimdir.

r) Baca: Kazan i¢indeki isi biten baca gazinin(yanma triinlerinin) disar1 atildigi
kisimdir.

s) Generator (Alternatdr): Tiirbin mekanik enerjisini, elektrik enerjisine doniistiiren

elemandir.[10]

2.6. Kombine Cevrimli Termik Santraller

Bu santraller yakilan yakitin gazlastirilmasi ve iiretilen gazin gaz tilirbinlerinde yakit
olarak kullanilmasi prensibine dayanir. Cikista bir buhar tiirbini i¢in buhar {ireten, 1s1y1
geri kazanan buhar jeneratorlerine sahip bir veya birkag¢ gaz tiirbinlerinden olusan bir
sistem olarak tanimlanir. Bu sistemin en 6nemli 6zelligi birincil yakittan elektrik ve
isiin birlikte elde edilmesidir. Dolayisiyla hem giic hem de 1s1 talebinin birlikte
karsilanmasidir. Bu sistemde komiir, petrol tiirevi yakitlar, dogalgaz ve biyokiitle gibi
cesitli yakatlar kullanilmaktadir. Birlesik ¢evrimde tiiketiciye 1s1 ve elektrik ayr1 olarak
ayni tesisten verilmektedir. Tek bir tesiste elektrik iiretilirken ortaya ¢ikan atik 1sinin
ek bir donanimla yeniden elektrik {iretiminde kullanilmasi kombine ¢evrim olmaktadir.

Santralin prensip semasi ve akis diyagrami Sekil 2.5 'de verilmistir [12].
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Sekil 2.5 Kombine gevrimli elektrik santrallerinin ¢aligma prensibi [12]

Sekilde goriildiigli gibi santral, alacag1 dogalgazi, gaz tiirbinlerinde yakmak suretiyle
tiirbin kanatlarini, basingli gazin hareketiyle ¢evirecektir. Bu mekanik enerji jeneratorii
cevirerek elektrik enerjisi iiretmektedir. Sicak gazlar gaz tiirbinlerini gegtikten sonra
egzost kanaliyla atik 1s1 kazanlarina gitmektedir. Kazanda bulunan soguk su, egzost
gaz1 sayesinde 1sitilarak suyun buharlagsmasini saglamaktadir. Elde edilen sicak ve
basingli buhar, buhar tiirbinlerine gider ve tlirbin kanatlarina ¢arparak tiirbinde bir
mekanik enerji olusturur. Elde edilen mekanik enerji buhar tiirbinine bagl jeneratorii
cevirerek elektrik enerjisi liretilmis olur. Sicak gazlarin ve egzosttan ¢ikan atik gazlarin
birlikte kullanilmasindan dolayr bu tip santrallere kombine ¢evrim santralleri

denilmektedir.

Kazanda iiretilen buharin biiyiik bir kismi sanayide 1s1 eldesi amaciyla kullanilir. Bu
santrallerin verimi; tesisin rakimina, ortam sicakligina, bagil nem oranina, ¢ikis
kontrol gereksinimlerine, isletim yiikk ¢evrimine, tim buhar ¢evrimi basinci ve gii¢
tasarimina baghdir. Bu tesislerin ekonomik performansi, tiim sistemin elektriksel ve
1s1l enerji Ozellikleriyle degismektedir. Bu santrallerin verimi getirmis olduklar1 en
biiyiik avantajdir. Ornegin; 500 MW'lik bir santralin verimliliginin %1 artmast,
calistig1 tiim 6mrii boyunca 20 milyon US$ gibi bir avantaj saglamaktadir [13].
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Gebze, Izmir ve Adapazari termik santralleri dogalgaza dayali kombine gevrim termik
santralleri olarak caligmaktadir. Bu santraller; Tirkiye'nin 1998 yilinda {irettigi
enerjinin %30'undan fazlasini tiretmis veya baska bir deyisle Keban, Karakaya ve
Atatlirk barajinin trettigi elektrigin iki katini iiretmistir. Bu santrallere ait temel

bilgiler Tablo 2.9'da verilmistir.

Tablo 2.9 Adapazari, Gebze ve Izmir termik santrallerinin dzellikleri [13]

Ozellikleri Adapazan| Gebze Izmir | Toplam
Kurulu Gig (MW) 777 1554 1523 | 3854
Yillik Uretim (Milyar kWh) 6,33 12,66 12,41 31,4

Sozlesme Yirtirliik Tarihi Ekim 1998| Ekim 1998 | Ekim 1998
Ticari Isletme Sozlesme Ekim2002| Ekim2002 | Ekim 2002
Satis Fiyat1 Cent/kWh 4,2 42 472

Bu santraller yilda 6 milyar m® dogalgaz kullanmakta ve temiz elektrik tiretmektedir.
Bu santrallerin yapiminda toplam 5 bin is¢i ¢alismistir. Bu santraller devlete ve
biitceye bir yiik getirmeyen, gercek bir &zellestirme modeliyle yapilmustir. ihtiyag
duyulan elektrik enerjisi, daha ucuz ve kaliteli sekilde elde edilmekle kalmamisg, ayn
zamanda enerji alanindaki en ileri teknoloji iilkeye getirilmistir. Bu santrallerin
anlagmalartyla Tiirkiye'ye 2 milyar 650 milyon dolar sermaye girisi olmaktadir. Bu
santrallerden iiretilen enerji ile Tiirk sanayi 60 milyar dolarlik ilave iiretim imkanina
kavusmustur. Bu santrallerin devreye girmesiyle Tiirkiye 75 yilda kurdugu

kapasitenin dortte birini elde etmistir.

Temeli Aralik 1996 yilinda Bursa'da atilan ve 1400 MW kurulu giiciinde yilda 11
milyar kWh elektrik enerjisi tireten kombine g¢evrim termik santral, kasim 1998
tarihinde hizmete girdi. 512 milyon dolara bitirilen tesisin 15 Ocak 2002'de kendisini
amorti etmesi planlanmistir. Tesisin tek dezavantaji dogalgaza dolayisiyla yurtdisina
bagimli olmasi. 2002 yilinda dogalgaz krizinde tesis yeterli olamayinca Marmara
Bolgesi'nde giinde 2 saatlik elektrik kesintileri olusmustu. Tiirkiye'nin enerji
ithtiyacinin %10'unu bu tesis karsilamaktadir. Yetkililer tesisin ¢evreye herhangi bir
zarart olmadig1 noktasinda hemfikirdirler. Tesis dikilen 40 bin agacin sadece yiizde

4'iniin fire verdigini belirtilmektedir.
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Bu santralin tiretmis oldugu elektrik enerjisi, Atatiirk barajinin bir yilda tirettigi elektrik
enerjisinden daha fazla olmustur. Dogalgaz santralleri tiimiiyle kombine g¢evrim
santrali olarak kurulmaktadir. Son 15-20 yillik zamanda siiper alagimlarla iiretilen gaz
tiirbinlerinin ¢ikis giliclerinin artirllmasi ve veriminin yiikseltilmesi burada etkili

olmustur [13].

Ulkemizde isletmede olan kombine gevrim santralleri Ambarli dogalgaz 1350 MW,
Aliaga dizel (180 MW), Gebze Dilovasi dogalgaz (253,4 MW) dir. Bunlarin yaninda
Trakya Hamitabad kombine c¢evrimli termik santraline iligkin veriler asagida

verilmistir.

Birinci Kisim;
4 x 100 MW 4 adet gaz tiirbinli santral
2x 100 MW 2 adet buhar tiirbinli santral

Ikinci kisim;
4 x 100 MW 4 adet gaz tiirbinli santral
2x 100 MW 2 adet buhar tiirbinli santral

Toplam 12 adet {inite var ve her {initenin giicii 100 MW
Toplam santral giicii 12 x 100 MW = 1200 MW
Verim ; Gaz tiirbinli de %30, buhar tiirbinli de %15 olmak {izere toplam %45'dir.

Doga Holding A.S. ile ABD kokenli Mission Energy firmasinin ortaklasa yaptiklari
Istanbul Esenyurt' da 180 MW kurulu giiciindeki Esenyurt Dogalgaz kombine
Cevrim Termik ve Kojenerasyon santrali 22 Mayis 1999 tarihinde ticari isletmeye
gecmistir. Santralin drettigi elektrik enerjisi ulusal sebekeye tesisi sahasi lizerinden
gecen 154 KV'luk yiiksek gerilim hatlarma baglanilarak aktarilmistir. Tiirkiye'de ilk
ornegi teskil etmis olan 180 MW'lik elektrik ve 1s1 birlesik ¢evrimli dogalgaz yakith
termik santral, elektrik enerjisi tiretimi yaninda atik gazlardan yararlanarak 100 MW
151 Uretmistir. Bu da 40 bin konutluk Esenyurt'ta ilk asamada 14 bin konutun tiim 1s1
ve sicak su ihtiyacini karsilamaktadir. Bu santrale ait bazi teknik o6zellikler Tablo

2.10’da verilmistir [13].
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Tablo 2.10 Esenyurt kombine ¢evrimli dogalgaz termik santralinin teknik 6zellikleri [13]

Tesis tipi Elektrik-Is1 Birlesik Cev. D. Gaz Termik Santrali
Tesis yeri Istanbul, Biiyiikgekmece Ilgesi, Esenyurt Belediyesi
Tesis Alani 30.000 m”
Ana Yakit BOTAS'dan alinacak Dogal Gaz
Yedek Yakit Tiipras 400 Motorin (20.000 m” yedek tank)
Uretim Kapasitesi 100 MWth (110/700C, 2150 m*/h sicak su)

Ayrica 20 MW yedek kazan.

Tesis Konfigiirasyonu |2 adet 125 MW Gaz Tiirbini

1 adet 140 MW Buhar Tiirbini
2 adet Atik Is1 Kazani

Ana Sogutma Sistemi  |Hava Sogutmal1 Yogusturucu
Net Elektrik Verimi % 50,1 (saha kosullarinda)
Yakit Kullanim Verimi (% 63,17

Santralin 1 milyar 300 milyon kWh' ik yillik enerji iiretiminin tamami TEDAS'a
(Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S.) satilmaktadir. Kombine ¢evrimin yaninda, tiiketiciye
sadece elektrik ve istenirse 1s1 verilmesine olanak saglayan sistemler kojenerasyon

sistemleridir [13].

Kombine gii¢ ¢evrimleri, gaz ve buhar tiirbinlerinin birlikte kullanildigi ¢evrimlerdir.
Kombine ¢evrim fikri basit Brayton c¢evriminin verimini, yiiksek sicakliklarda
calismasimin sagladigr kazanclardan yararlanmak ve egzost gazlariyla atilan 1s1
enerjisini geri kazanarak bu enerjiyi buharli gli¢ ¢cevrimi gibi bir alt ¢evrimde 1s1
kaynagi olarak degerlendirmek fikrinden hareketle ortaya ¢ikmistir. Kombine gii¢
cevrimleri gegen ylizyilin basindan beri tasarlanan sistemler olmasina ragmen ilk
kombine ¢evrim santrali 1950°de kurulmus olup, daha sonra hizla artan uygulamalari
ile giinden giine gelisim gostermektedir. Sekil 2.6’da kombine ¢evrimlerin sematik
gosterimi ve Sekil 2.7°de T-s (Sicaklik-entropi degisimi) diyagramlari goriilmektedir.
Bu cevrimde egzost gazlarinin enerjisinden, bir 1s1 degistiricisi yardimiyla, alt
cevrimde buhar iiretiminde faydalanilir. Alt ¢evrimde ara 1sitma ve ara buhar alma

islemleri de yapilabilir [14].

Sistemin ¢alismasi ise kisaca s0yle 6zetlenebilir:
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Gaz tlirbininden ¢ikan atik egzost gazlari, yiiksek sicaklikta oldugundan atik 1s1
kazaninda sicak su buharini isitmakta ve bu kizgin buhar yiiksek basing buhar
tiirbinine gonderilerek enerjisini birakmaktadir. Bir kisim enerjisini yliksek basing
buhar tiirbinine gidecek su buharina birakan egzost gazlari, kondenserden pompalanan
sicak suya ekonomizorde ©n 1sitmadan sonra enerjisini birakarak atmosfere
atilmaktadir. Yiksek basing buhar tiirbininden ¢ikan kizgin su buhar1 buradan orta
basing buhar tiirbinine gelerek bir kisim enerjisini birakip, algak basing buhar
tiirbinine kizgin buhara bir miktar daha kizgin buhar eklenerek girmektedir. Buradan

¢ikan buhar kondansere yogusmaya gelmektedir [15].
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Yakit olarak dogalgaz kullanilan gaz tiirbinlerinden elde edilen elektrik enerjisinin
yani sira tiirbin egzostundan yiiksek sicakliga sahip egzost gazlarinin atik 1sisinin
kazana verilmesiyle elde edilen buhar ile buhar tiirbinlerinden de ek elektrik tiretimi
saglanmaktadir. Bu santrallerde gaz tiirbinli ¢evrimlerin {ist sicakliginin yiiksek
olmasi ve buhar tiirbinli ¢evrimlerin alt sicakliklarimin diisiik olmasi avantajlari
birlestirilerek kombine c¢evrim verimi %60 civarinda gerceklestirilebilmektedir.
Dogalgaz yakitli kombine ¢evrim termik santralleri diger fosil kaynakli yakit
kullanan termik, niikleer ve hidroelektrik santrallerine gore daha diisiik kurulum

maliyeti ile daha kisa siirede isletmeye alinabilmektedirler [16].

2.6.1. Bir kombine ¢evrimin termodinamik analizi

Glig tesisi degisik cihazlardan olusmakta ve bu cihazlarda sicaklik, basing, kimyasal
kompozisyon degisimi olmaktadir. Ayrica yanma odasinda kimyasal bir reaksiyon
gerceklesmektedir. Acik sistem ve kararli rejim durumu icin termodinamigin 1.

kanunu bu sistem i¢in agagidaki gibi yazilabilir [20].

Eg=E¢
h2-hi= chpdT
Q-W=AH

AH = chhg -anhg
2 me = m;

Entalpiler, olusum entalpileri de dahil edilerek 0zgiil 1silarin sicaklikla degisimi

asagidaki gibi hesaplanmustir.

T
h = Ahons + J' Cp.dT [18]
T,
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2.6.2. Kombine ¢evrimli santrallerin tasariminda gozoniine alinan bashca

esaslar

Sehirlerin elektrik enerjisi ihtiyaglarini temin eden santrallerin ¢ok biiyiik boyutlarda
yapilmasi gerektiginden ve buhar tirbinlerinin giic sinirlarinin siradan termik
makinelerle kiyaslanamayacak kadar biiylik olmasindan dolayi, biiylik termik

santraller buhar santrali olarak yapilirlar.

Avrupa ve Amerika'da insa olunan yeni biiylik buhar santralleri arasinda onemli
farklar goze ¢arpmaz. Amerika'da bir santralde simdiye kadar erisilen maksimum
toplam gii¢ 1,4 milyon kW'dir. Bu biiyiik {initeler genelde blok olarak tasarlanmis ve
kurulmustur. Kazan, tiirbin ve jeneratorler i¢in biiyiik iinite giiclerinden bagka

verimin artmasinda etkili olan unsurlar;

a) Yiksek basing ve sicakliklar,
b) Birkag¢ kademeli ara kizdirma,

¢) Besleme suyunun biiyiik miktarda 1sitilmasi olarak yazilabilir.

Asgari hava boslugundan istifade gibi hususlarda da Amerika'da, Avrupa'dan daha
biiylik 6l¢iide ilerleme kaydedilmistir.

Amerika’da 170 atli’ye kadar dogal sirkiilasyonlu, dik borulu; daha yiiksek basinglar
icin ise zorlamali (cebri) sirkiilasyonlu kazanlar kullanilir. Ciinkii bu halde dogal
sirkiilasyon meydana gelemez. Miimkiin oldugunca iyi kazan verimine erismek icin
baca gazlar1 sicakligi 93 °C’ye indirilir. Kritik basinglarin agilmas: ve dolayisiyla
ferritik celikler icin kritik sicaklik olan 565 °C’in asilmasi sebebiyle Amerika’da
biiyiik kazan insaatinda ostenitik ¢elikler kullanilir [19].

Avrupa’da halen isletmeye alinmis olan en biiyiik iinite 150 MW’dir. 200 MW’ ik
{inite insa halindedir. Ingiltere’de her biri 200 MW’lik bes iiniteden olusan 1000 MW

kurulu giiclinde bir santralin insas1 planlanmaistir.
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Avrupa santrallerinin kullanma faktorleri Amerika’dakilerden diisiik oldugundan,
halen Avrupa’da 530 °C’1 asarak ferritik ¢elikler kullanmama yolunda herhangi bir
sinirlama mevcut degildir. Bununla beraber Avrupa’da kullanma faktdrleri yiiksek
olan baz1 ozel endistri santrallerinde 600 °C’in {izerinde buhar sicaklig

kullanilmigtir [19].

2.6.2.1. Termik verim

Gectigimiz ylizyil baglangicinda 1 kWh’lik enerji tiretimi i¢in 10000 kcal’lik 1s1
sarfedilmekteydi. Termik santrallerin termik randimani da sadece % 36 idi. Halen bu
deger % 40’a yaklagsmaktadir. 1950’li yillarda santrallerin maksimum verimleri
genellikle % 35,5 civarinda idi. Su halde o zamandan beri % 19 nisbetinde bir
ylikselme mevcuttur. Boylece bir buhar ¢evriminin verim artisi, yani ¢ok yiiksek
basing ve debide taze buhar iiretimi, ara kizdirmalar ve besleme suyunun genis
Olciide On 1sitilmasiyla saglanmistir. Kazan ve jenerator verimlerinin yiikseltilmesi

genel verimin artmasina ¢ok az etki etmistir [19].

Giris basincinin ve sicakliklarinin yiikseltilerek verimin artirilmast;

Biiyiik giiclii tinitelerde giris buharlarinin 80 atii ve 500 °C olan sartlarin1 140 atii ve
600 °C’ye degistirmekle 1s1 ihtiyact 2700 kcal/lkWh’dan 2500 kcal/kWh’a
indirilebilir (ara kizdirict kullanilmaksizin). Bu esnada algak basing tiirbininin
cikisinda, c¢ikistaki rutubet derecesinin % 14’{in altinda olmasi saglanir. Yiiksek

basinglarin kullanilabilmesi i¢in buhar miktarinin biiyiik olmasi gerekir [19].

Ara kizdirma ile verimin artirilmasi;

Cikistaki nem orani ile belirlenen basing ve sicaklik arasindaki iliski ara kizdirma
uygulamasi ile degistirilebilir. Cikistaki nem oran1 % 14 civarinda tutulsa bile su
damlaciklarinin azaltict yondeki etkileri tamamen yok edilmis olamaz. Bu nem orani
50 MW’lik bir {initede, 15 °C sogutma suyuna denk gelen vakum derecesinde, 100
atli 550 °C veya 140 atii 600 °C’lik buharin geniglemesine denk gelir. Termik

verimler (kazan verimi dahil) % 33 ve % 34’e yiikselir. Sicaklig1 yiikseltmeden
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basincin arttirilmasi ¢ikis neminin uygun olmayan bir degere yiikselmesine sebep
olur. Bu degeri % 14’lin altinda tutabilmek icin devreye basit veya ¢ift olarak

yapilmis ara kizdirici eklenir.

Ara Kizdiricinin iki ¢esit etkisi vardir:

a) Entalpi diisiimiiniin iki veya daha fazla boéliimlere boliinmesiyle, hafif bir diisiis
yiikselmesi ve entalpi farklarindaki artig dolayisiyla gii¢ yiikselmesi elde edilir.

b) Cikis neminin maksimum degerin altina indirilmesiyle tlirbinde genislemenin
termodinamik verimi iyilesir. Buna karsilik ara kizdirma i¢in verilen enerji elde
edilir. Toplam kazang, ara kizdiricinin dogru segimine bagl olarak % 2 ile % 4
arasinda degisir. Pratik olarak izoterm bir genisleme saglanir. Birgok ara

kizdirmalarla verim yiikseltilebilir [19].

Besleme suyunun 1sitilmasiyla verimin yiikseltilmesi;

Tirbinden alinan ara buharla besleme suyunun 1sitilmasiyla, buhar tiirbinin Rankine
cevrimi, Carnot prensibine yaklasir. Bu yontemin uygulamasi ara kizdirmaya nazaran
daha kolay oldugundan bugiin hemen hemen her santralda kullanilir. On 1sitilmus
besleme suyunun sicakligimin kazan suyunun kaynama sicakligmma oranmi 0,6 ila
0,7’ye yiikselir. Kademelerin sayisinin arttirilmasiyla toplam verim yiikselir fakat
kademe bagina verim diiser. Rantabiliteden dolay1 7 ile 9’dan fazla kademe yapilmaz.
Bu sebeple kondansasyon suyunun miktar1 taze buhar miktarinin % 75’ine iner.
Boylece tiirbinin algak tarafinin imali kolaylasir. Tam ylikte ara buhar alinmadan

herhangi bir calisma yapilmayacagindan bu emniyetlidir [19].

Kritik tistii santrallerin verimi;

Ara kizdirma sayisi iki olarak belirlenirse, 600 °C’in Ustiindeki giris sicakliklari i¢in
en uygun giris basinglari kritik {stii basinglardir. Amerika’da halen kritik tist
basinglarda calisan veya insa halinde olan {i¢ santral mevcuttur. Bu santrallerin

karakteristikleri Tablo 2.11°de verilmistir.



Tablo 2.11 Amerika’da bulunan 3 adet santralin baz1 6zellikleri [19]
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GUC (MW) GIRIS BASINCI (atii) | GIRIS SICAKLIGI °C
325 351 648
125 316 621
250 246 594

325 MW’ lik santral i¢in termik sarfiyat kWh basina 2140 kcal’ dir.

Bu da % 40 termik verime denk gelir. Su halde bugiin su buhar1 ¢evrimi biiyilik
giiclerde sinirlanan limite erigmistir. Termik verimin onlimiizdeki yillarda daha da
arttirilabilmesi ilk planda 1siya karsi ¢ok mukavemetli c¢eliklerin yapilmasi ile
mimkiindir, 6zgiil 1s1 sarfiyatinin hissedilir derecede azaltilmasi ancak giris
sicaklhigini yiikseltmekle miimkiindiir. Bununla beraber bu amaca erismek i¢in baska
bir yol daha gdsterebiliriz. Bu ¢evrimin yukari kademede toplam karnotizasyonda
gerceklestirilmesiyle, yani tiirbinde ¢ok izotermik olan genislemenin arttirilmasiyla
elde olunabilir. Diger taraftan halen yapilmakta olan alt kademeden besleme suyunu
1sitmak i¢in ara buhar alinmasi yonteminin genis Olgiide kullanilmasiyla da ayni

amaca erisilebilir [19].

2.7. Ornek Bir Enerji Santrali Tamitimi ve Incelenmesi

Bursa Ovaakga bolgesinde bulunan ISO kosullarinda yaklagik 1400 MW giictindeki
dogalgaz kombine ¢evrim santralinin, termodinamigin birinci ve ikinci yasa
analizleri gerceklestirilmistir. Santralde her biri 700 MW giiclinde iki kombine
cevrim bloku, her blokta iki adet gaz tiirbin ve jenerator iinitesi ile bir adet buhar
tirbini ve jeneratdr Unitesi bulunmaktadir. Kondenserde sogutma suyu kapali
cevrimde kuru tip dogal c¢ekisli hiperbolik sogutma kuleleri vasitasiyla
sogutulmaktadir. Ayrica santralde gaz tiirbinlerine bagl dort adet buhar iireten ilave
yanmasiz (HRSG: Heat recovery steam generator) 1s1 geri kazanim buhar iiretim
tinitesi ile diger yardimci tesisler bulunmaktadir. Santral asagida belirtilen {inite ve
sistemlerden olugmaktadir.

a) Gaz tiirbin - jenerator liniteleri
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b) Buhar kazan1

c¢) Buhar tiirbin - jeneratdr tiniteleri

d) Sogutma suyu ve buhar yogusturma sistemi
e) Su aritma (demineralizasyon) sistemi

f) Salt ve elektrik sistemleri

g) Kontrol ve kumanda sistemleri [20].

Bursa Ovaakca bolgesinde bulunan bu dogalgaz kombine ¢evrim santralinin
termodinamik analizi sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir. Yik artisiyla
santralin biitiinlinde enerji akis miktarlar1 da artmaktadir. Gaz tiirbini ve buhar
tirbininde yiikiin artis orani ile tersinmezlik ve is akislar1 orantili degismektedir.
Santralin tam yiikte calistirilmasi durumunda birinci ve ikinci yasa verimleri
maksimum verilen ¢evre kosullarinda maksimum degerlerini almakta ve 6zgiil yakit
sarfiyati da minimum degerini almaktadir. Cevre sicakliginin artmasiyla gaz tiirbini
cevrimine giren havanin kiitlesel debisindeki azalmaya bagli olarak sistemi olusturan
her bir {initenin giris ve ¢ikis noktalarinda enerji ve ekserji akis miktarlar
azalmaktadir. Buna bagli olarak santral elemanlarinin tiimiinde faydali gii¢ ve
tersinmezlikler de azalmaktadir. Cevre sicaklifinin artmasi santralden elde edilen net
giiciin diismesine neden olmaktadir. Bir blokta en yiiksek tersinmezlik buhar
kazaninda meydana gelmekte ve bunu sirasiyla buhar tiirbini, gaz tiirbini ¢evrimi ve
kondenser takip etmektedir. Ele alinan durumlarda birinci ve ikinci yasa verimleri
orantilidir. Sistemin biitliniiniin 151l verimi ve ikinci yasa verimi atmosfer sicakliginin
artmastyla azalmaktadir. Sonu¢ olarak cevre kosullarimin santral performansina
onemli etkisi bulunmaktadir, bu nedenle olan performans diisiimiine kars1 gerekli
tedbirler alinarak ve yeni teknolojiler gelistirilerek kombine cevrim santralleri

tyilestirilebilir [20].

Gaz tilirbinleri ya gaz ya da siv1 yakitlarla ¢alistirilabilir. Dogalgaz, tarihsel olarak
diisitk ve goreceli olarak sabit ticretler, teslim edilebilirligi ve diisiikk hava
emisyonlar yiiziinden alternatif bir yakittir. Distile edilmis yakit, yedek yakit olarak
kullanilabilir fakat, bu amag ic¢in kullanimi; kiikiirt oksitlerin ek emisyonlari,
nitrojen oksitlerin ve karbon monoksitlerin kontrolu i¢in katalizorlerdeki zararh

etkiler, siv1 yakittaki diizenli islemi temin etmek i¢in gereken periyodik test ve sivi
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yakit iglemine bagl artan tiirbin bakimi yiiziinden son yillarda daha az rastlanilir
olmustur. Dayanikli gaz tagimacilifimm  giivence altina almakla yakit
kullanilabilirligini garantilemek simdiki zamanda daha sik rastlanilandir. Gaz yakith
kombine ¢evrim gaz tlirbinlerine bagli en 6énemli ¢evresel sorunlar nitrojen oksitlerin
(NOx) ve karbon monoksitin emisyonlaridir. Sivi yakit islemi, kiikiirt dioksit
iiretebilir. Nitrojen oksit azalmasi kuru algak NOx yanma odalarinin kullanimi ve
HRSG igerisindeki se¢meli katalitik azaltma sistemi tarafindan tamamlanir. CO
emisyonlar1 genellikle HRSG igerisindeki bir oksidasyon katalizoriiniin kullanimu ile
kontrol edilir. Gaz yakitli kombine ¢evrim santralleri goreceli yiiksek termal verim
teknolojisi ve metanin (dogalgazin esas bileseni) yiiksek hidrojen / karbon orani
yiiziinden diger fosil yakit teknolojilerden daha az enerji verimi basina karbondioksit

iiretir [21].

Yiiksek termal verim, diisiik baglangi¢ gideri, yiiksek giivenilirlik, goreceli diisiik gaz
iicretleri ve diisiik hava emisyonlar1 yiiziinden kombine g¢evrim gaz tiirbinleri
yaklasik 10 yildir enerji iiretiminin biiylik bir kismi i¢in se¢imin yeni kaynagidir.
Diger etkili 6zellikler 6nemli isletimsel esneklik, en iist donem faaliyeti ve goreceli
diisiik karbon dioksit {iretimi i¢in goreceli pahali olmayan enerji artis1 uygunlugu

igerir [22].

Kombine ¢evrim elektrik santralleri artan bir sekilde simdilerde yapi altinda yaklagik
% 87 lretim kapasitesi iceren kuzeybati enerji sisteminin 6nemli bir elementidir.
Yap1 alt1 santrallerin tamamlanmasi gaz yakitli kombine ¢evrim kapasitesinin kiiciik
bir parcasini toplam bolgesel iiretim kapasitesini % 6’dan yaklasik % 11°e yiikseltir.
Dogalgaz ana hatta yakinlik ve yliksek gerilim yeni kombine ¢evrim santrallerinin
konumlandirmasmi  etkileyen  temel  faktorlerdir.  Ikincil — faktdrler  su
kullanilabilirligini, ¢evre hava kalitesi ve seviyesini igerir. Elektrik santrali
kondenser sogumasi i¢in su tliketimi batidaki artan 6nemin sonucu olarak ortaya
cikar. Bu yazidan itibaren, Kuzey Idaho’daki iki 6nerilen kombine-¢evrim projeleri
icin su izinleri son zamanlarda reddedildi, 6nerilen bir merkezi Oregon projesinin su
gereksinimi ¢ok tartismalidir. Santral su tiiketimindeki onemli azalmaya kapali

cevrim (kuru) soguma kullanimi ile ulagilabilir [23].
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2.8. Bir Enerji Santralini Olusturan Elemanlar

Enerji santralleri agagidaki temel elemanlardan olugmaktadirlar.

a) Esanjor ( Is1 degistiricisi)
b) Evaporator

¢) Sogutma kulesi

d) Kondenser ( yogusturucu)
e) Buhar ve gaz tiirbinleri

) Alternator

2.8.1. Esanjor (Is1 Degistiricisi)

Herhangi bir fiziksel temas olmaksizin aralarinda sicaklik farki olan sivi veya gaz iki
akiskanin (birbirine karigsmaksizin) birinden digerine 1s1 transferini saglayan devre
elemanidir.

Bu tanimdan da anlasilacag1 {lizere aslinda kondenser de evaporatdr de birer 1s1
degistiricisi yani esanjor olup belli bir gorev i¢in (yogusturma ve buharlagtirma)
ozellesmis seklidir.

2.8.1.1. Esanjor tiirleri

Esanjorlerin ¢ok ¢esidi olmakla birlikte glinlimiizde uygulamada kullanilan halleriyle

temel olarak 2 ¢eside ayrilmaktadirlar.

a) Borulu esanjorler

b) Plakal1 esanjorler

Borulu tip esanjorler 6zellikle 6nemli uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Her iki tip

esanjoriinde, kisaca 6zelliklerine bakacak olursak;
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Borulu esanjorler;

a) Eski teknolojiye aittirler,
b) Verimsiz ve pahalidirlar,

c¢) Cabuk kirlenir, zor temizlenirler.

Plakali esanjorler;

a) Yeni teknoloji iirliniidiirler,
b) Az yer kaplarlar,

¢) Verimli ve ekonomiktirler,

d) Zor kirlenir, kolay temizlenirler.

Bu baglamda sistemde kullanilacak olan plakali esanjorleri tanimlamak uygun
olacaktir. Plakali 1s1 degistiricilerinde iki akiskan ince oluklu bir plaka ile ayrilmstir.
Kural olarak; plaka inceldikge 1s1 transferi daha verimli ve dengeli, proses kontrolii
de daha iyi olur. Ancak, tiirbiilansl bir akig ve tiim plaka yiizeyinde dengeli bir
dagilim elde edilmesi de ayn1 derecede 6nemlidir. Genel olarak bu tip esanjorlerde
dengeli dagilim sorunu verimli bir dagilim deseniyle ¢oziliir. Tiirbiilansh akas,
plakalarin balik sirt1 yapisiyla saglanmistir. Bu tip esanjorler genis bir tasarim ve
boyut yelpazesi ile sunulmaktadir. Farkli uygulamalara uygun olacak sekilde farkli
desen, malzeme ve kanal derinligi kullanilabilir. Standart plaka paslanmaz celikten
presli olup, diger preslenebilir malzemelerden (6rnegin titanyum) de iiretilebilir.
Modiiler tasarim, plakali 1s1 degistircisinin  farkli uygulamalara kolayca

uyarlanabilmesini saglar.

Plakalar bitmis plakali 1s1 degistiriciler halinde monte edilirken, plakadaki temas
noktalar1 esnek, fakat mekanik olarak biiyiik baskilara karsi koyabilecek kararlilikta

yapilar olusturmak iizere kullanilirlar.

Plakali 1s1 degistiricilerinde dalgali plakalar gevreleri boyunca contaya sahiptirler.
Ayrica dort giristen ikisinin ¢evresinde de contalar vardir. Bu da bir 1sitma ylizeyine
iki akigkandan yalnizca birinin temas etmesi demektir. Sonraki plaka diger iki giris

cevresinde contaya sahiptir. Bdylece iki sivinin ardisik plakalardan birbirine
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karismadan gectigi bir kanal sistemi olusur. Iki akiskan arasinda sizinti girislerin
cevresindeki ¢ifte contalar nedeniyle miimkiin degildir. Basing diisiimii ve 1s1
transferi plaka modelindeki ok acgis1 gibi etkenlere baghdir. Genis bir ok agisi,
yliksek diren¢ ve genis termal akim giiclinli gosterir. Dar bir ok acisi ise kii¢iik bir

basing diistimiine karsilik kiigiik bir termal akim giiciinii gosterir [17].

bakan acih
plaka kanallan

Sekil 2.9 Bir akiskanin plakali esanjorde akisi [17]

2.8.2. Evaporator

Evaporatorler (Buharlastiricilar-sogutucular), sogutucu akiskanin buharlasarak,
sogutulmak istenen ortamdan 1sinin ¢ekilmesini saglayan elemanlardir. Sogutma
uygulamalarinda, sogutucu akigkanin cinsine, caligma sartlarina, sogutulmak istenen
stvi veya havanin sirkiilasyon yontemine, sogutucu akiskan kontrol tipine ve
uygulama yerine gore degisen ¢ok farkli konstriiksiyon ve boyutlarda dizayn edilmis

buharlastirict tipleri bulunmaktadir [24].
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Buharli bir tesiste c¢alisma esnasinda meydana gelen cesitli kayiplar dolayisiyla,
devrede is gormekte olan besleme suyu miktarinin devamli olarak azaldigi agiktir.
Tesisatin tipine ve ¢aligma sartlarina gore degisen bu kayip miktarinin, devreye ilave

edilmesi gerekir [25].

Alev borulu kazanlar1 iceren eski tesislerde, ilave su olarak, normal tathh su
kullanilirdi. Fakat bu suyun modern tesislerde kullanilmasina imkan yoktur. Aksi
takdirde, tesisatin belli kisimlarinda meydana gelen kayiplar, isletmede gerek
ekonominin, gerekse emniyetin azalmasina neden olurlar. Bu sebepten dolay1 ilave
edilecek su miktarinin, besleme devresine verilmesinden evvel, i¢inde bulunan ¢esitli

tuzlardan ve diger yabanci maddelerden temizlenmis olmasi gerekir [25].

Temizlenmek amaciyla disaridan alinan su, kaba su adini tasir. Bu su, tath su veya
deniz suyu olabilir. Temizleme islemi sonunda ise determine (distile) su elde edilmis

olur. Kaba suyun hazirlanmasi termik veya kimyasal yollarla yapilir.

Bunlardan ilki yiiksek debide distile edilmis su temin etmektedir; fakat isletme
masraflan yiiksektir. Bu yontem 6zellikle gemi tesislerinde kullanilmaktadir. Suyun
icinde bulunan cesitli tuzlarin ¢okertilerek devre disi edilmesi veya bunlarin, kazan
tuzu teskil etmeyen zararsiz maddeler haline doniistliriilmesi prensibine dayanan

kimyasal yontemler, cok daha ucuza mal olmaktadir [25].

Evaporatorlerin ¢alismasi i¢in normal olarak 1,5 atii’liik nadiren de 3 atii’liik, ara
veya karst basing buhari kullanilir. Bunun i¢in 8 ile 16 atii’liik basinca sahip taze
buharin kullanildig1 da goriilmiistiir. Bu takdirde 1s1 sarfiyati normal olarak artmakta
fakat buna denk 1sitma buharinin basinci, bununla ilgili olarak da sicakligi sabit
kaldigindan, cihaz sabit rejimle calismis olmaktadir. Bu tipteki tesisler normal olarak

alcak basingli evaporatorler adini tasir.

Bir evaporatorde meydana gelen bugu (yogusan su miktar1) miktarini:

m

. Q Cp (tl-tz)
~— = [ke/h]
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denklemiyle bulmak miimkiindiir. Burada Q, saatte kullanilan sogutma suyu
miktarini; t; kaba suyun evaporator i¢indeki sicakligini; t;, evaporatdorde bulunan
buhar sicakligini; ¢, sogutma suyunun 6zgiil 1sisini; r de evaporatdr basincindaki

buharlasma 1s1sin1 ifade etmektedir.

Algak basinglarda veya vakumla caligilmasi halinde; r’nin degeri 620 kcal/kg; c’nin

degeri de 1 alinabileceginden, yukarida verilmis olan denklemi:

_Qt-t) . R
m—W[kg/h] seklinde yazmak miimkiindiir.

Ayrica, kazan basincina maruz taze buhar ile ¢alisan evaporatdrler de mevcuttur.
Bunlar da, yiliksek basingli evaporatorler adini alir. Bu cihazlar, iclerinde mevcut
yliksek basing sebebiyle algak basingla ¢alisanlara nazaran daha kiigiik ¢apli olarak
yapilirlar; ayrica cidar kalinliklar1 da daha fazladir. Yiksek basingla galisan
evaporatorlerde kazan tasi ¢ok kolaylikla meydana gelir; 1smmim ve salamura
kayiplar1 da bir hayli yiiksektir. Kullanilacak taze buharin basinci ¢ok yiiksek oldugu
takdirde, araya bir rediiksiyon valfi koymak suretiyle degeri diisiiriilebilir. Ayni1
sekilde, buharin kizgin durumda olmasi halinde de araya bir tertibat ilavesiyle,
doymus vaziyete getirilmesi gerekir. Her iki halde de evaporator tesisinin verimi

diismiis olur [25].

Belirtilen bu sakincalara ragmen, yiiksek basingli evaporatdrler besleme suyu duman
gazlariyla 1sitilmayan, yani egzostu bulunmayan, 1s1 kuvvet tesislerinde uygundur.
Ciinkii bu tip tesislerde, mevcut taze buhar sicakligli ya da ara buhar ile isitilan
besleme suyu arasinda biiylik bir sicaklik farki mevcut olur. Normal olarak 5’den
fazla kademeyi sahip bulunan bu tip evaporatdrlerde, kaba suyu tesise gelmeden
miimkiin oldugu kadar fazla isitmak gerekir. Elde edilen mekanik enerjinin veya
elektrik enerjisinin yaninda; isletmenin ¢esitli isleri i¢in bol miktarda buhara ihtiyag
gosteren 1s1 kuvvet tesislerinde yliksek basingli evaporatorlerde elde edilen buhari
yogusturmaya gondermeden Once 1sitma, kurutma veya pisirme gibi cesitli

islemlerde kullanmak da miimkiindiir [25].
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Kaba suyun 1sitilmasi neticesinde, bugu olarak adlandirilan, algak basingli bir buhar
elde edilmis olur. Bu suretle elde edilen bugu, normal olarak hususi bir bugu (al¢ak
basin¢li bir buhar) kondenserine gonderilerek yogusturulur. Bu durumda, sogutma
suyu olarak genellikle kazan besleme suyu veya kaba su kullanildigindan, bugunun
haiz oldugu buharlagma 1si1s1, bu suyun buharlasmasina yaramig olur. Kapasitesi
kiigiik tesislerde, evaporatorde elde edilen bugunun yardimci kondensere; bu mevcut

olmadigi takdirde ana kondensere gonderildigi durumlar da mevcuttur [25].

Elde edilen bugu miktar1 ¢cok biiylik olmadigi takdirde, evaporator cihazi dikey tipte
yapilir. Bu suretle, borular icinde meydana gelen losu (evaporatorii tikayici tabaka)
tabakasinin zamanla asagiya diismesi miimkiin olmus olur. Cihazin cidarlarinda
toplanan kisir maddeleri, bir delik vasitasiyla disariya atilabilir. Fakat biiylik bugu
miktarlar1 s6z konusu olan hallerde, gerekli hacimden dolayi, evaporatdriin yatay

yapilmasi gerekir [25].

Evaporatorleri, i¢lerindeki basinca gore de siniflandirmak miimkiin olur. Bu takdirde

vakum, algak basing ve yiiksek basing evaporatdrleri adlari kullanilir.

Kaba suyun 6n 1sitilmasi, ayni zamanda gazsizlandirilmasini da miimkiin kilar.
Bunun i¢in bir miktar 1sinmis olan su, karisim prensibiyle ¢alisan diger bir 1siticidan
gegcirilir. Burada sicakligi, evaporatdrden gelen bugunun bir kismiyla, kaynama
sicakligina kadar yiikseltildiginden, i¢inde bulunan atik gazlarin ayrilarak, bir trap

vasitasiyla disar1 atilmas1 miimkiin olur [26].

Bir evaporator cihazi ¢aligirken i¢inde bulunan kaba suyun konsantrasyonu gittikce
artar. Halbuki, kaba su olarak mesela deniz suyunun kullanilmasi halinde, cihaz
icindeki suyun NaCl (tuz) konsantrasyonunun %6 ila %7 yi ge¢cmemesi gerekir.
Aksi takdirde 1sitma yiizeyleri c¢ok kisa bir zamanda, bir kisir tabakasiyla
kaplanacagindan, cihazin kapasitesi ¢ok diismiis olur. Bu sebepten dolayr haznede
bulunan suyun salamura ad1 verilen bir miktarinin devamli olarak disar1 atilmasi icap
eder. Salamura suyu miktari, normal sartlar altinda, buharlasan miktarin takriben %

5’1 kadardir [26].
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Iyi hazirlanmus bir distile edilmis su iginde, litrede 2 ila 3 mg Cl ve en fazla 8 ila 12
mg anorganik kati cisimler bulunabilir. Tesis iyi yapilmadigi veya iyi kullanilmadigi
takdirde, bu degerler dogal olarak yiikselebilir. Yiiksek basin¢ ve sicakliklarla ¢alisan
modern tesislerde, besleme suyunun temizligine miimkiin oldukga dikkat gerekir. Bu
cesit isletmelerde evaporator cihazlari genellikle birkag kademeli olarak yapilir.
Boylece buharin sertlik maddelerini birlikte siiriiklemesi tamamen 6nlenmis olmak-

tadir [26].

Evaporator cihazlarini gerekli 1sitma buharinin borularin i¢inden veya disindan
gectigine gore, buhar borulu ve su borulu olmak {izere ikiye ayirmak miimkiindiir.
Bunlara ilaveten; jet tipi veya fiskiyeli ve su filmli tipler de mevcuttur. Ayrica
yukarida beyan edilmis olan tiplerin birbiriyle karigmasindan meydana gelen

karmagik tipli evaporatdrler yapmak da miimkiindiir [26].

Evaporator tesislerinde 1sitma maddesi olarak, buhar yerine sicak suyu veya kazan
duman gazlarim1 kullanmak da miimkiindiir. Sicak su ancak vakumla calisan
evaporatorlerde kullanilabilir. Duman gaziyla ¢alisan evaporatdrler ise yiiksek basing

evaporatorleridir [26].

2.8.2.1. Evaporatorde kapasitenin belirlenmesi icin gerekli hususlar
Evaporatdr se¢iminde gerek duyulacak bilgiler sunlardir:

a) Oda (kazan) sicakligi ve bagil nem seviyesi,

b) Oda sicakligi-evaporasyon sicaklik farki (mal cinsine gore),

c¢) Oda sicakligi-hava tifleme sicakligi,

d) Oda boyutlar1 (En x Boy x Genislik) / Ufleme mesafesi,

e) Gerekli hava debisi [26].

2.8.2.2. Evaporator cesitleri

Cok cesitli evaporatdr tipleri olmasina ragmen kullanim sikliklarina gére genel
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olarak 4 tipte incelenebilirler.

a) Buhar borulu evaporatorler
b) Batch pan
c¢) Dogal sirkiilasyon

d) Zorlanmus sirkiilasyon

Buhar borulu evaporatorler:

Buhar borulu evaporatdrlerde 1sitma buhari, boru kangal veya boru demetlerinin
icinden gecerek sahip oldugu buharlagma 1sisinin bir kismini veya tamamini kaba
suya verir. Bu tip, kullanilan kaba suyun sertligi yiiksek olan hallerde bilhassa tercih

edilmektedir.

Boru kangallar1 genelde kaba suyun igine daldirilmis olur. Bu takdirde bunlara
daldirma kangalli evaporatorler adi da verilir. Buharlasmanin vakum altinda
yapilmasi halinde ise, buhar borulu evaporatér vakum evaporatorii adini alir. Bu tip
evaporatorlerde buharlagma 1s1s1, kangal sekline sahip bir borudan, etrafinda bulunan
kaba suya gectiginden elde edilmekte olan bugu ekseriya hususi bir kondenserde
daha nadiren de tesisatta mevcut diger kondenserlerde yogusmaktadir. Birinci
durumda, sogutma suyu olarak kaba su kullanildigindan buharin buharlagma 1sisinin
biliyiik bir kism1 geri kazanilmis olmaktadir; ikinci halde ise bu 1s1 dogal olarak

kaybolmaktadir.

Bu tip buharlastirma cihazlarinda, ylikleme degeri bilhassa diigiik alinmalidir. Aksi
halde kaynama meydana geldiginden suyun yiizeyinde kopiik halinde toplanan bazi
sertlik maddelerinin, kondensere siiriiklenmesi tehlikesi belirir. Kaba suyun
buharlagsmas1 esnasinda, boru kangalinin dis ylizeyleri iizerinde kazan tuzu meydana
gelir. Bu tuz tabakasinin varligi ise, 1s1 gec¢is katsayisini diisiirdiiglinden, kangallarin

zaman zaman digar1 ¢ekilerek temizlenmesi gerekir [26].
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Batch pan:

Dogal giines buharlagsmasi yaninda, batch pan yogusmanin en eski metodlarindan
biridir ve Sekil 2.10°da gosterilmistir. Bugiiniin teknolojisinde kismen eskidir, fakat
hala bazi sinirli uygulamalarda kullanilmaktadir, biitiin meyvelerin hazir bulundugu
ve bazi ilag iiriinleri siirecindeki marmelatlarin ve jolelerin konsantrasyonu gibi.
1960’larin 6ncesine kadar, batch pan misir pekmezlerinin konsantrasyonunda genis

kullanima sahipti [27].

Sekil 2.10 Batch pan tipli evaporatdr [27]

Dogal sirkiilasyon:

Dogal sirkiilasyonlu buharlagmaya, batch pan icerisindeki kisa boru demetinin
kullanim1 ya da bir dis kabuk ve ana kabin disindaki tiip 1siticisina sahip olmak ile

ulagilir. Sistem Sekil 2.11°de verilmistir.

Dis 1sitici, kabin kendisinin boyutuna ya da sekline gore boyutunun bagiml
olmamasi1 avantajina sahiptir. Sonu¢ olarak, daha genis buharlasma kapasiteleri
saglanabilir. Bu tip birim i¢in en ¢ok rastlanan uygulama damitma kulesi temelindeki

bir kazan gibidir [27].
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Sekil 2.11 Dogal sirkiilasyonlu evaporator [27]

Zorlanmis sirkiilasyon:

Zorlanmis sirkiilasyon evaporatdrii 6l¢eklendirilmesi veya kristallesmesi siipheli olan
alkollii iceceklerin iglenmesi i¢in gelistirilmisti. Sivi kaynamasi, yukaridaki en
iistteki boru sac1 ile korunan bir hidrostatik yiik sayesinde birim i¢inde Onlenen 1s1
degistirici igerisinden yiiksek oranda dolastirilir. Sivi, mutlak baskinin boru
demetinden bir dereceye kadar daha az oldugu ayiriciya girdigi zaman, sivi buhari

bicimlendirmek i¢in parildar. Sistemin ¢izimi Sekil 2.12°de verilmistir [27].

Sekil 2.12 Zorlanmus sirkiilasyon [27]
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2.8.3. Sogutma kulesi

Su sogutmali kondenserlerde kapali ¢evrim su kullanilmasi durumunda su sogutma
kulesinin kullanilmast gerekir. Su sogutma ceketli makinelerde kullanildig1 gibi
siirekli atitk suyun bulunmadigi su sogutmali sistemlerde kondenser suyunun
sogutulmasimi saglar. Siirekli ayn1 su sogutularak kondenser beslenir. Ancak su
sogutma kulesinde kondenser 1s1 kapasitesine esdegerde buharlasma yoluyla su
kaybina sebep olur. Su sogutma kuleleri; atmosferik tip (dogal hava akimli), cebri
hava akimli, ejektdr tipi, hava tesvikli ve parabolik insai tip olarak siniflandirilabilir.
En ¢ok kullanilan tip aksiyal veya radyal fan vasitasiyla cebri hava akimi saglanan
kulelerdir. Hava ile suyun karsilagma tarzina bagli olarak capraz akish ve ters akigh

olarak isimlendirilirler [25].

Kulelerde hava ile suyun ¢ok iyi bir bigimde 1s1 aligverisinde bulunmasi gereklidir.
Bunun i¢in su ile havanin temasi, ylizeyinin miimkiin oldugu kadar arttirilmasi igin

genellikle su nozuller ile piiskiirtiilmesi ile su yiizeyi arttirlir.

Yiizeyin arttirilmasi, sogutmayi kolaylastiran ana faktorlerdendir. Islak ylizeyin
biiytikliigiine bagl olarak kapasite artar. Tabi ki tek faktor olmayip hava debisine ve

yas termometre sicakligina baghdir [25].

Eski tip sogutma kulelerinde, sogutulacak olan su yagmur seklinde kulenin ig¢inde
asag1 dogru akitilir ve bu esnada da asagidan dogal veya cebri olarak verilen hava ile

temas ederek sogutulur.

Yeni tip sogutma kulelerinde ise, kule i¢inde sogutulacak su ile hava, ¢ok daha yakin
bir temas halinde bulunur. Bu durumun temini i¢in de kulenin i¢ine, oldukca genis
sogutma yiizeyine sahip 0zel malzemeden imal edilmis sogutma elemanlari

yerlestirilir.

Hava ile su arasinda olusturulan yakin temas neticesinde, suyun bir kismi1 buharlagir.
Buharlasan suyun bir kismi, hava ile birlikte emildiginden kaybolup gider. Bu suretle

meydana gelen kacak kaybi1 yaklasik %2 civarindadir [25].
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Bir sogutma kulesinin kapasitesi mevcut sogutma yiizeyi ve hava miktari ile ilgilidir.
Di1s hava ne kadar kuru olursa, o oranda fazla suyun buharlasacagi bellidir. Bu husus,
diger taraftan arzu edilen sogutma suyu ¢ikis sicakligi ile yas termometre sicakligi

arasindaki farkla da yakindan ilgilidir [25].

2.8.3.1. Mollier diyagrami

Yeni tip sogutma kulelerinin hesabinda Mollier i-x diyagrami birinci derecede bir rol
oynar. Bu diyagramda absisi 1 kg havanin i¢indeki su miktarin1 gram olarak veren x
degeri teskil eder, bu degerin birimi g/kg dir. Diyagram {izerinde; izoterm egrileri,
hemen hemen yatay sabit x egrileri, dikey sabit 1s1 tutumu egrileri ise meyilli
durumda bulunur. Bu diyagram lizerinde ayrica bagil rutubet dereceleri, yani Q
egrileri bulunur. @ =1 simir egrisi, havanin doyma durumunu goéstermektedir. Bu
diyagram sabit degerde bir hava basinci i¢in ayarlanir. Sekil 2.13°de 760 mm Hg’lik
hava basinci i¢in yapilmig bir i-x diyagrami verilmistir, bu diyagram ancak bir fikir
vermek amaciyla buraya konulmustur ve normal hesaplarda tabiki daha biiylik bir

diyagramin kullanilmasi gerekir [25].

Diyagramin alt kismina ¢izilmis olan meyilli dogru ise, ordinat olarak x degerine
tekabiil eden buhar basinci ha’ y1, mmHg siitunu olarak vermektedir. Herhangi bir X
degerinde 1s1 ¢ekilmesi halinde, bu degere tekabiil eden ordinatin, doyma egrisinin

@ =1 egrisini kestigi yerde, yogusma noktasi bulunur. Daha fazla 1s1 ¢ekilerek sinir

egrisinin agilmasi halinde yogusma meydana gelir [25].

Mesela 30°C sicaklig1 olan havamin bagil rutubet dereceleri sirasiyla ¢ =1veg = 0.7
olduguna gore, bu degerlere tekabiil eden x, h (i) degerlerini tespit edersek, 30 °C’lik
izotermin ¢ =1 sinir egrisini kestigi noktada, x =27,2 g/kg; egrisini kestigi ¢ =0.7
noktada ise x = 19,2 g/kg degerlerini verir. Bu x degerlerinden, meyilli dogruya
c¢ikildig1 takdirde buhar basinglari birinci durum i¢in h= 32 mmHg, ikinci durum igin

ise hy = 23 mmHg ¢ikar. 30°C’lik izotermin, @ =1 smir egrisini kestigi noktada,
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1=23,7 kcal/kg, egrisinigp =0.7 kestigi noktadan gecen sabit 1s1 tutumu egrisi ise, 1 =
19 kcal/kg dir. Bu son durumda yogusma noktasi, izoterm ile sabit 1s1 tutumu
egrilerinin kesistigi noktadan, smir egrisine dikey olarak inerek 17,5 °C olarak

bulunur.

Sekil 2.13 Mollier diyagrami [25]

Islak termometre sicakligi t, teorik olarak sogutma limitini teskil eder ve hava
sicakligr ile bagil islaklik derecesinin belli olmasi halinde, i - x diyagramindan
bulunur. Projesi iyi yapilmis olan modern bir kulede tr degerine 3,5 ila 4 °C kadar
yaklasmak miimkiindiir. Sogutma suyu ¢ikis sicakligi ile 1slak termometre sicakligi
arasindaki fark ne kadar biiyiikk olursa, sogutma kulesinin ebadlar1 da o nisbette

kiigtilmiis olur [25].

Standart bir kulenin kapasitesinin gerekli sogutmayr temine yeterli gelmemesi

halinde, bunu tamamlamak icin kalan kapasiteyi karsilayabilecek diger tiniteleri
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paralel koymak miimkiindiir. Sekil 2.14’de, 4 {initeden olusan bir sogutma grubu

gorlilmektedir [25].

Sekil 2.14 4 iiniteden olusan bir sogutma grubu [25]

Bu tip kuleler halen; buharli tesislerden baska, atom reaktorlerinde, petrol
rafinerilerinde, ¢imento fabrikalarinda, cesitli endiistri tesislerinde, dizel motorlu

tesislerde, soguk hava depolarinda vb. tesislerde basari ile kullanilmaktadir [25].

Hava i¢inde bulunan su buharinin yogusmasi temel prensibine dayanan sogutma
kuleleri, halen klasik temas prensibine dayanan kulelerin yerini tamamen almis
bulunmaktadir. Birim giiciiniin 200 MW’1 astig1 siiper santraller de eski sisteme
sahip kulelerin kullanilmalarina, ortaya ¢ikacak boyutlar dolayisiyla zaten pek imkan

yoktur.

Kule i¢i dolgular ahsap, PVC ve plastik olabilmektedir. Ancak dolgularin émriiniin
uzatilabilmesi amaciyla mikroorganizmalarin ahsap i¢cinde yasamasini engelleyecek
maddeler ilave edilmesi gereklidir. Ahsap dolgunun iyi emprenye edilmesine bagl

olarak 10 yillik bir dmiir saglanabilir [28].

Kule calisirken disariya fazla miktarda su damlasinin atilmasini 6nleyeci separator
ile mutlaka donatilmalidir. Suyun damlalar halinde disariya siiriiklenmesi su
sarfiyatim arttiracaktir. Iyi bir su kulesinde su siiriiklenmesi olmaz ve fan vasitasiyla
hava ve su buhar1 karigimi disart atilir. Hava ve su buhart karigimi hi¢bir zaman

motor lizerinden gecirilmemelidir. Bu motor sargilar1 {izerinde ve klemensinde
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problem ¢ikarabilir. Motorlar keza dig hava sartlarindan da korunacak tarzda
muhafaza altina alinmis olmalidir. Fan daima kayis kasnakli olarak motora

irtibatlandirilmaktadir.

Kulelerin yerinin se¢iminde isletme agisindan dikkat edilecek hususlar:

a) Kulenin yeri kule ¢ikis havasinin hareketini Onleyecek sekilde oniinii
kapatmamasina,

b) Konulacak zeminin kule agirligini tagiyabilecek saglamlikta olmasina,

c¢) Sessizligin gerekli oldugu yerler ile pencere, pancurlu kapi, menfez gibi mahal
icine ses nakledebilecek yiizeylerden miimkiin oldugunca uzaga konmasina,

d) Tozlu toprakli kirli alanlardan miimkiin oldugu kadar uzaga konulmasina,

e) Bulundugu boélgedeki yaz riizgarlarinin esme yoOniine uygun hava akisinin
saglanabilecegi tarzda yerlestirilmesine,

f) Tamamen kapali bir bolgeye yerlestirilerek c¢ikis havasinin ayni hacime
verilmemesine,

g) Kule etrafinda servis hizmetlerinin verilebilmesi i¢in uygun ¢alisma alanlarinin

birakilmasina miimkiin oldugunca dikkat edilmelidir [28].

Bir sogutma kulesi tizerinde asgari su irtibat agizlar1 bulunmalidir:

a) Kondenserden kuleye sicak suyun gelis baglantis1 bulunmalidir.

b) Kuleden kondensere soguk suyun gittigi emis baglantis1 bulunmalidir.

c) Kule haznesindeki su seviyesini sabit tutmak icin yerlestirilmis bulunan
samandirali valfe besleme baglantisi bu sehir sebeke veya diger su hatlarindan
saglanir.

d) Kule haznesinde fazla besleme gibi hallerde su fazlaliginin hazneden tasarak
drenaja verilmesini saglayacak tagsma baglantisi miisterek vanali su haznesi bosalma
hatt1 baglantis1 yapilmalidir.

e) Borular vasitasiyla bina ve diger yapilar igerisine giirlilti gecisini kesmek
amaciyla boru baglantilar1 bezli lastik hortumlar ile yapilmalidir. Evaporator
bataryalarinda yogusan nem drenaji, kule su haznesine irtibatlandirilabilinir, ancak

hi¢ bir zaman kule kondenser aras1 boru hattina baglanmamalidir.
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f) Kule suyunun sicaklik kontrolii i¢in kule termostatinin baglanabilecegi manson
mevcut olmalidir. Bu gerektigi zaman kullanilacagindan kor tipa ile genelde kapali
tutulur.

g) Iklimin sert gectigi yerlerde kule suyunda donmanm olusmasmi &nlemek
amaciyla, elektrik 1sitict ile 1sitilmast gerekebilir. Bu nedenle elektrikli 1siticinin su

haznesine takilabilecegi bir baglanti konumlandirilmalidir [28].

Bir sogutma kulesinde, 1s1 ve kiitle transferinin kombinasyonu s6z konusudur. Hava
ile temas eden suyun ylizeyi, fiskiyelerle, dolgu ile ¢ok biiyilk oranda artirilir.
Havanin akisi, fanlar, konvektif akis, suyun indiiksiyon etkisi ile saglanabilir. Suyun
bir kism1 buharlasarak, kalan sudan 1s1y1 alir, bir kisim ise piilvenize halinde hava ile

kacag olusturur.

Sekil 2.15°de karsit akishh bir sogutma kulesinde hava ile su arasindaki sicaklik
iliskisi goriilmektedir. (AB) egrisi su sicakliginin diisiislinti, (CD) egrisi ise havanin
yiikselen yas termometre sicakligmi gostermektedir. Bir sogutma kulesinde, su
sicaklik rejimi, toplam 1s1 yiikii ile su debisine baghdir ve ¢ikis sicakliginin (B), Yas
Termometre Sicakligina (C), yaklasim degeri ise sogutma kulesinin verimine ve

biiytikliigiine baglidir [28].

Su Sicaklik Rejimi

Sekil 2.15 Karsit akish sogutma kulesinde su - hava sicaklik baglantisi[28]
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2.8.3.2. Su sogutma kulesi tipleri

Sogutma kuleleri, su ile havanin dolayli veya dolaysiz temas etmesine gore temelde

iki ana gruba ayrilirlar:

a) Buhar kapali su devrel,

b) Agik su devreli sogutma kuleleri olarak da ifade edilebilirler [28].

Atmosferden suya karigan kirliligin istenilmedigi durumlarda kapali su devreli
sogutma kuleleri tercih edilir. Acik tip su sogutma kuleleri de dogal hava akigh ve

cebri hava akish olmak iizere siniflandirilabilirler.

Diisey ve yatay spreyli sogutma kulelerinde havanin akisi, fiskiyelerden piiskiiren
suyun indiiksiyon etkisiyle saglanir. Hava akisini saglamak amaciyla yiiksek basingla
puskiirtiilen suyun atomize olmasi performansi da arttirir. Sogutma kulelerin devleri
olan hiperbolik kuleler, termik elektrik santrallerinin ihtiyaglar1 sonucu olarak ortaya
cikmistir. Hava, yogunluk farkinin konvektif etkisiyle alinir ve atilir. Hava 6zgiil
agirhigi, lille icinde rutubet ve sicaklik artisi nedeniyle, disartya gore daha diisiiktiir.
Govde betonarme plakadan insaa edilmekte olup, yiiksekligi 100 ila 150 m.
olabilmektedir. Belli bir boyuta kadar, ahsap konstriiksiyonlu tipler de, uygulamada

kullanilmaktadir.

Sekil 2.16 Hiperbolik kule [28]
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Cebri hava akigh sogutma kulelerinde aksiyal veya radyal fanlar kullanilir. Fan tipi
seciminde, gerekli basing, ses diizeyi sinirlamasi ve enerji bilancosu Onemli

parametrelerdir [28].

Sogutma Kulesi; en direk temasli, yani su damlaciklart hava ile temas etmeyen ve saf
(ar1) su pahali bir sistem oldugundan yakinda akarsu olmadigi durumlarda

kurulmalidir [29].

2.8.3.3. Sogutma kulesi tasariminda etkili olan faktorler

Sogutma kulesi bir enerji liretim santralinin en goéze c¢arpan harici elemanidir.

Kulenin suyu sogutmasinda belli basl rol oynayan faktorler sunlardir:

a) Kimyasal iyilestirme ve etkileri,

b) Kabuklanma ve korozyon,

c¢) Konsantrasyon kontrolii,

d) Biyolojik kirlenme (fouling) ve kimyasal madde ilavesi,
e) Kule ¢ikis havasinin etkileri,

f) Su buharlagmasi,

g) Bosaltma suyu,

h) Enerji tasarrufu.

Kimyasal iyilestirme ve etkileri;

Sogutma sistemlerinde sirkiile eden su genellikle kimyasal olarak iyilestirilmistir.
Daha onceden su iginde mevcut ¢dziinmiis mineraller konsantre edilir ve suya
koruyucular ve diger kimyasal maddeler ilave edilir. Bu islemler, sistemin verimi
iizerinde etkili oldugu gibi, gereken bakimin derecesi ve sistem elemanlarinin
Omiirleri agisindan da 6nemlidir. Suyun sogumasi, dolasim suyunun bir bdliimiiniin
buharlagmasi sonucu oldugundan, ¢oziinmemis kat1 parcaciklarin ve pisliklerin
yogunlugu hizla artar. Kirliligin ¢esidine bagl olarak kabuklanma, korozyon ya da

balgik birikmesi ortaya ¢ikar [30].
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Kabuklanma ve korozyon;

Korozyon, sadece Amerikan endiistrisine her yil 150 milyar dolara mal olmaktadir.
Bunun en azindan %15'i daha iyi malzeme se¢imi ve korozyon onleme tedbirleri ile
geri kazanilabilir. Bu maliyete ek olarak, tiim enerji ihtiyacinin %3.5’1 de korozyon
sonucu demir oksit birikmesinin sebep oldugu yetersiz 1s1 transferi sonucu bosa
gitmektedir. Korozyonu onlemenin en bilinen yontemlerinden biri, sogutma suyu
sistemine kimyasal katki maddeleri eklemektedir. Boylece birikme onlenerek 1s1

transferi verimindeki azalma giderilir. Katki maddelerinin etkili olabilmesi igin:

a) Tiim metal yiizeyleri korozif etkiden korumalidir.

b) Diisiik konsantrasyonlarda da verimli olmalidir.

¢) lyilestirme programi genis bir pH, sicaklik ve su kalitesi araliginda verimliligini
korumalidir.

d) Metal yiizeylerde birikmeye sebep olmamalidir.

e) Dogal ¢evreye bosaltildiklarinda minimum toksit etkiye sahip olmalidirlar.

f) Sistemdeki mikroorganizmalardan etkilenmemelidirler [35].

Konsantrasyon kontrolii;

Sogutma suyu sisteminde yalnizca saf su buharlasir. Geriye kalan mineraller ise suda
daha fazla konsantre hale gelirler. Konsantrasyon seviyesi kontrol edilmedikge
bircok tuzun c¢oziiniirliik smir1 asilacak ve 1s1 transfer ylizeylerinde kabuklanma
olusacaktir. Ancak, konsantrasyon miktari, kismi tahliye (blowdown) ile kolaylikla
kontrol altina alinabilir. Bu amagla bir miktar su drenaj edilir. Bunun yerine
sebekeden su takviye edilerek minerallerin seyreltilmesi ve konsantrasyonun

dengelenmesi saglanir.

Bazi durumlarda suyun kimyasal bilesimi nedeniyle isletme sinirlart disinda
bosaltma yapilamayacagindan (sifir bosaltma gereksinimi) kismi tahliye esnasinda

kimyasal madde ve mineraller siirekli olarak goézlenmelidir.
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Bu kosullar, sogutma kulelerinde kullanilan yapir malzemelerinde degisiklige yol
agcmistir. Ornedin ahsap kaplama islemleri terk edilmis, fiberglas, celik
konstriiksiyon veya beton yapilar daha ekonomik olan ahsap malzemelerin yerini

almistir [31].

Biyolojik kirlenme ve kimyasal madde ilavesi,

Korozyon ve kabuklanmayi1 onlemek amaciyla fosfat, molibdat, ¢inko, silikat ve
cesitli polimer karigimlari kullanilabilir. Bakir ve bakir alasimlarini korozyondan
korumak i¢in bu karisimlara tolitrizol veya benzotrizol ilave edilir. Kromatlar
korozyon kontrolii i¢in 6nceden kullanilmaktaydilar. Ocak 1990 itibariyle Cevre
Koruma Ajanst (EPA), kromatlarin konfor klima sistemlerinin sogutma kulesi
tesisatinda kullanilmalarmi yasaklamistir. Fosfat bilesikleri zehirsiz olmalarina
ragmen su yosunlarinin gelismesini hizlandirdiklari i¢in kullanimlar1 yakin gelecekte

sinirlandirilabilir.

Su yosunlari, ¢amur, mantar ve diger mikroorganizmalar kule sisteminde hizla

gelisirler ve;

a) Is1 transfer ylizeylerinin lizerine izolasyon malzemesi gibi kaplanirlar.
b) Sivi akisini kisitlarlar.
c¢) Korozyonu artirirlar.

d) Sistemdeki organik yapili elemanlara zarar verirler [32].

Kule ¢ikis havasinin etkileri;

Sogutma kulesinin hava ¢ikis boliimii de tasarimda énemli rol oynar. Buradan ¢ikan
hava sislenmeye, yollarin buzlanmasina ya da su ve mineral iceren siiriiklenmeye
sebep olabilir. Siiriklenme, kuleyi terk eden hava i¢inde taginan su damlalar1 olarak
tanimlanabilir. Sislenme ise sogutma isleminde buharlasan suyun tekrar
yogunlagmasi sonucu olustugundan sis tabakasi, kimyasal madde ve minerallerden

arindirilarak saflastirilmistir. Ancak siiriiklenme i¢in ayni sey sdylenemez [31].
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Sogutma kulesinden bosalan 1lik hava doymus haldedir. Belirli ¢aligma sartlar
altinda kuleyi ¢evreleyen dis hava, kule ¢ikis havasindaki tiim nemi absorbe edemez.
Bunun sonucu agikta kalan su buhan sis seklinde yogusur. Sislenme, Sekil 2.17°de
gosterildigi gibi psikrometrik diyagram iizerinde giris havasi kosullarindan, c¢ikis

havasini temsil eden noktaya bir dogru ¢izilerek tahmin edilebilir.
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Sekil 2.17 Psikrometrik diyagram kullanilarak sislenme tahmini [32]

Doyma egrisini kesen dogru sislenmeyi ifade eder. Doyma egrisi ile dogru arasinda

kalan alanin biiylimesi daha yogun bir sisi ifade eder.

Sislenmeyi azaltmanin ya da onlemenin yollar1 ¢esitlidir. Bunlar, kule hava ¢ikis
agzin1 1sitmak ve kimyasal madde piiskiirtmek seklinde siralanabilir. Bununla

beraber bu ¢oziimler pahalidir ve her zaman verimli olduklari s6ylenemez.

Islak / kuru sogutma kulelerinde kullanilan birbirine paralel ya da seri, kuru yiizeyli
1s1 esanjorleri sis kontroliinde oldukea etkilidirler. Bu kulede buharlagmali bolimii
terkeden doymus bosaltma havasi, kule i¢inde kanatli boru tipi esanjoriin ¢ikisindaki
ik ve nispeten kuru hava ile karisarak bosaltma havasinin doyma yiizdesinde

azalmaya yol acar [32].

Bununla beraber en pratik ¢éziim, sogutma kulesini sisin sorun yaratmayacagi bir

yere yerlestirmektir. Sislenme bir havaalaninda ugagin inis yolu iizerindeki bir
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noktada olusuyorsa tehlikeli olabilir. Soguk iklimlerde ise ¢evre yollarda buzlanmaya
neden olabilir. Diger bir konu ise siiriiklenmedir. Siiriiklenen damlaciklarin igindeki
tuz ve mineraller ise bolgedeki tarima, topragin bilesimine, insanlara, otomobillere

zarar verebilir.

Su buharlasmasi;

Buharlasma sonucu kaybolan su ve daha az olmakla beraber kismi drenaj, kurak
alanlara yayilmakta olan endiistrinin baslica sorunlarindan biridir. Mevsimsel su
tiketimindeki degisme, ¢ok devirli fan motorlar1 kullanilarak karsilanabilir.
Islak/kuru sogutma kulelerinde oldugu gibi kanatli boru tipi 1s1 esanjorlerinin

kullanimi su sarfiyatini azaltan bir ¢éziimdiir [31].

2.8.4. Yogusturucu (Kondenser)

Genel olarak sogutma sisteminde sogutucu sivinin evaporatdrden (buharlastirici)
aldig 1s1 ile kompresordeki sikigtirma iglemi sirasinda ilave olunan 1sinin sistemden
alinmasit kondenserde yapilir. Boylece, sogutucu akigkan sivi hale gelerek

basinglandirilir ve tekrar genlestirilerek evaporatdrden 1s1 alacak duruma getirilir

[33].

Buhar ve gazlarin bir ylizeyde yogusmasi, ylizeyin vasiflarina (diizgilinligi,
parlakligi, geometrik durumu vb.) bagh olarak damla veya film tarzlarinda olusur.
Damla tesekkiilii ile yogusma durumunda ¢ok daha yiiksek (film bi¢gimine oranla 4
ila 8 kat daha fazla) 1s1 ge¢irgenlik katsayilar1 saglanabilmekte ve bu tercih edilmekte
ise de uygulamada, sogutucu akiskan 6zellikleri ve kondenser imalatinin ekonomik
faktorlerle sinirlanmalar1 nedeni ile ancak film tarzi yogusma ve az dl¢giide de damla

tesekkiilii ile yogusma birlikte olmaktadir [33].

Kondenserdeki 1s1 aligverisinin ii¢ sathada olustugu diisiintilebilir. Bunlar;

a) Kizginligin alinmasi,

b) Sogutucu akiskan yogusmasi,
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¢) Asir1 sogutma.

Kondenser dizaynina bagli olarak asir1 sogutma kondenser alaninin % 0 ila 10’ unu
kullanacaktir. Kizginligin alinmasi iginse kondenser alaninin % 5’ ini bu isleme
tahsis etmek gerekir. Bu li¢c degisik 1s1 transferi sekline bagli olarak kondenserdeki 1s1
gecirme katsayilart ile sicaklik araliklar1 da farkli olacaktir. Ancak, kizginligin
alinmasi safhasindaki ortalama sicaklik araliginin fazlaligina kars1 daha diisiik bir 1s1
transfer katsayis1 mevcut olacak, fakat asir1 sogutma sirasinda bunun aksine sicaklik
araligir daha az ve 1s1 gegirme katsayisi daha fazla olacaktir. Yogusma sirasinda ise
alt ve st seviyeleri arasinda bulunacaktir. Yapilan deneylerde 1s1 transferi kat
sayisinin artmasi karsisinda sicaklik farkinin azalmasi yaklasik olarak ayni carpim
sonucunu vermektedir ve bu degerlerin ortalamasini kullanmak miimkiin olmaktadir.
Hesaplamada sagladigi basitlikte g6z Oniinde bulundurularak, kondenserlerin
hesabinda tek bir 1s1 gegirme katsayisi ile tek bir ortalama sicaklik araligi degerleri

uygulanmaktadir [34].

Genel olarak 3 degisik tip kondenser mevcuttur;

a) Su sogutmali kondenserler,
b) Hava sogutmali kondenserler,

c¢) Evaporatif (hava ve su sogutmali) kondenserler [34].

2.8.4.1. Su sogutmal kondenserler

Bu tip kondenserler bilhassa temiz suyun bol miktarda, ucuz ve diisiik sicakliklarda
bulunabildigi yerlerde gerek kurulus ve gerekse isletme masraflart yoniinden en
ekonomik kondenser tipi olarak kabul edilebilir. Biiylik kapasitedeki sogutma
sistemlerinde genellikle tek secim olarak diisiiniiliir. Fakat son yillarda yiiksek 1s1
gecirme katsayilar1 saglanan hava sogutmali kondenserlerin yapilmasiyla 100 ton

kapasitelerine kadar bunlarin da kullanildig1 goriilmektedir.

Su sogutmali kondenserlerin dizayn1 ve uygulamasinda, boru malzemesinin 1sil

gecirgenligi, kullanilan suyun kirlenme katsayisi, kanatli boru kullanildiginda kanat



53

verimi, su devresinin basing kaybi, sogutucu akiskanin agir1 sogutulmasinin seviyesi

gibi hususlar gbz 6niinde bulundurulur [34].

Kirlenme katsayisi, kullanilan suyun zamanla su tarafindaki 1s1 gegis ylizeylerinde
meydana getirecegi kalintilarin 1s1 gegigini azaltici etkisini dikkate almak maksadini

tasir. Kirlenme katsayisini etkileyen faktorler sunlardir:

a) Kullanilan suyun, i¢indeki yabanct maddeler bakimindan temiz olmasi,
b) Yogusum sicakligi,

¢) Kondenser borularinin temiz tutulmasi i¢in uygulanan koruyucu bakimin derecesi.

Kanat verimi veya kanat yiizeyinin etkinligi degeri, diiz boru baz kabul edilerek buna
oranli ayn1 film katsayisi ile ve kanat yiizeyinin diiz borudaki yiiz sicakliginda olmasi
halinde birim yiizeyden gececek 1s1 miktarina orani seklinde tarif edilir. Kanat verimi
yiiksek olan bir kanat profili, ylizey arttirilisinin daha etkili bir 1s1 gegisi saglayacak
sekilde yapildigini ifade eder [34].

Kondenser se¢iminde siirtiinme ve diger akis kayiplari sebebiyle suyun basing
diisiimii 6nemli olup 5 ila 7 mss seviyesini agsmamalidir. Aksi halde asir1 halde
sirkiilasyon pompast manometrik basinci gerekecek ve gii¢ sarfi artacaktir. Diger bir
husus kondenserin ¢alisma sartlarinda gereken asir1 sogutmay1 saglamasidir. Bilhassa
sogutucu akiskan gidis borusu uzun olan veya basing kayb1 meydana getiren vana,
dirsek, gibi elemanlarin veya diisey ylikselmesinin fazla oldugu uygulamalarda
sogutucu akiskanin kopiirmesi olayr meydana gelerek kapasitenin 6dnemli derecede
diismesine sebep olur ki bunu 6nlemek i¢in sivinin asirt sogutulmasi gereklidir. Bu
maksatla, kondenserin en alt seviyesine, yani sogutucu sivinin ig¢ine daldirilmis

sogutucu borular1 konulur [33].

Su sogutmali kondenserler degisik sekillerde ve konstriiksiiyonda yapilmakta olup

genel tipleri sunlardir:

a) Dik tertipli boru bi¢giminde yapilan kondenserler,
b) Cift Cidarli Tipler.
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Bunlardan hangi tipin kullanilacagi uygulamasinin 1s1l yiik, sogutma suyu sicaklik,
debi, basing ve temizlik durumlaryla yer durumuna, sogutucu akigkan ve su

devrelerinin servis bakim sartlarina gore degisebilir [34].

Dik tertipli boru bigiminde yapilan kondenserler;

Bilhassa yer gereksiniminin az olmasi nedeniyle biiyiikk kapasiteli amonyak
kondenseri uygulamalar1 i¢in tercih edilir. Ayrica, su dagitim sekli daha basit ve her
tirli su kaynag ile (kule, sebeke, havuz, vs.) kullanilabilir durumdadir, sivilagan
sogutucu akigkani daha az bir yiikseklik seviyesinde toplamak miimkiindiir, su
devresinin temizlenmesi daha basittir, su basing kayiplar1 daha diisiik tutulabilir.
Uygulamada kullanilan 6lgtiler 40 ila 150 cm ¢ap ve 3 ila 5 m yiikseklik sinirlart
arasinda olup su gegis borular1 genellikle dikissiz, 2 in¢ capta ve 20 ila 400 adet

arasinda degismektedir.

Kondenserlerin su devresi ¢ogunlukla 1, 2 ve 4 gecisli olarak tertiplenir. Gegis
sayisinin  arttirtlmast ayn1  kondenserde daha fazla kapasite elde edilmesini
saglayacak ve fakat su basing kaybini arttiracaktir. Gegis sayisinin adedine gore
kondenser kapaklarinin bélme durumunun tertiplenmesi ve buna gore imal edilmesi
gerekmektedir. Kondenser kapaklari, kaynakli sagdan imal edildigi gibi pik dokiim
malzemeden de yapilmaktadir. Kondenser kapagi yerine konulurken normal bir

lastik conta ile birlikte konulur ve su sizdirmazligi saglanir [34].

Su sogutmali kondenserlerin 1s1l gecirgenlik katsayilari; su hizina, boru boy ve
sayisina, dis zarfin ¢apina, boru malzemesinin cinsine ve dis yiizeyinin diiz veya

kanatli olusuna gore ¢ok genis sinirlar arasinda degigsmektedir.

Kondenser se¢iminin en uygun sekli imalat¢i firma kataloglarindan olmaktadir.
Teorik hesaplamalar ¢ok yaniltici olabilir ve gercekte imalat¢1 firmalarda teorik
hesaplar1 sadece degisik tip ve Olgiilerin kapasiteye etki derecesini mukayese etmek
yoniinden uygulamakta, bunun disinda ise bir prototip yapip tecriibe ederek
kapasiteleri tespit etmektedirler. Bu nedenle bir kondenser hesabindan ziyade

kondenser se¢iminden s6z etmek gerekir. Ancak, benzer kondenserlerden toplam 1s1
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gecirme katsayist (K) saptanabiliyorsa, kondenser kapasitesi; tiim kondenser tipleri

i¢in;

Q=K.AAt olarak hesaplanabilir [34].
K= Toplam 1s1 gecis katsayis1

A= Yiizey alam

At = Sicaklik farki

Cift cidarli kondenserler;

Daha ziyade kiiciik kapasiteler i¢in ve paket tipi cihazlarda kullanildig1 goriilen bu
tiir sulu kondenserler, hem klima hem soguk muhafaza uygulamalarinda oldukca
uzun zamandan beri kullanilmaktadir. Bu tiir kondenserleri iki gruba ayirmak
miimkdindiir:

a) Serpantin tipi,

b) Izgara tipi veya kollektorlii tip.

Her iki tiirde de sogutucu akiskanin disg zarftan gecirilmesi, kondenserin hava ile
temas eden dig yiizeyinden de tabii (dogal) konveksiyon yoluyla ek bir sogutma igin
yararlanilmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Ayrica, sogutma suyunun akis yoniiyle
sogutucu akiskanin akis yonii birbirine zit olacak tarzda tertiplenmek suretiyle ¢apraz
kars1 akimli 1s1 degistirici durumu olusturulup bdylece 1s1 transferinin daha genis bir
sicaklik farki ile yapilmast miimkiin olur ki bu suretle daha kiigiik ve ekonomik bir
kondenserin (1s1 gecis yiizeyinin) yeterli olmasi saglanir. Bu tiir kondenserler bazen,
hava sogutmali kondenserlerle birlikte ve asir1 sogutma (subcooling) saglamak iizere
kullanilmaktadir. Bdylece kondenser 1sil yiikiiniin gegici olarak asir1 oldugu
donemlerde, kondenserin su devresinde bir su regiilator valfi bulunmak kaydiyla, cok
az su sarfi sureti ile, ikinci kademedeki boyle bir takviye kondenser ile sogutma

cevriminden en iyi verimin alinmasi saglanmaktadir [34].

2.8.4.2. Hava sogutmah kondenserler

Bilhassa 1 hp’ ye kadar kapasitedeki gruplarda istisnasiz denecek sekilde kullanilan
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diistikliigli, bakim ve tamirlerinin kolayligi seklinde sayilabilir. Ayrica, her tiirlii
sogutma uygulamasma uyabilecek karakterdedir. Cogu uygulamalarda, hava
sirkiilasyon fani, agik tip kompresoriin motor kasnagina integral sekilde baglanir ve

ayrik bir tahrik motoruna ihtiyag¢ kalmaz.

Hava sogutmali kondenserlerde de 1s1 transferi 3 sathada olusur;

a) Sogutucu akiskandan kizginligin alinmasi,
b) Yogusturma,

c¢) Asir1 sogutma.

Kondenserin alanmnin takriben % 85’1 yogusturma olayma hizmet eder ki
kondenserin asil gorevi budur. % 5 civarinda bir alan kizginligin alinmasi ve % 10
ise asirt sogutmaya (subcooling) hizmet eder. Hava sogutmali kondenserlerde
yogusan sogutucu akiskani kondenserden almak ve depolamak iizere genellikle bir
sogutucu akigkan deposu (receiver) kullanilmasi usul haline gelmistir. Bundan

maksat, kondenserin faydali alanini sivi depolamasi i¢in harcamaktadir [34].

Havali kondenserler, sogutucu akiskanlar icin genellikle bakir boru—aliiminyum
kanat tertibinde, bazen de bakir boru / bakir kanat ve bakir veya ¢elik boru / ¢elik
kanat tertibinde imal edilirler. Aliiminyum alagimi boru / kanat imalatlara da

rastlamak miimkiindiir. Kullanilan boru ¢aplar1 /4” ile %4 arasinda degismektedir.

Hava sogutmali kondenserler, grup tertip sekline gore;

a) Kompresor ile birlikte gruplanmis,
b) Kompresorden uzak bir mesafeye konulacak tarzda tertiplenmis (split kondenser)

olmak iizere iki sinifa ayrilabilir.

Kondenserden hava gegisi diisey ve yatay yonde olacak tarzda tertiplenebilir. Diger
yandan, hava fani, havayr emici veya itici etkisi ile hareketlendirecek sekilde

konulabilir [33].
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Bir sogutma sisteminin bekleneni verebilmesi, biiyiikk 6l¢iide yogusma basing ve
sicakliginin belirli sinirlar arasinda tutulabilmesi ile miimkiindiir. Bu ise kondenserin
calisma rejimi ile yakindan ilgilidir. Asir1 yogusum sicaklik ve basincinin 6nlenmesi,
kondenserin yeterli sogutma alanina sahip olmasiyla ilgili oldugu kadar, hava
devresinde yeterli debi ve sicaklikta havanin bulunmasiyla da ilgilidir. Yogusma
sicaklik ve basimncinin ¢ok diisiik olmasi halinde ise yeterli sogutucu akiskan akisi
olmamasina bagli olan sorunlar ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bilhassa soguk havalarda
calisma durumu oldugunda, ¢ok diisiik yogusma basincini 6nleyici tedbirler alinir ki

bunlar iki ana grupta toplamak miimkiindiir:

a) Sogutucu akigkan tarafin1 kontrol etmek,

b) Hava tarafini1 kontrol etmek [33].

2.8.4.3. Evaporatif (hava + su sogutmali) kondenserler

Hava ve suyun sogutma etkisinden birlikte yararlanilmasi esasina dayanilarak
yapilan evaporatif kondenserler bakim ve servis giigliikleri, cabuk kirlenmeleri, sik
sik arizalanmaya miisait oluslar1 nedeniyle gittikce daha az kullanilmaktadir.

Bir evaporatif kondenser 3 ana kisimdan olusmaktadir:

a) Sogutma serpantini,
b) Su sirkiilasyon ve piiskiirtme sistemi,

c) Hava sirkiilasyon sistemi.

Sogutma serpantinin i¢inden gegen sogutucu akiskan, hava sogutmali kondenserde
oldugu gibi, yogusarak gaz deposuna gecer. Serpantinin dis ylizeyinden gegirilen
hava, ters yonden gelen atomize haldeki suyun bir kismin1 buharlastirarak sogutma
etkisi meydana getirir. Boylece kondenserdeki yogusma sicakligi ve dolayisiyla
basinci daha asag1 seviyelere diisiiriilmiis olur. Serpantinin dis yiizeyi, 1s1 transferi
katsayisinin diislik olusunun etkisini karsilamak tizere, alan1 arttirmak i¢in kanatlarla
techiz edilmektedir. Ancak modern evaporatif kondenserlerde, boru dis yiizeylerinde
iyi bir 1slaklik elde edilmesi neticesi yliksek 1s1 transfer katsayilarina ulasilmakta ve

kanatsiz diiz borular kullanilmaktadir. Kondenserin alt seviyesinde bulunan su
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toplama haznesinde su devamli sekilde bir pompa ile alinip sogutma serpantinin {ist
tarafinda bulunan bir meme grubuna basilir ve memelerden piuskiirtiiliir. Bu suyun

takriben % 3 ila 5’ 1 buharlagarak havaya intikal ettiginden, su haznesine devamli su

verilir [34].

2.8.5. Ara kizdirica

Besleme suyunun kazana gonderilmeden dnce bir miktar 1sitilmasinin tesisin termik
verimini yiikselttigi malumdur. Bu 1sitma ya buharla ya da duman gazlari vasitasiyla

yapilir [25].

2.8.5.1. Regeneratif sistemi

Doymus buhar ile Rankine ¢evrimine gore; p ve po basinglar1 (veya bunlara tekabiil
eden T ve Ty sicakliklari) arasinda ¢alisan bir makinenin veriminin, ayn1 sinirlar arasi
icin diisliniilen Carnot ¢evrimine gore ¢alisacak bir makineninkine nazaran daha az

oldugu bilinmektedir.
Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°da Rankine ¢evrimlerinin T-s diyagramlart gosterilmistir.

Sekil 2.18’de ABCDA Rankine ¢evirimini, Sekil 2.20°de ise BCDEB Carnot

cevrimini gostermektedir. Bu ¢evrimlere tekabiil eden termik verimler ise;

Rankine Cevrimi i¢in:

_ABCDA
T BCD'AA
_ BCDEB
" BCDEB

T](‘,R < e



Sekil 2.18 Rankine ¢evrimi
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Sekil 2.19 Rankine ¢evrimi

EMTROPI

seklinde ifade edilir. Makinenin sonsuz yerinden ara buhar c¢ekilmesi halinde, Sekil

2.20°de goriildiigii lizere, Carnot ¢evrimine erisilmektedir, ¢linkii;

BCDEB = ABCFA dur.
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L

Sekil 2.20 Carnot ¢evrimi

Fakat bir makinenin sonsuz yerinden ara buhar ¢ekmeye elbette imkan yoktur. Sekil

2.21°de, makinenin ii¢ yerinden ara buhar ¢ekilmesi hali goriilmektedir.

Spesifik 1s1- sarfiyati bakimindan regeneratif sistemin sagladig1 faydalar1 Sekil 2.22°
deki diyagram belirtmektedir. Bu durumda absisi logaritmik olarak alinmis taze
buhar basinglar1 ordinati ise spesifik 1s1 sarfiyati teskil etmektedir. Burada A egrisi
Clauisus Rankine sisteminin, B egrisi Carnot veya sonsuz yerinden buhar cekilen
sistemi C, D, E egrileri ise sirasiyla 1,2,3 yerinden ara buhar ¢ekilen sistemi ifade

etmektedir.

02k

Sekil 2.21 Carnot ¢evrimi
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Sekil 2.23°de regeneratif sistemin Sankey diyagramu lizerindeki gosterilisini ifade

etmektedir.

L F
[

Sekil 2.23 Sankey diyagrami[25]

Burada;

a; yakit yoluyla kazana verilen 1s1y1,

b; kazan 1s1 kayiplarini,

c; kondenserde sogutma suyu vasitasiyla disartya atilan 1s1yz1,
d; tiirbinde mekanik ise ¢evrilen yararli 1s1y1,

e; kazan besleme suyu pompasinin giiciline tekabiil eden 1s1y1,

f; on 1siticilarin gesitli 1s1 kayiplarini,
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g; tesiste husule gelen 1s1nim, buhar kacagi vb. kayiplarin meydana getirdigi 1s1

kayiplarin1 gostermektedir.

Bu semada bariz olarak goriildiigii lizere, regeneratif sistemde, 1s1 miktar1 kapal

devre yapmaktadir [25].

2.8.5.2. Besleme suyunun buharla isitilmasi

Besleme suyunun buharla 1sitilmasini temin eden cihazlara; 6n 1sitic1 veya hiter adi

verilir. Hiter tabiri, Ozellikle gemi tesislerinde revag bulmaktadir. Genellikle
tiirbinden ¢ekilen ara buhar, daha nadir olarak da karsi basincli buharla calisan
besleme suyu 0n 1siticilarinda, bu buharin haiz oldugu buharlagma 1sisinin miimkiin
oldugu kadar biiyiik bir kisminin, besleme suyuna ge¢mesine calisilir. Isitma buhari
olarak, elde mevcut bulunmasi halinde, yardime1 makinelerin ¢iiriik buharlarin1 veya

akiimiilator buharini kullanmak da miimkiindiir [25].

Buharla 1sitilan besleme suyu 6n 1siticilari karisim ve yiizey tipli olmak {izere baslica
iki gruba ayrilir. Birinci durumda 1sitma buhari ile besleme suyu birbirine karisir,

ikinci durumda ise 1sitma buhari, i¢ginden besleme suyu akan borularin etrafini yalar.

On 1siticilar algak ve yiiksek basingli olarak ayirmak da miimkiindiir. Algak basing
on 1siticilari, kazan besleme suyu pompasinin emme devresi, ylksek basing 6n
1siticilart ise basing devresi lizerinde bulunur. Karisim tipli 6n 1siticilar, biiyiik bir

cogunlukla algak basin¢hdir [25].

Bir 6n 1siticida, kazan besleme suyunu ancak muayyen sicakliga kadar isitmak
miimkiindiir. Daha fazla 1sitma arzu edildigi takdirde, 6n 1sitict adedini arttirmak yani
1sitma tesisini kademeli olarak yapmak gerekir. Genellikle su sicakligi 125 °C’ye,
birka¢ kademeli olanlarda ise 200 0C'ye kadar ¢ikarilir. Kritik durumun {istiinde

calisan modern tesislerde bu sicaklik sinir1 genellikle asilmaktadir.

Algak basingla caligsan 6n 1siticilarda, cihazin besleme suyu pompasina nazaran daha

yiiksege konmasi gereklidir. Ciinkii sicaklig1 arttikca, bu suyu basan pompanin emme
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kabiliyeti de azalir.

Birden fazla kademeyi sahip On 1sitic1 tesislerinde besleme suyunun kag¢ derece

1s1nacagini;
t.-t
At==—["C]
n+l1

denklemi verir. Burada ta, kazan basincina tekabiil eden doyma sicakligi, tk

kondenser yogusum suyu sicakligi, n de 6n 1sitic1 kademe sayisidir.

Bu duruma gore, mesela iki kademeli bir 6n 1s1tma tesisinde, birinci kademeden ¢ikis

sicaklig
ti=t+d |:0C:|

Ikinci kademeden ¢ikis, yani kazana giris sicaklig ise:

t2=t1+At[°C]

olmaktadir.

35 atii basincina ve 450 °C sicakliga sahip bir tesiste, 6n 1siticida kademe sayisi
arttikca, besleme suyu ¢ikis sicaklifinin artmasiyla birlikte basincin yiikselisi ve
buna bagli olarak elde edilen verim artis1 Sekil 2.24’deki diyagramda verilmistir.
Tesise tek bir kademe ilavesiyle derhal % 5 bir verim artis1 elde edilmekte, basamak

sayisinin 5’e ¢ikarilmasiyla, bu artis % 8,5°1 bulmaktadir [25].
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Sekil 2.24 Basincin fonksiyonu olarak verim artigi [25]

2.8.6. Buhar ve gaz tiirbinleri

Gaz tiirbinlerinin kurulus siireleri kisa ve yatirrm maliyetleri diger sistemlere gore
diisiiktiir. Ayrica ¢ok kisa siirede devreye girip ¢ikabilirler. Bu nedenle; 6zellikle son
yillarda elektrik enerjisi liretiminde ve kojenerasyon sistemlerinde gaz tiirbinlerinin

kullanimi1 her gecen giin hizla artmaktadir [35].

Gaz tlirbinlerinin ti¢ uygulama sahasi vardir. Bunlar; sadece gii¢ lireten acik ¢evrimli
gaz tlirbin sistemleri, 1s1 ve gliciin birlikte iiretildigi kojenerasyon sistemleri ve gaz

tiirbinleri ile buhar tiirbinlerinin birlikte kullanildig1 kombine ¢evrim sistemleri.

Acik ¢evrimli gaz tiirbin sistemlerinin termik verimleri oldukga diisiik olmasina
ragmen, hizli devreye girebilmeleri ve yatirnm maliyetlerinin diger sistemlere gore

diisiik olmas1 nedeniyle, pik yiiklerin karsilanmasinda tercih edilmektedir [36].

Kombine c¢evrim sistemleri ise, gaz tiirbinleri ile buhar tiirbinlerinin beraber
kullanildig1 sistemlerdir. Dolayisiyla kombine ¢evrim sistemi, gaz tiirbini ¢evrimi ile
buhar tlirbini ¢evriminin birlesmesinden olusmaktadir. Gaz tlirbini ¢evrimleri, buhar

cevriminden daha yiiksek sicaklikta ¢aligirlar [37].
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Gaz tiirbinlerinde yiiksek sicakliklara ¢ikmak i¢in tiirbin kanatlarinda etkin sogutma
yapilmasi ve kanatlarin seramik gibi yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerle
kaplanmas1 gerekir. Gaz tlirbini ¢evriminde yliksek sicakliklara c¢ikilabilmesine
ragmen, gazlar tiirbini ¢ok yiiksek sicakliklarda terk ettikleri igin, yiiksek 1sil
verimlere ulagilamamaktadir. Bu nedenle gaz tiirbin sistemlerinin 1s1l verimleri,
genellikle buhar cevrimli sistemlerin 1s1l veriminden diisiiktiir. Kombine ¢evrim
sistemleri, gaz tiirbin ¢evrimlerinin {ist sicakliginin yiiksek olmasi ve buhar tiirbinli
cevrimlerin alt sicakliklarinin diisiik olmas1 avantajini birlestirerek, gaz tiirbinlerini
terk eden sicak gazlarin, buharli gii¢ ¢cevriminin 1s1 kaynagi olarak kullanilmasini
saglarlar. Boylece, gaz tiirbinli ¢evrimde, gazlarin yiliksek sicaklikta disar
atilmasiyla ortaya ¢ikan dezavantaj ortadan kaldirilmis ve % 60’lara varan gevrim
verimlerine ulasilmis olur. Kombine ¢evrim sistemlerinin verimi bir yandan yiiksek
kaliteli ekipmanlara, diger yandan bu komponentlerin optimizasyonuna baghdir. Gaz
tiirbin ¢evrimi, toplam kombine ¢evrim giiciiniin 2/3’iini iiretir. Geri kalan 1/3°1i ise,
atik 1s1 kazanli buhar tlirbini ¢evrimi saglar. Dolayisiyla yiiksek performans igin,

komponentlerin optimizasyonu oldukca énemlidir [38].

Acik ¢evrimli gaz tiirbin sisteminin performans kriterleri, net gii¢ ¢iktis1 ve termik
verimdir. Performans degerlerine etki eden tasarim parametreleri ise ¢evre sicakligi,
gaz tiirbin giris sicaklifi ve kompresor basing oramidir. Tasarim parametreleri,
cevrim performansini en ist seviyede saglayacak sekilde secilmelidir. Kompresor
basing orani ve gaz tiirbin giris sicaklig1 sistemin ¢alismasi esnasinda sabit kalirken,

cevre sicakligl degismektedir [39].

Buhar tiirbinlerinde ise kazandan ¢ikan yas buhar kurutulmak ve kizdirilmak iizere
stiper 1sitictya gider. Burada tamamen kuru buhar haline gelen buhar tiirbine bir stop
valften gecerek gelir. Tiirbine gelen buhar ilk keys iizerinde olan nozullara gelir.
Nozullarda hizi saniyede 1500 metreye kadar ulasan buhar daha sonra rotor safta
bagli hareketli kanatlara gelir. Bu kanatlara ¢arpan buhar iistiindeki kinetik enerjiyi
mekanik enerjiye cevirir ve rotoru carpmanin etkisiyle ¢evirir. Kademeli olarak da

yapilan tiirbinlerde amag birim hacimde maksimum gii¢ elde etmektir.
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Sekil 2.25 Rejeneratif ¢evrimin sematik gosterimi [39]

2.8.7. Alternatorler

Elektrik enerjisi, uygun elektrik makineleri kullanilarak dogru veya alternatif akim
seklinde tiretilir. Alternatif akim iireten makinelere, senkron, jeneratér ya da

alternatOr denilir.

Dogru akim jeneratorleri 750 volt’a kadar ¢ikan gerilimler altinda 7500 kW gibi
biliyiik giiclerde ve nadiren 2000 volt’a kadar yiiksek gerilimde imal edilirler.
Halbuki sanayide kullanilan alternatif akim {iretecleri 35 KV’a kadar yiiksek
gerilimlerde ve 400000 KVA veya daha biiyiik giiclerde yapilabilmektedir. Elektrik
enerjisini iireten bir makinenin giicli ne kadar biiyiik olursa veriminin o oranda biiyiik
olmasini, kWh basia gerekli harcamalarin azalmasin1 ve hacminin kii¢iilmesini
saglar. Alternatorlerin temel calisma prensibi de diger elektrik makinelerininkiyle

aynidir. Bu temel olarak Faraday prensibine dayanir [40].

2.8.7.1. indiiklenme

Indiiklenme olay1 sekil iizerinde su sekilde aciklanabilir:

Sekil 2.26’daki sistemde bir N-S miknatist ve iki ucu arasina bir galvanometre

baglanmis a-b iletkenine su hareketler yaptirilirsa;
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Sekil 2.26 Indiiklenme olayinin sematik gdsterimi

a) Iletkeni hizla N-S kutuplar1 arasina soktugumuz zaman, galvanometre ibresinin
saptig1 goriliir.

b) N-S kutuplar1 arasinda iletkeni hareket ettirmeden tutarsak galvanometre ibresi
sapma yapmayacaktir.

c) Iletkeni N-S kutuplar1 arasinda N’den S’ye ve S’den N’ye dogru, yani kuvvet
cizgilerine paralel olacak sekilde hareket ettirirsek galvanometre ibresi yine sapma
yapmayacaktir.

d) a-b iletkenini kutuplarin arasindan hizla ¢ikartalim. Galvanometre ibresi tekrar
sapma yapacaktir. Fakat bu defa sapma yonii a sikkindaki ile ters yonlii olacaktir.

e) Sayet iletkeni sabit tutup N ve S miknatisini saga ve sola dogru hareket ettirirsek,

galvanometre ibresi yine hareket edecektir.

Sonug olarak kuvvet c¢izgileri tarafindan kesilen bir iletkenin iki ucu arasinda
elektromotor kuvvet (e.m.k) dogar. Iletkenin iki ucu bir direng {izerinden

birlestirilecek olursa, devreden akim gecer.

Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus sudur:

Iletkenin hareketi kuvvet gizgilerini kesecek sekilde, yani kuvvet ¢izgilerine dik
oldugu veya hareketin kuvvet ¢izgilerine dik bileseni bulundugu takdirde iletken
iizerinde bir gerilim indiiklenir. Kuvvet ¢izgilerine paralel hareket eden bir iletken

iizerinde hi¢ gerilim indiiklenmez. Iletken, kuvvet ¢izgilerini bir a¢1 altinda kesiyorsa
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indiiklenen e.m.k’nin degerini bulmak i¢in, hareketin dik bilesenini dikkate almak

gerekir.

Yukarida bahsi gegen bu hususlar tiim elektrik makinelerinin temelini teskil eder

[41].
2.8.7.2. indiiklenen e.m.k’nin degeri

Bir iletkende indiiklenen e.m.k’nin degeri o iletkenin birim zamanda kestigi kuvvet
cizgisi sayisi ile orantilidir. iletkenin hareket ettigi alan homojen bir alan olsun.

Boyle bir alan icinde, boyu I cm olan bir iletken, saniyede v hiz1 ile hareket etsin. Su
halde iletken, alan iginde bir saniyede (v.I) cm’ yiizeyindeki kuvvet gizgileri

tarafindan kesilmis olacaktir.

Birim yiizeydeki kuvvet ¢izgisi sayisin1t B olarak ifade ederiz. Su halde iletkenin

kestigi kuvvet ¢izgisi sayisi B.v.1 olur.

Meydana gelen e.m.k’nin degerini volt olarak bulmak icin sonucu 10%e bdlmek
gerekir. Ciinkii bir iletkende 1 voltluk gerilim indiiklenebilmesi i¢in, o iletkenin

saniyede 10® kuvvet cizgisi kesmesi gerekir. Buna gore;
e=BxIxvx10™ volt
2.8.7.3. Donen bir bobinde indiiklenen e.m.k

Eger uglar iizerine fircalar basan bileziklere baglanmis ve mil {izerine yerlestirilmis
bir bobin N-S miknatis kutuplar1 arasinda dondiiriiliirse kangalin kenarlar1 kuvvet
cizgilerini keseceklerinden, {lizerlerinde bir gerilim indiiklenir. Kangalin cesitli
durumlarina gore gerilimin degisimi Sekil 2.27°de incelenmis ve su sonuclar elde

edilmistir.
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Sekil 2.27 Donen bir bobinde indiiklenen e.m.k

Durum 1: Kangalin a-b kenarlar1 bu durumda kuvvet cizgilerine paralel hareket
etmektedir. Kenarlar tarafindan bu anda hicbir kuvvet ¢izgisi kesilmediginden
iizerlerinde bir e.m.k indiiklenmez. Dolayisiyla dig devreden de hicbir indiikleme

akimi gegmez.

Durum 2: a-b kenarlar1 bu durumda kuvvet ¢izgilerini bir ac1 altinda kesmektedir.
Kenarlar {izerinde bir e.m.k indiiklenir fakat degeri azdir. indiiklenen bu e.m.k’den

dolay1 dis devreden bir akim gegisi olur.

Durum 3: a-b kenarlar1 bu durumda kuvvet ¢izgilerine dik hareket ettiklerinden,
kestikleri kuvvet ¢izgisi sayisi daha fazladir. Dolayisiyla, kenarlarda indiiklenen

e.m.k en yliksek degerindedir. D1s devredeki akim yonii aynidir.

Durum 4: Bu durumda a-b kenarlar1 kuvvet cizgilerini yine bir ag¢i altinda
kesmektedir. Birim zamanda kesilen kuvvet ¢izgisi sayist az oldugundan, indiiklenen
e.m.k da azdir ve hareketin devaminca azalmaktadir. Dis devrede akim aymni

yondedir.
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Durum 5: Durum [I’in aynidir; yalmiz a ve b kenarlart yer degistirmis olup

iizerlerinde hi¢bir e.m.k indiiklenmez. Dolayisiyla dis devredeki akim sifirdir.

Durum 6: Bu durumda iletken kenarlar1 tekrar kuvvet cizgilerini kesmeye
baslamistir. Kenarlarda bir e.m.k indiiklenir. Fakat, burada dikkat edilecek olursa, a
ve b kenarlarinda indiiklenen e.m.k’nin yonii de§ismistir. Bu durumda akim; a
kenarinda ¢ikis, b kenarinda giris yoniindedir. D1s devrede de akim yon degistirmis

olup F2’ den F1’e dogru gegmektedir.

Durum 7: Bu durum, durum 3’in benzeridir. Durum 3’e gore fark, iletken

kenarlarindaki akimin ters yonde olusudur.

Durum 8: Bu durum da, durum 4’{in benzeri olup yine akim yonii terstir.

Boylece kangala tam bir devir yaptirilmistir. Kangalin bir devri aninda, sonsuz

sayida durum alarak ve kenarlar {izerinde indiiklenen e.m.k’nin degerini saptayarak

bir grafik cizilirse Sekil 2.28 elde edilir [42].

Sekil 2.28 Alternatif akim
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Bu egri, kangalin iizerinde indiiklenen e.m.k’nin her an yon ve siddetini
degistirdigini gosterir. indiiklenen e.m.k’nin dis devreden gegirecegi akim da aym
sekilde yon ve siddetini degistirecektir. Su halde kangalin N-S kutuplar1 arasindaki

hareketi sonunda, iizerinde indiiklenen e.m.k alternatiftir.

Simdiye kadar bahsedilen bu hususlar dogru ve alternatif akimin olusturulmasina

yonelik olup elektrik makinelerinin temelini olusturmaktadir [42].

2.8.7.4. Alternatorlerin Yapilar

Bir alternatdr baslica iki kisimda incelenir:

a) Stator
b) Rotor

Stator;

Senkron motorlarin statoru, aynen asenkron motorun statoru gibi yapilmistir. Statora
uygulanan sarim sekilleri de aynen asenkron motorlarda oldugu gibidir. Yalniz,
alternatorlerde stator donen kisimda olacagi gibi duran kisimda da olabilir. Fakat
kiigiik giiclii ve gerilimli alternatorler disindakilerde stator genellikle duran

kisimdadir.

Statorun duran kisimda yapilmasinin su yararlari vardir:

a) Stator sargilari, rotor sargilarindan daha karmasik oldugundan duran kisma
yapilmasi kolaydir. Ayrica gecen yiiksek akimlar nedeni ile sargilar arasinda
meydana gelecek itme kuvvetlerine karsi sargilarin daha iyi sikistirilmasi ve

baglanmas1 miimkiin olur.

b) Stator biiyiik yapilarak sogutma isi kolaylastirilir.
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¢) Kutuplar donen kisimda oldugunda iki tane bilezige gerek vardir. Halbuki stator
donen kisimda olursa en az dort bilezik kullanmak gerekir. Ayrica alternatif akim
bileziklerinin yiiksek gerilime kars1 yalitilmasi problemi ortaya c¢ikar. Bu
nedenlerden dolay: stator duran kisimda kutuplar ise donen kisimda yapilir. Sekil

2.29’da bir stator goriilmektedir [41].

Sekil 2.29 Stator

Rotor;

Rotor, kutup ¢ekirdekleri (manyetik kutuplar), bir manyetik alan bobini (rotor),

ayar bilezikler ve bir rotor milinden meydana gelmistir.

Manyetik alan bobini, donme yoniiyle ayn1 yonde sarilmistir ve bobinin her iki ucu
bir kayar bilezige baglanmistir. Bobinin her iki ucuna manyetik alan bobinini
kusatacak sekilde kutup c¢ekirdegi baslanmistir. Manyetik alan, akimin bobin
iizerinden ge¢mesiyle ve kutuplardan birinin N kutbu, digerinin S kutbu
olmasiyla olusturulmaktadir. Kayar bilezikler, komiir temas ylizeyleri yiiksek
kalitede islenmis, paslanmaz ¢elik gibi metallerden yapilirlar. Sekil 2.30°da rotorun

sekli goziikmektedir [41].
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Sekil 2.30 Rotor

Senkron makinelerin kutuplar1 baslica 2 sekilde yapilir ve buna gore adlandirilir;

1) Cikintil kutuplu makineler
2) Diiz kutuplu makineler

Cikintili kutuplu makineler diisiikk devirli dizel motoru ve su tiirbini ile calisan
makinelerdir. Cikintili kutuplar 0.5 ile 1.25 mm kalinliginda 6zel dinamo sagindan
yapilir. Saglar presle kesildikten sonra per¢in veya civata ile tutturulur ve mil
iizerine acilmis kirlangic kuyrugu seklindeki oluklara yerlestirilir. Biiyiik ¢aplt

makinelerde kutuplar dokiimden yapilmis gobek iizerine yerlestirilmis olabilir.

Cikint1 kutuplu makineler yiiksek devirli alternatorlerde kullanilamaz. Ciinkii rotor
yiiksek devirle donerken, riizgar kayiplarimin ¢ok fazla artmasmna ve biiyiik
giiriiltiilerin olusmasina yol acarlar. Diiz kutuplu (silindirik) rotorlar ise yiliksek
devirli, buhar tiirbini ile dondiiriilen makinelerde kullanilir. Buhar tiirbini ile ¢alisan
alternatorlere turbo alternator denir. Turbo alternatorlerde yiiksek devirdeki
merkezkag¢ kuvvetlere dayanabilecek cikik kutuplar yapmak ¢ok zordur. Bunun i¢in

yliksek devirli alternatorlerde daima diiz kutuplu rotor kullanilir [41].



BOLUM 3. OTOPRODUKTORLER

Otoprodiiktorler; 06.08.1985 tarih ve 85/9799 nolu Bakanlar Kurulu Karari ile Resmi
Gazete'de yaymlanan "Tiirkiye Elektrik Kurumu Disindaki Kuruluglara Elektrik
Enerjisi Uretim Tesisi Kurma ve Isletme Izni Verilmesi Esaslarini Belirleyen
Yonetmelik" e gore kendi faaliyet alanlarinin enerji ihtiyacimi karsilamak {izere
iiretim tesisi kuran ve elektrik enerjisi iireten tiizel kisiler, otoprodiiktér gruplari ise

ayn1 amagla elektrik tireten tiizel kisiler grubu olarak tanimlanmaktadir [43].

Otoprodiiktorler 2001 yilinda yayinlanan 4628 nolu Elektrik Piyasas1 Kanununun
(EPK) tanimlar boliimiinde ise Otoprodiiktor; esas olarak kendi elektrik enerjisi
ihtiyacin1 karsilamak {tizere elektrik iiretimi ile istigal eden tiizel kisiyi, Otoprodiiktor
Grubu ise "esas olarak ortaklarinin elektrik enerjisi ihtiyacim1 karsilamak {izere
elektrik enerjisi iiretimiyle istigal eden tiizel kisiyi ifade eder" seklinde yer almistir

[44].

Otoprodiiktor elektrik iiretim tesisleri, bir sanayi tesisi ile entegre olarak ¢alisan buhar,
sicak gaz gibi ¢iktilar1 prosesde kullanilan veya sanayi atiklarini, yan iiriinlerini elektrik
iretiminde kullanarak ayni zamanda sanayi tesisinin elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilayan tesislerdir. Kurulacak otoprodiiktor tesisleri toplam verimi arttirmakta,
konvansiyonel (birincil) yakit kullaniminda tasarruf saglamakta ve {iiretildikleri yerde
tiketildikleri i¢in sistem kayiplarin1 azaltmakta dolayisiyla birgok bakimdan yararli
olmaktadirlar. Otoprodiiktorler ile ilgili yonetmeliklerde asagida belirtilen kuruluslar

otoprodiiktor santrali kurabilirler.

a) Sanayi tesislerinin yani sira bes bin konutu asan uydu kent yerlesim birimleri,
hastaneler, dort yildizlh  oteller ve tatil koyleri, organize sanayi

bolgeleri, tiniversite kampiisleri otoprodiiktor santrali kurabilirler.
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b) Belediyeler; ¢Op, ¢Op gazi, atiklar, biyokiitle, riizgar, giines enerjisi ile

calisan otoprodiiktor santrali kurabilirler.

¢) Kiiltiir balikgilig1 tesisleri, besicilik tesisleri, kiimes hayvanlar1 iiretim
ciftlikleri, tarimsal sulama tesisleri rlizgar veya gilines enerjisi ile

calisan otoprodiiktor santrali kurabilirler.

d) Tirk Silahli Kuvvetleri Gii¢lendirme Vakfi, ortagi oldugu otoprodiiktér
grubunca  iretilecek  enerjiyi  Tirk  Silahli  Kuvvetleri  tesekkiillerine

verebilir.

e) Otoprodiiktor santralleri sanayi tesislerinin atik 1sis1 veya benzeri yan
irlinlerden  yararlanan = kombine  ¢evrimli, buhar  ¢evrimli,  hidrolik,
biyokiitle, atiklar, riizgar ve gilines ile c¢alisan {retim tesisleri olabilirler.
Kurulan otoprodiiktér santralin atik 1si1s1 var ise bunun 12 ay icinde

degerlendirilmesi esastir.

f) Otoprodiiktor santraller kendinin ve ortaklarinin  enerji  ihtiyacim
karsiladiktan  sonra kalan fazla enerjilerini fiziki baglanti  yaptiklar
kurulusa, tiiketiciye uygulanan ortalama net satis fiyatinin = %85'ini

asmayacak bir fiyatla satarlar.

g) Enerjisini iletim ve dagitim hatlarin1 kullanarak nakleden otoprodiiktorler nakil
bedeli dderler. Nakil bedeli nakledilen enerji miktari ile orantili olup, iletim i¢in en

fazla %10.5, dagitim icinse sabit % 6.5'tur.

Ekim 1998 yili itibariyle 6zel sektore ait 43 Otoprodiiktdr Santrallarin Kurulu
giiclerin toplam1 939,5 MW'a ve liretim kapasiteleri de 7052,S GWh/yil'a ulasmistir.

Sozlesmesi imzalanan ancak isletmeye gecmemis 5 Otoprodiiktor Santrali Kurulu Giig

toplami1 1593,2 MW ve iiretimi kapasiteleri 11524,3 GWh / y1l'dir.
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Bunlarin disinda ise basvurusu yapilip degerlendirmesi devam eden 54 proje daha
olup bunlar1 kurulu gii¢ toplami 1861,8 MW ve iiretim kapasiteleri 13956,9 GWh / yil
olarak bildirilmektedir [45].



BOLUM 4. KOJENERASYON

Isil islemlerin yogun oldugu endiistrilerde ayni zamanda biiyiik miktarda elektrik
kullanilir. Bu bakimdan hem ekonominin hem de miihendisligin geregi olarak
varolan is potansiyelini, gli¢ iiretimi i¢in kullanmak yerinde olur. Bu diisiincenin
sonucu olarak 1si1l islem gereksinimlerini karsilarken elektrik de iireten sistemler

gelistirilmistir. Bu sistemlere kojenerasyon sistemleri ad1 verilir [14].

Enerjinin 1s1 ve gili¢ olmak tiizere iki faydali tiiriinii elde etmek igin, ilk enerji
kaynaginin ardisik kullanimi olarak tanimlanabilen kojenerasyon sisteminde, elektrik
enerjisi tretirken aciga ¢ikan egzost atik enerjisinden maksimum fayday1 saglamak
esas alinir. Ayrica kojenerasyon sistemleri, elektriksel ve mekanik giiciin ve bunun
yaninda yararlanilabilir 1sinin es zamanli bir bigimde {iiretilmesi diye tanimlanabilir.
Bu sistemle motor veya tiirbinlerde es zamanli olarak, elektrik ve 1s1 enerjileri
iiretilmektedir. Birincil enerji kaynagi dedigimiz dogalgaz, fuel oil, likit gaz, dizel ve
biyogazin yiiksek verimle enerjiye doniistiiriilmesinden oOtiirli, sistemlerin kendi

kendisini 6demesi s6z konusu olmaktadir [14].

Bir kojenerasyon santralinde, buhar tiirbinli ¢evrim (Rankine), gaz tiirbinli ¢evrim
(Brayton), hatta bilesik gaz buhar ¢evrimi kullanilabilir. Buhar tlirbinli bir ideal

kojenerasyon santralinin genel ¢izimi Sekil 4.1' de gosterilmistir [14].
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I Froses Isitica

Fawan
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Sekil 4.1 ideal bir kojenerasyon santrali

Ulkemizde otoprodiiktdr olarak kurulmus kombine ¢evrim santralleri kojenerasyon
iiniteleri olarak taninmaktadir. Kojenerasyon elektrik iiretim tesisleri, bir sanayi tesisi
ile entegre olarak calisan, buhar, sicak gaz gibi ¢iiriik proseste kullanilan veya sanayi
atiklarmni, yan triinlerini elektrik iiretiminde kullanarak ayni zamanda sanayi tesisinin
elektrik enerjisinin ihtiyacim karsilayan tesislerdir. Burada sanayi tesisi faaliyet
gostermedigi zaman elektrik liretimi de olmaz. Ancak bu tesisler toplam verimi
artirmaktadir. Yani kojenerasyon tek bir santralden iki farkli enerji ¢esidinin verimli
olarak {iiretilmesidir. Bunlardan ilki, 1s1l enerji (buhar, sicak su, soguk su gibi) ikincisi
ise elektriksel veya mekaniktir. Bu sistem; endiistride, otellerde, toplu konutlarda, tatil
koylerinde, spor tesislerinde, resmi dairelerde, bankalarda, hastanelerde kisaca

elektrik ve 1s1 kullaniminin oldugu yerlerde kullanilir.

Bu santralin elektrik veya mekanik enerjisi, fabrikanin ¢esitli cihazlarmin
tahrikinde kullanilabilir. Elektrik enerjisi ayn1 zamanda sebekeye verilebilir. Sivi
veya gaz yakitlarla calisan dizel santrallerin yaktiklart yakitin ortalama % 35'
elektrik enerjisine doniistiirebilmektedir. Geriye kalan % 65’lik enerji motor ve
egzost gazi olarak kaybolmaktadir. Elektrik santrallerinde ise bu kayip % 70'lere
varmaktadir. Iste dizel santrallerde kayip olan % 65°lik enerjinin % 85'ini geri
kazanarak faydali hale getiren sistemlere kojenerasyon sistemi denir. Kojenerasyon
santrallerin maliyetleri dizel santral (jenerator) veya diger santrallere oranla ortalama
verimlerinin daha yiiksek olmasi nedeniyle kendilerini 2-3 yil gibi kisa bir siirede

amorti edebilmektedirler.
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Kojenerasyon santralleri ile enerji tiretildigi yerde tiiketildiginden iletim kayiplar1 diger
santrallere oranla yok denecek kadar azdir. Yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 egzosttan
atilmayarak 1s1 enerjisi olarak geri kazanilir. Bu da enerjinin verimini biiylik dlciide

artirir [46].

Asagidaki sekilde konvansiyonel ve kojenerasyon sistemleri ile enerji iiretimi bir
Sankey diyagramu lizerinde karsilastirilmistir. Goriilecegi lizere; 40 birim elektriksel,
50 birim 1s1l giice ihtiyaci olan bir tesisin bu ihtiyaglarim1 karsilamak igin;
konvansiyonel sistemde 168 birim enerji gerekirken, kojenerasyon sistemi ile 100

birim enerji yeterli olmaktadir.

Enerji Girisi 168 Enerji Girisi Kojenerasyon 100

Kondens Bolges 40
112 Elektriksel Dogal Gaz 100
Ner=36% : ] Gritg
70
ﬁ. Kazan 53 I
Isil
56 Ty =90% Giig
6 N

78
Kayviplar

13 Kayiplar

Birincil Enerji Kazancit =68/168=40% v

Sekil 4.2 Bir santralin motor kismi1

Sekil 4.2°de goriilen sistemler tek basina elektrik enerjisi tiretebilecek durumdadirlar.
Bu sistemleri kojenerasyon sistemi haline getirebilmek icin egzost ile disar1 atilan
1sinin kullanilir 1s1 haline doniistliriilmesi gerekmektedir. Egzost gazi olan bu 1s1 gaz
tiirbinlerinde sistemin ihtiyacina gore buhar, sicak su ve kizgin su elde etmek i¢in

kullanilmaktadir.

Motor prensibinde; termik yanmali bir motor vasitasiyla jenerator calistirilarak
elektrik enerjisi tiretilirken ayni anda motor egzost gazi 1sis1, radyator 1s1s1, motor

yag1 ve hava 1s1 esanjorlerden gecirilerek 1s1 enerjisi geri kazanilir.
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Tiirbin prensibinde ise gaz tiirbini vasitastyla jenerator calistirilarak elektrik enerjisi
iiretilir, ayn1 anda egzost gazindan atik 1s1 kazan1 vasitasiyla 1s1 enerjisi geri kazanilir.
Her iki durumda da agi8a cikan 1s1 kaynaklar1 asagida belirtilen proseslerde dogrudan

kullanilir.

a) Odun veya diger yapt malzemelerinin kurutulmasi,
b) Metallerin yeniden 1sitilmast,
¢) Su, hava veya diger 1s1 transferi gereken ortamlarin (yag gibi) 1sitilmast,

d) Atik 1s1 kazanlarinda buharin iiretilmesi [46].
4.1. Kojenerasyonun Gerekliligi

Bugiinkii pahali enerji ve Oniimiizdeki yillar igerisinde beklenen kisitli enerji
sorununun koklii ¢oziimii i¢in yeni termik, hidrolik ve niikleer santrallerin tesisi s6z
konusudur. Verim olarak en yiiksek degere sahip olan kojenerasyon santrallerinin
sanayide yayginlastirilmasi ulusal enerji iiretim kapasitesine kayda deger katkida
bulunacaktir. Ulkemizde ithal edilen dogalgazin her gegen giin biiyiiyen boru hattt
iletim gebekesi vasitasiyla c¢esitli bolgelere ulagmasi, kojenerasyon santrallerinin
teknik olarak uygulanabilirligini kolaylastirmaktadir. BOTAS tarafindan sunulan bir
rapora gore 25 yillik bir perspektif igerisinde, ithal edilecek olan yillik 7-8 milyar m’
dogalgazin % 41'i elektrik santrallerinde, % 29'u sanayi kuruluslarinda, geri

kalaninin ise konut ve ticari amacli kullanilmasi hedeflenmektedir [47].
4.2. Kojenerasyonun Faydalari

Kojenerasyon iiretimi tesisi kurulmasinin amaci; 1s1 ve elektrik enerjisi talebinin bir
biitiin olarak tek bir merkezden karsilanmasi istegidir. Bununla birlikte, elektrik
enerjisi talebinin artmasi halinde disaridan elektrik satin alinabilmesi ve tesis
tarafindan {iretilen elektrigin talepten fazla olmasi durumunda da disariya elektrik

satilabilmesi icin sistem, konvansiyonel elektrik sebekesi ile uyumlu olmalidir.
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4.2.1. Endiistriyel faydalan

a) Enerji maliyetlerini diisiiriir,
b) Daha az tesis masrafiyla, daha giivenilir enerji elde edilir,
¢) Uretilen elektrigin kalitesini iyilestirir ve ayn1 zamanda iiretilen elektrikteki

istenmeyen voltaj dalgalanmalarin1 yok ederek daha saglikli bir kullanim saglar.

4.2.2. Milli ekonomiye faydalar

a) Sanayi ve ticari kuruluslarda, bilesik 1s1-gii¢ liretimi uygulamalar1 sayesinde
disaridan alinacak elektrik ihtiyaci azalir,

b) Kojenerasyon iiretimi uygulamalariyla, harcanan birincil enerji miktarinda énemli
bir diislis saglanir,

¢) Yeni bir tesis yerine, ilave bir gii¢ linitesi ile genel enerji yatirnmlarinda bir diisiis
saglanir,

d) Enerji lokal olarak iiretildigi i¢in dagitim faaliyetleri ile iletim hatlarindaki

kayiplar diiser [48].

Yiiksek enerji ¢evrim verimi saglar. Senede 2 milyon ton fuel-oil esdegeri yakit
tasarrufu saglayarak piyasa sartlarinda 360 milyon $ tasarruf yapmaktadir. Cevre
dostudur. 2000 MW Tiirbinli, 1500 MW Motorlu kojenerasyon sistemi ile iilkemizde
bu giicte elektrik tiretimi yapacak komiirlii santraller ile karsilastirirsak; 1900 TE CO,
(% 50) sera etkisi yaratacak emisyon tasarrufu saglanmis olur. Sadece dogalgaza
dayali degil, diger yakitlar1 da kullanarak, katma deger yaratmaktadir. Tiikketim
bolgelerinin yanina kurulduklarindan, iletim ve dagitim hat kayiplarinin olmamasi
ozelligi ile senede 2,800,000 MWh elektrik enerjisi tasarruf edilmekte olup, yillik
maddi degeri 196 milyon $ olmaktadir.

Ucuz ve kaliteli liretimi saglar. Kojenerasyon sistemleri, sebeke fiyatinin yarigma
enerjilerini iiretme imkan1 sagladiklar i¢in yatirimcilarina diinya piyasalarinda daha

fazla rekabet imkan1 vermektedir.

Avantajlarinin yani sira;
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a) Tiim diinyada her yil sebeke santrallerinde tiretilen elektrik enerjisinin iletim ve
dagitim hatlarinda olusan kayiplardan dolayr; Almanya, Ingiltere, Fransa ve

Ispanya'nin toplam enerji ihtiyaglaria denk bir kismi1 kaybedilmektedir.

b) Diinya'daki termik gii¢ santrallerinin verimlilik ortalamas1 % 34'diir ve son kirk

yildir bu deger yiikselmemektedir.

¢) Tim diinyada diisilk verim ve kayiplardan dolay1 her yil 400 milyar $ enerji
sektoriinde kaybedilmektedir.

Bu sebeplerden dolayi, Hollanda, Danimarka ve Finlandiya gibi iilkelerde toplam
enerji dretiminin % 30'una kadar ¢ikan kojenerasyon sistemleri Kyoto anlasmasina
taraf olmus Avrupa Birligi icerisinde daha da 6nem verilerek kojenerasyonun payinin
hizla arttirilmasi karar1 alinmistir. Ayrica Amerika'da kojenerasyon sistemlerinin

gelismesi igin ¢esitli stratejiler gelistirilmistir [48].

4.3. Kojenerasyon Uygulamalarinin Yayginlastirilmasi

Yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi, projenin yayginlagsmasini engelleyen en biiyiik
faktordiir. Gaz tlirbini ve jenerator disindaki ekipman ve hizmetlerin i¢ pazarda
saglanmast durumunda, bir kojenerasyon santralinin birim gii¢ basina yatirim
maliyeti, tesisin elektrik liretim giiciine bagli olarak 600 ila 1000 $/kW arasinda
degismektedir. Bu yatirim maliyetleri, tesisin tamamen yurt disindan temin edilmesi
durumunda %10-14 arasinda bir artis gostermektedir. Bu maliyet rakamlari
gosteriyor ki, bu projeye ait yatirnmlarin 6zel bir sekilde tesvik edilmesi

gerekmektedir.

Tesvik saglandig: takdirde devlet, sanayi sektoriiniin artan enerji talebini kargilamak
tizere kuracagi santrallerin finansmanini saglayarak, yatirim yiikiiniin tamamini
iizerine almak zorunda kalacaktir. Oysaki diisiik faizli fon kaynakli krediler ile bu
projelerin desteklenmesi, yiikiin 6zel sektor ile devlet arasinda paylasilmasini

saglayarak kojenerasyon santrallerinin kurulmasini kolaylastiracaktir.
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Bu arada o6zel sektor, Tiirkiye'nin enerji sorununun ¢Oziimiinde iizerine diisen
sorumluluga sahip cikarak, kendi tesislerinin enerji ihtiyacini karsilamak iizere,
kojenerasyon santrallerinin yatirimina giderek, devletin iizerinde olan yiikii kismen

iistlenmelidir [47].



BOLUM 5. PROJELENDIRME

Bu béliimde 2. OSB Hendek / Sakarya’da faaliyet gosteren CAMSAN fabrikasinin
bir kojenerasyon tesisine doniistiiriilmesi tasarlanmis ve bunun i¢in gerekli sistem

elemanlar sec¢ilmistir.

5.1. CAMSAN Hakkinda

CAMSAN Agag Sanayi ve Ticaret A.S. Ordu ilinde kurulu fabrikasiyla 1984 yilinda
faaliyete gegen ve Tiirkiye’de ilk kez MDF iiretimi gergeklestiren firmadir.

Ordu ilindeki iki ayr1 MDF fabrikasinda halihazirda yillik 200.000 m’’liik {iretim
kapasitesiyle mobilya sektoriine yonelik ham MDF (orta yogunlukta lif levha),
MDFLAM (melamine kaplanmigs MDF) ve i¢ dekorasyona yonelik PARKELAM
tescilli markasiyla laminat parke (yiiksek yogunluklu lif levhadan imal) {iretimi

gerceklestirmektedir.

Sakarya / Hendek’ de kurulan ve bu ¢alismada kojenerasyon tesisine doniistiiriilen 3.
MDF fabrikasi ise Agustos 2005 tarihinde 175.000 m® / yil iiretim kapasitesi ile
imalata baslamis bulunmaktadir. Yeni kurulan tesis ile iiretim kapasitesi 375.000 m’/
yil olan sirketin aym tesisler igerisinde devreye giren melamine kaplama presi ile

yeni laminat parke tesisi de bulunmaktadir.

Sakarya MDF fabrikas1 40000 m” kapali olmak iizere, toplam 170000 m” iizerinde
kurulu MDF f{iretim tesisi, lamine (kaplama) tesisi, laminat parke tesisi ve kimya

tesisinden olusmaktadir.

Ordu MDF fabrikasi ise 42000 m” kapali olmak iizere, toplam 152000 m? iizerinde

kurulu 2 adet MDF iiretim tesisi, 2 adet lamine (kaplama) tesisi, laminat parke tesisi
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ve kagit emperyene tesisinden olusmaktadir. Ayrica Ordu’daki bu fabrikada

kojenerasyon iinitesi de bulunmaktadir.

5.2. Projenin Tasarlanmasi

CAMSAN Sakarya Tesisi’nde yakit olarak odun kullanilmaktadir. Odunlar biiytik bir
presde ezilerek kiiciik parcaciklar haline doniistiiriilmekte ve yakilmaktadir. Kazanda
750 °C’ye ulasan sicakliktan faydalanarak kizgm buhar ve kizgin yag elde
edilmektedir. Atik baca gazi ise multi siklona gelmekte bir kism1 buradan baca fanina
gecmekte, diger bir kismu ise kiil tutucudan gecerek fazla baca gazi klepesiyle disari
atilmaktadir. Baca fanina gelen gaz, disaridan alinan soguk havayla da belli bir
oranda karistirilarak 200 °C sicakliginda sicak hava elde edilmektedir. Bu sicak hava
tutkal, buhar ve lif karisimindaki buhar1 bu karigimdan 1sitma yoluyla ayirmak igin
kullanilacaktir. Daha sonra buradan ¢ikan 120 'Colik buhar, hava, tutkal ve lif
karisimi1 150 m yatay ve 62 m dikey mesafeyi kateder. Bu esnada buhar bacadan
disariya atilir, tutkal ve lif karigimi ise asagida kalir ve haznede toplanir. Sistemde 2
adet baca bulunup, caplar1 2.5 metredir. Sistemden atilan su buhart ise 90 °C’de olup

fanlar vasitastyla ivme kazandirilmaktadir.

Bu bilgilerden hareketle CAMSAN’dan elektrik enerjisi elde edilmesi i¢in tasarlanan

sistemin sematik gosterimi Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 Sistemin sematik gosterimi
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5.3. Termik Reaksiyonlar ve Enerji Eldesi

CAMSAN’ da yakit olarak odun kullanilmaktadir. Odun temelde 3 maddeden olusur.
Bunlar; seliilloz (% 60), hamiseliiloz (% 20) ve lignin (%20)’dir.

Yanmada etkili olan, yani esas yanict madde seliilozdur ve toplamda odun

igerisindeki seliiloz orani1 % 80°dir.

Buna gore yanma denklemi seliiloz iizerinden diisiintilebilir.

CsH1005+ 602 — 6CO2 +5H20 + Enerji

Oksijen ve seliilozun yanma reaksiyonuna girme kosullar1 normal kosullardir. Yani;

P= latm ve T= 25 °C’dir.

Yanma denklemi i¢in gerekli degerler su sekilde elde edilir ve hesaplanan degerler

Tablo 5.1°de verilmistir.

Yanma sonrasinda atmosfere atilan ve bizim kullanacagimiz gaz 300 °C’de olacaktir.
Dolayisiyla gazlarin entalpi degerleri hesaplanarak faydali enerji tespit edilmistir.

Buna gore;

Burada;

h = Elde edilmek istenen entalpi degeri (kJ / kg)

hy = Maddenin olusum entalpisi (kJ / kg)

h =Maddenin bulundugu sicakliktaki entalpi (kJ / kg)
h®=Maddenin N.S.A’daki entalpi degeri (kJ / kg)
N.S.A= Normal sartlar altinda [14]
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Bulunan bu enerji sisteme aktarilacaktir. 300 °C’deki egzost gazinin sicakligi 100
°C’ye diisiiriilecek ve bu aradaki enerji farki su buharini 1sitacak, su buharinin basing

ve sicakliginin artmasini saglayacaktir.

Burada;

Ox(giren) = | atm basing ve 25 °C sicaklikta sisteme yakici olarak giren oksijeni
CeH10Os) = 1 atm basing ve 25 °C sicaklikta sisteme kati olarak yanmak {izere giren
seliilozu

COx(¢ikan) = Sistemden 300 °C’de ¢ikan karbondioksit gazini

H>Ocikan) = Sistemden 300 °C’de ¢ikan su buharini gosterir.

Tablo 5.1. 300 ° C igin hesaplanan degerler [14]

SICAKLIK
Gaz Tiura 298 K 573 K 1000 K
0O,
(M=32 kg / kmol) 8682 kJ / kmol 17577.1 kJ / kmol | 31389 kJ/kmol
CO,
( M=44 kg / kmol) 9364 kJ / kmol 22450 kJ/kmol | 42769 kJ/kmol
H,O

9904 kJ / kmol | 20080 kJ/kmol | 35882 kJ/kmol

(M=18 kg / kmol)

Bu tepkime sonucu ayrisan ve havaya 573 K’de atilan CO; ve H,O karigimi1 su
buharini 1sitacak ve dolayisiyla algak basing tlirbinini ¢evirmek icin gerekli enerjiyi

uretecektir.

Aslinda CAMSAN’da odunun kiitle oranlar1 ve yakilma kosullariyla ilgili olarak
kazanda elde edilen sicaklik ¢ok daha yiiksektir ve takriben 750 °C civarindadir.
Ancak bu enerji fabrikada kullanildigindan projede ilgilenilen kisim sadece 300
°C’de sistemden atilan gazdi. Dolayisiyla da yanma reaksiyonunun ¢ikis degerleri

300 °C de gibi diisiiniilmiistiir.
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CeH005+6 O, > 6 CO,+5H,O+E

h=(hf°+h-h°)

O3 (giren) = (O + 8682 - 8682 ) =0

CeHi0Os )= - 831490 kJ / kmol

COx (gikany = (-393520 + 22450 — 9364 ) =-380434 kJ / kmol
H>0 (qkany = (- 241820 4+ 20080 — 9904 ) = - 231644 kJ / kmol
-831490+ 0O — 6 (-380434)+5(-231644)+E

831490 = - 3440824 + E

E =2609334 kJ/kmol enerji agia ¢ikmaktadir.

Bu atik gaz 1s1 degistiricisinin i¢inden gegecegine ve 1s1 degistiricisindeki bulunan
plaka alani sabit kesitli olduguna gore basing diisiimii de sicaklik diisiisiiyle orantili
olacaktir. Ancak burada onemli olan, 1sitilan atik buharin gosterecegi degisimdir.

Ciinkii tiirbinin kanatlarini, buharin basinci dondiirecektir.

Qveriten = Qatman yant;
Q( Gazin verdigi 1s1) — Q( Buharin aldigi 1s1)

(o] (o] — (o]
Qgaz (300° c-100 " ¢ )= Qbunar (T-57° C)

Q=rm.c.T

¢ degeri bu atik gaz i¢in bilinemez. Ancak seliilozun yanma reaksiyonuna giris
kosullar1 sabit kalmak kaidesiyle sadece ¢ikis kosullar1 degistirilerek ve aciga ¢ikan

enerji alinarak hesap edilebilir.

Bu amagla yanma reaksiyonunun c¢ikis sicakliklart 100°C olacak sekilde tekrar

hesap edilmis ve Tablo 5.2°de gosterilmistir.



Tablo 5.2 100 ° C igin hesaplanan Degerler [14]

90

SICAKLIK
Gaz Turtu 298 K 373 K 1000 K
0, 8682 kJ / kmol 11108 kJ /kmol 31389 kJ/kmol
CO; 9364 kJ / kmol 12933  kJ/kmol | 42769 kJ/kmol
H,O 9904 kJ / kmol 12680 kJ/kmol | 35882 kJ/kmol

CsHi0Os+60, > 6 CO,+5H,O+E
C(, H1005 &k — - 831490 kJ / kmol

h=(hf°+h-h°)

Oy =(0+8682-8682)=0 kJ/kmol
COn(g)=( - 393520 + 12933 — 9364 ) = - 389951 kI / kmol
H2O(g)= ( - 241820 + 12680 — 9904 ) = - 239044 KJ / kmol
- 831490+ O =6 (- 389951 )+ 5 ( - 239044 )

- 831490 = -3534926 +E
E = 2703436 kJ /kmol

Aciga cikan enerji farklart;

E,—E;=2703436 — 2609334

=94102 kJ/kmol

faydalanilabilecek enerji agiga ¢ikmaktadir.

Karistm hem CO,, hem de H,O(, igerdiginden dolayr gazin 1 kmol miktarinin

belirlenmesi gereklidir.

1 kmol CO,=44 kg
1 kmol H,O = 18 kg

Karigim i¢cin 6 CO, =264 kg

5 H,0 =90 kg
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Karisim homojen olacagindan 1 kmol karigim icin @ =m=232,1kg

M gar= 5000 kg / h

Dolayisiyla saatte faydalanilabilecek 1s1 miktari
32,1 kg 94102 kJ
5000 kg X

Q =14657632,4 kJ /h faydalanilabilecek enerji bulunmaktadir.

Projelendirme yapilirken Durum 1 ve Durum 2 iki olarak adlandirilan iki durum

iistiinde dustintilmiistiir:

Durum 1: Atik 1s1 kazaninda su buharinin ve egzost gazinin birlikte bekletilerek 1s1

gecisinin saglanmasi durumudur.

Durum 2: Sistemin siirekli olarak calistigi, beklemenin olmadigi ve atik egzost
gazinin buharla birlikte bir 1s1 degistiricisinden ge¢mesi ve bdylece 1s1 gecisinin
saglanmasi durumudur.

5.4. Durum 1 icin Eleman Sec¢imlerinin Yapilmasi

a) Atik baca gazi borusu,

Atik baca gazi borusu erisilen maksimum sicakligin her 2 durum iginde ayni
olmasindan dolay1 diger bir deyisle ayn1 kosullardaki egzost gazindan faydalanilacak
olmasindan dolay1 her iki durum i¢inde aynidir.

Sekil 5.1°de gosterildigi lizere sistemde kullanilan gaz gorevini yerine getirdikten
sonra kiil tutucudan geger ve 300 °C’de ve 5000 kg/h debide atmosfere atilir. Atilan

bu gaz 1s1 degistiricisine sicaklik ve basinca dayanikli borular ile taginacaktir.

Boru se¢imini belirleyen parametreler;



92

a) Sicaklik ve sicakligin olusturdugu termal gerilmelere dayanim,

b) Boru, yiiksek basinca maruz kalacagindan dayanimi yiiksek olmalidir.

Konuyla ilgili maliyet analizine yardimci olmas1 bakimindan 88.9 mm capli ve 3.6
mm et kalinligina sahip St 52 malzemeden yapilmis borunun fiyat teklifi alinmistir.
Borunun bu c¢apta se¢iminin nedeni ise durum 2 i¢in secilen lehim plakali 1s1
degistiricisinin boru giris ¢ap1 olarak maksimum 100 mm’yi desteklemesidir. Durum

1’de de ayni1 boru ¢apini kullanmak yeterlidir.

b) Atik su buhar1 borusu;

Sekil 5.1°de gosterildigi tizere 750 °C’de kazandan ¢ikan su buhari sistem igi
gorevini yerine getirdikten sonra 69 kPa basing ve 90 °C’de, 7000 kg/h debide
atmosfere atilmaktadir. Atilan su buhar 1s1 degistiricisine gelmekte ve kizdirilarak

yeniden faydalanilmak iizere buhar tiirbinine gonderilmektedir.

Atik buhar borusunun se¢imini belirleyen parametreler;

a) Sicaklik ve sicakligin olusturdugu termal gerilmelere dayanim,

b) Boru, yiiksek basinca maruz kalacagindan dayanimi yiiksek olmalidir,

¢) Korozyona karst dayanikli olmalidir.

Konuyla ilgili maliyet analizine yardimc1 olmasi bakimindan fiyat teklifi alinmis
olup baca gazi borusununkiyle aynidir. Yalniz bu borunun korozyona karsi

dayaniminin artiritlmasi gereklidir. Bunun i¢in de boru galvanizle kaplanabilir.

1 bar=10> Pa=10°kPa
T=90°C= 273 +90 =363 K

69 kPa ve 363 K’deki su buharinin entalpisini bulmak i¢in termodinamiksel tablodan

faydalanilir.



Tablo 5.3 69 kPa ve 90 °C’deki suyun entalpisinin tespiti [14]

SICAKLIK °C DOYMA BASINCI ENTALPI (kj / kg)
(kPa)
90 °C 70.14 kPa 2660.1
85°C 57.33 kPa 2651.9
80 °C 47.39 kPa 2643.7
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Tablo 5.3 referans alinarak enterpolasyon yapildiginda istenen kosuldaki entalpi

degeri ;

h=2658.4 kJ / kg olarak bulunur.

c) Atik 1s1 kazan1 se¢imi

Atik 1s1 kazani se¢imini belirlerken;

Sistemde elde edilebilecek maksimum 1s1 gecisi 14657632,4 kJ / h olarak hesap

edilmis oldugundan, kazanin bu 1s1 gecisine ve su buhari debisine yetecek

Ozelliklerde olmasma dikkat edilmistir. Sistemin sematik ¢izimi Sekil 5.2°de

verilmistir.

M. =7000 kg/h-——

hs= 2658.4 ki/ke

ISI ——— m. =7000 kg/h

DEGISTIRICISI

Sekil 5.2 Su buharmin 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis kosullari

h; =90 °C’de 69 kPa’da kizgin su buhari i¢in

h; = enterpolasyon ile 6nceden hesaplanmigti.

h;=2658.4 kJ/kg

h2:?

|'|2:
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m="7000 kg/h
14657632,4 = 7000 ( h,—2658.4)
h,=4752.3 kJ / kg

Cikis basinci 4.5 MPa olarak kabul edilerek;

h,=4752.3 kJ / kg i¢in enterpolasyonla tablodan;
T,= 1050 ° C olarak bulunur.

Tablo 5.4 4.5 MPa basingta kizgin su buharmin entalpi degerleri [14]

Basing (MPa) Sicaklik (K) Entalpi (kJ / kg)
4.5 1000 4627.2
4.5 1050 4753.2
4.5 1100 4879.3

Is1 gegisinin atik bir 1s1 kazaninda her iki akiskanin da yeterince bekletilerek olmasi
durumunda ne kadar biiyiik seviyelere ulastigi ve ¢ikis sicakliginin ne kadar 6nemli
Olclide arttigr ortadadir. Bu enerji tiirbindeki mili dondiirmek i¢in kullanilir ve
aradaki siirtinme kayiplart ihmal edilirse, bu mil bagli bulundugu alternatorii

dondiirerek elektrik enerjisi liretir.

Sistem tasarimi bu haliyle matematiksel olarak tamamlanmig goriilse de su anki
mevcut kosullarda 6nemli bir problemle karsilasilmaktadir. Giiniimiiz kosullarinda
kanatgiklart 1050 °C’ye dayanan tiirbin imal edilmemekte diger bir deyisle imal
edilememektedir. Malzeme teknolojisindeki gelismeler ve aerodinamikle birlikte

ilerleyen zamanlarda iiretilmesi beklenmektedir.

h, degeri secilecek olan tiirbin ile uyumlu olmalidir. Ciinkii daha 6ncede belirtildigi
gibi sistem kurulurken sisteme gore tlirbin se¢imi degil, tiirbine gore sistem se¢imi
yapilmalidir. Elbetteki bu 2 degisken birbirleriyle uyumlu olacak sekilde en dogru

secim yapilmalidir.
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Su haliyle maksimum sicaklik olarak 480 °C sec¢ilmistir. Basing olarak ise 4.5 MPa

degeri se¢ilmistir.

h,= Is1 degistiricisi ¢ikist

Tablo 5.5 4.5 MPa basingta kizgin su buharinin entalpi degerleri [14]

h,=3393.8 kJ/kg

Basing (MPa) Sicaklik (°C) Entalpi (kJ / kg)
4.5 450 33233
4.5 480 3393.8
4.5 500 3439.6

d) Buhar tiirbini + alternator se¢imi;

Buhar tiirbini secilirken, secilen tiirbinin sistem oOzellikleriyle yani sistemden
aliabilecek su buharinin basing ve sicakligiyla uyumlu olmast 6n planda
tutulmustur. Bunun yani sira secilen buhar tiirbini kendi biinyesinde bir alternator de
barindirdigindan ilave bir alternatér se¢imine gerek kalmadan enerji iiretimi

saglanabilecektir.

Buharn tiirbine giris entalpisi Tablo 5.5’den 3393.8 kJ/kg olarak belirlenir.

Tablo 5.6 0.2 Mpa basingta 150 °C’de su buharinin entalpi degerleri [14]

Basing (MPa) Sicaklik (°C) Entalpi (kJ / kg)
0.2 150 2768.8
0.2 200 2870.5
0.2 250 2971.0
1
4.5 MPa 0.2 MPa
480 2C 150 =C

Sekil 5.3 Su buharmin tiirbine giris ve ¢ikis kosullari
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Cikis basinct ve sicakligi belirlenen tlirbinin modeliyle uyumlu olarak 0.2 Mpa ve

150 ° C olarak belirlenmistir. Sistemin sematik gosterimi Sekil 5.3’de verilmistir.

T=150°C hy=2768.8.5kJ / kg
Q-W=AH Q — W = 7000 ( 2768.5 — 3393.8)

W =4412100 kJ/h

W =1226 kJ/s=1226 kW

W =125 MW

Boylece faydalanilabilecek giic dolayisiyla {iretilecek enerji  hesaplanmis

durumdadir.
e) Sogutma sistemi;

Sogutma sistemi; kondenser ve su sogutma kulesinden olusacaktir. Burada su
sogutma kulesi daha onceden de aciklandigi gibi kondenserin su sogutmali bir

kondenser olarak se¢ilmesinden kaynaklanmaktadir.
Kondenser se¢im parametreleri:

a) Boliim 2.8.4’de aciklandig1 gibi kondenser su sogutmali olmalidir. Su sogutmali
kondenserlerin verimleri ve kapasiteleri hava sogutmali kondenserlerden daha

yiiksektir,
b) Kondenser yeterli sogutma kapasitesine sahip olmalidir.
Sogutma yiikii:

Q=rn><(hz-h1)+(h1-h3)+(h3-h4)
hy=2768.5 kj / kg
h;=2676.1kj/kg

h; =419.04 kj / kg

hs=104.84 kj / kg
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Burada;

h,= Tiirbinden ¢ikan ¢iiriik su buharinin entalpi degeri,
h;= 1 atm basingta su buharimin yogusma noktasindaki entalpisi,
h; = 1 atm basingta suyun buharlagsma noktasindaki entalpisi,

hs= 1 atm basingta 25 °C ‘deki suyun entalpisini temsil eder.

Q=7000x (2768.5 - 2676.1) +7000%2257+7000%314.1

Q =5179kW

Burada denklem 2 boliime ayrilabilir. Bunlardan ilki kondenserde meydana gelirken,

ikincisi sogutma kulesinde meydana gelir.

a) Q=m><(h2-h1)+(h1-h3)

b) Q =m(hi-hs)

Boylece kondenserde yogusmanin meydana gelebilmesi i¢in gereken sogutma yiikii

4568 kW olarak bulunmustur.

Kondenserdeki sogutma suyunun eski sicakligina gelebilmesi i¢in gereken sogutma

yiikii ise 610 kW olarak bulunmustur.

5.5. Durum 2 i¢in Eleman Secimlerinin Yapilmasi

Bu durumda akis daimi olarak kabul edilmistir. Yani bir 6nceki durumda oldugu gibi
su buhari bir kazanin i¢inde sabit kalmiyor, bekletilmiyor ve direkt olarak plakali 1s1
esanjoriinden gegcirilerek, egzost gaziyla 1s1 aligverisinde bulunarak sistemi terk ettigi
diistiniilmiistiir.

a) Atik baca gazi borusu;

Sistemlerin tasarimi Durum 1 ve Durum 2 olarak degisiklik gosterse de ilk
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kullanilacak enerji kaynagi yani atik baca gazi sisteme giris haliyle herhangi bir
degisiklik teskil etmemektedir. Dolayisiyla bu boruda bir degisiklik olmayacak ve

durum 1°deki atik baca gazi borusu se¢imi durum 2 i¢inde gecerli olacaktir.

b) Atik su buhari borusu;

Atik su buhar1 da her 2 durum i¢in baslangigta ayni olacagindan atik su buhari

borusu da durum 1 ve durum 2 i¢in herhangi bir degisiklik géstermeyecektir.

c) Is1 degistiricisi se¢imi;

Sistem i¢in 1s1 degistiricisi secilirken géz 6niinde bulundurulan parametreler;

a) Is1 degistiricisinin verimi yliksek olmali ( lehim plakali tip olmal1),

b) Sistem i¢in segilen akiskan tasiyici borularla uyumlu olmali, sistemden gegen
akiskan debisini karsilayabilmeli, sistemde olusabilecek maksimum sicaklik ve
maksimum basinca dayanikli olmalidir,

c) Kullanilacak sisteme gore 1s1 degistiricisinin se¢imi Onemli oldugu kadar,

kullanilan 1s1 degistiricisine gore sistemin tasarlanmasina da dikkat edilmelidir.

Buna gore teknik veriler su sekildedir:

Max c¢aligma basinct : 30 Bar
Max sicaklik . 300 °C
Is1 transfer katsayisi : 20W/m’K
Is1 transfer alani : 60 m’

Kullanilan plakali 1s1 degistiricisinin ¢alisma sistemi capraz akimli, tek gecisli 1s1
degistiricisiyle ayni oldugundan sistemin ¢éziimlenmesi i¢in NTU metodu uygundur.

Buna gore;

mi.Cp1.(Tig-Tig) = ma.cp2.(T2e - T2g)



¢, Su=4209 J / kgK [14]

99

cpegz= Bilesimi 6 mol CO, ve 5 mol H,O’ dan olustuguna gére ve 300 °C’de

tablodan H,O ve CO; igin;

C»CO: = 1.06kj/kgK

CpH20 = 5.88kj/kgK  oldugu

Tablo 5.8 ve tablo 5.9’da gosterilmisgtir.

Tablo 5.7 90 °C

sicaklik ve 69 kPa basingta su buharmin 6zgiil 1s1s1 [49]

Sicaklik (K) Basing(Bar) Cp
360 0.6209 4.203
363 0.69 4.207
365 0.7514 4.209
Tablo 5.8 CO, gazinin 1 atm basincta 6zgiil 1s1s1 [49]
Sicaklik (K) Basing(atm) Cp
550 1 1.05
573 1 1.06
600 1 1.08
Tablo 5.9 Su buharinin 1 atm basingta 6zgiil 1s1st [49]
Sicaklik (K) Basing(atm) Cp
570 1 5.67
573 1 5.88
580 1 6.40

Cpegz = 6CO:+5H0 =

(6x44x1.06)+(5x18x5.88)

olarak elde edilir.

Mgybuhan = /000 kg /h

(6x44)+(5x18)

= 2.23kj/kgK



Megzo, = 5000 kg /h

_ 7000x4209
3600

_ 5000x2230
3600

=8184W/K

=3097.2W/K

2

Cmin _ 3097.2
Cmax 8184

=0.378

_ kAd _ 20x60 ~ 039
Cmin 3097.2

NTU

€=0.40

Qmax = Cmin X (Tlg - ng)
=3097.2%x210
=650412W

Qgercek = 0.40% 650412
=260.170W = 260kW

Buna gore,

M><(|’12— hl) =260
3600
h;=2660.1 kl/kg

hy=2793.8 kJ/kg

bulunur.

Buna gore ¢ikis degerleri;

0.4 Mpa ve h= 2793.8 ise T=270 ° C olur.

100
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Tablo 5.10 0.4 Mpa basingta su buhariin entalpi degerleri [14]

Basing (MPa) Sicaklik (°C) Entalpi (kJ / kg)
0.4 150 2752.8
0.4 170 2793.8
0.4 200 2860.5

d) Buhar tiirbini + alternator grubu;

Buhar tiirbini secilirken secilen tiirbinin sistem Ozellikleriyle yani sistemden
alinabilecek su buharinin basing ve sicakligiyla uyumlu olmasi 6n planda
tutulmustur. Bunun yani sira segilen buhar tiirbini kendi biinyesinde bir alternatorde
barindirdigindan ilave bir alternatér se¢imine gerek kalmadan enerji iiretimi
saglanabilecektir.

Tiirbine su buharinin giris ve ¢ikis kosullart sematik olarak Sekil 5.4’de verilmistir.

0.4 MPa 1 2 0.1MP3
170 °C 100 °C

Sekil 5.4 Su buharinin tiirbine giris ve ¢ikis kosullari

W =7000 x (2793.8 —2675.5)

W =2828100kJ/h

W=230kJ/s

W =230 kW

Boylece bize 230 kW gilicte calisabilecek bir buhar tiirbininin gerekli oldugu

anlagilmaktadir.
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e) Sogutma grubu;

Bu durumda tiirbinden ¢ikan su buhari 1 atm basingta ve 100 °C’de olacagindan

sogutma i¢in gereken kapasite de ilk durumdakinden biraz daha farkli olacaktir.

Kondenser se¢im parametrelerinin ise ilk durumlar1 tamamen ayni olup sadece

istenen kapasitede bir degisiklik s6z konusu olacaktir.

Q= mx[(hz—hl)-i-(hl—hs)]
Q = 7000% 2257 +7000x 314.1
Q =5000kW

Burada da denklem 2 kisma ayrilabilir. Bunlardan ilki kondenserde meydana

gelirken, ikincisi sogutma kulesinde meydana gelir.

a) Q=mx(h2—hi)
b) Q=m><(h1—h3)

Yukaridaki denklemde;

h,= Su buharinin tiirbinden ¢ikis entalpisini

h;= Su buharinin 1 atm basingta yogustuktan hemen sonraki entalpisini

h;= 1 atm basin¢ta suyun istenilen sicakliga indirilmis durumdaki entalpisini temsil

eder.

Sogutma grubu iginde istenilen kapasite boylece belirlenmistir.

5.6. Sistem I¢in Genel Maliyet Analizi ( Fizibilite)

Bu béliimde sistemin uygulanabilirligi i¢in bir maliyet analizi yapilmistir. Sistemin

kendini ne kadarlik bir kullanim sonucunda amorti edecegi, kurulumun yapilmasinin
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mantiklt olup olmayacagi arastirilmistir. Sistemde c¢ok sayida parganin mevcut
oldugu ve her bir boliimiin tek basina birer miithendislik projesi oldugu aciktir.
Dolayisiyla burada en énemli, sistemin olmazsa olmazi en temel parcalar1 iizerinde

durulmustur.

Fiyat teklifleri tamamen sembolik amacli yani sistemin maliyeti hakkinda bir fikir
vermesi amaciyla alinmigtir. Firma secimlerinde 6zel bir amag¢ yoktur. Sonucta
firmalar arasinda 6deme kosullari, daha 6nceden yapilmis olan aligverisler sebebiyle
fiyatlar degisiklik gosterebilir. Burada alinmis olan fiyatlar tamamen kapasite ve
istenilen ozelliklerin se¢imine dayanarak yapilmis olup, firmalarin daha Onceki
yaptiklar1 islerde ortaya koyduklar1 performans, kalite gibi kriterler dikkate

alinmamustir.

a) Alternator + buhar tlirbini
b) Sogutma ( Kondenser + Su Sogutma Kulesi)
c) Sistemde kullanilan boru grubu ( basinca ve sicakliga dayanikli)

d) Is1 degistiricisi

Asagida alinan fiyatlar ve alindiklar1 firma isimleri verilmistir. Teklifler birkag
firmadan alinmig olmalarina ragmen elbette ki burada en uygun olanlarina yer
verildi.

5.6.1. Alternator + buhar tiirbini

Durum 1 i¢in segilen buhar tiirbini + alternatoér grubu ve 6zellikleri Tablo 5.11°de

verilmigtir.
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Tablo 5.11 Durum 1 i¢in se¢ilen buhar tiirbini ve 6zellikleri

Power- Tech PTR-M / 02-ST-202
Maksimum Giig 2 MW
Elektrik Cikis1 6.3kV, 50 Hz
Buhar Girisi 37-45 bar 480 °C
Buhar Cikist 2.5-4 bar 150 °C
Maksimum Buhar Debisi 40000 kg / h

Fiyat: Tiirbinin Almanya’da satis fiyat1 315000 Eurodur.

Durum 2 i¢in segilen buhar tiirbini + alternatdr grubu ve 6zellikleri Tablo 5.12°de

verilmigtir.

Tablo 5.12 Durum 2 i¢in se¢ilen buhar tiirbini ve 6zellikleri

Valcon Miniturbo 300
Maksimum Giig 300 kW
Elektrik Cikist 0.7 kV 50 Hz
Buhar Girisi 0.4 MPa 270 °C
Buhar Cikis1 0.1 MPa 100 °C

Fiyat: Tiirbinin Cek Cumhuriyetindeki satis fiyat1 50000 eurodur.

5.6.2. Sogutma grubu

Bu sogutma yiikleri i¢in kondenser olarak Eren 270x3000 tipi kondenser ve Niba
yukarida tasarladigimiz sisteme 6zel sogutma kulesi kullanim1 diisiiniilmiistiir. Fiyat

teklifleri ise soyledir;

Niba 4500000 kcal /h ~ 80/30/25 tipi sogutma kulesi 25000 TL
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Eren 270x3000 tipli 530 kW maksimum kapasitesi olan kondenser 3500 TL.

5.6.3. Sistemde kullanilan boru grubu

Sistemlerdeki 1s1 farkliligi sadece atik 1s1 kazani veya plakali 1s1 degistiricisinde
meydana gelmektedir. Dolayisiyla tiirbinlere buhari ulastiran borular disinda

kullanilan boru tipi ayni olmaktadir.

Sisteme uygun olacak boru tipi yiiksek sicakliklara dayanikli kazan borusu olacaktir.

Bu boru tipi i¢in Borusan Mannesman firmasindan alinan teklif ise;

88.9 capli 3.6 mm et kalinligina sahip boru i¢in metre bagina 12 TL’ dir.

5.6.4. Is1 degistiricisi

1. Durum i¢in 1s1 degistiricisi kullanilmamis olup 1s1 bir atik 1s1 kazaninda depo

edilerek; su buhari 1sitilmaisti.

2. Durum iginse 1s1 degistiricisinde olusacak 1s1 transferinin biiytikligi 240.6 kW

olarak hesap edilmisti.

Bu kapasitede bir lehim plakali MIT 1s1 degistiricisi i¢in alan fiyat teklifi 5220

eurodur.

Atik 151 kazani icinse, kazanda olusacak 1s1 gecisi 14657632,4 kJ / h dir. Buradan

hareketle secilen kazan ve fiyat1 soyledir.

Omnical Gmbh 11ton/ saat 10 bar duman borulu atik 1s1 kazani: 15000 euro

Buradan hareketle sistemin en temel pargalari i¢in ilk ve ikinci durumda olusacak

toplam maliyet su sekildedir.

Birinci durum i¢in hesaplanan maliyet Tablo 5.13’de verilmistir.



Tablo 5.13 Birinci durum igin hesaplanan toplam maliyet

Durum 1
Bubhar tiirbini + alternatdr grubu 695000 TL
Sogutma grubu 60000 TL
Sistemde kullanilan boru grubu 2400 TL
Atik 1s1 kazan 35000 TL
Toplam 792000 TL

Ikinci durum igin hesaplanan maliyet ise Tablo 5.14’de verilmistir.

Tablo 5.14 ikinci durum i¢in hesaplanan maliyet

Durum 2
Buhar tiirbini + alternatdr grubu 110000 TL
Sogutma grubu 60000 TL
Sistemde kullanilan boru grubu 2400 TL
Plakali 1s1 degistiricisi 11500 TL
Toplam 183900 TL

Tiirkiye de sanayi birimleri i¢in elektrigin kWh s1=0.168 TL

Birinci durum i¢in : 792000 / 0.168 = 4.7 milyon kW enerji

Ikinci durum igin : 183900/ 0.168 = 1.1 milyon kW enerji

106

CAMSAN’m o6dedigi elektrik bedeli her ay ortalama 500000 TL olduguna gore;

kojenerasyon sisteminin kisa bir siirede kendi maliyetini ¢ikaracagi acik bir bigimde
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ortadadir. Ik durum igin yaklasik olarak iki ayda, ikinci durum iginse yaklasik 15

giinde sistemin su kosuldaki maliyeti kendisini karsilayacaktir.



BOLUM 6. SONUC

Diinyada enerji tliketimi niifus artisina ve teknolojik gelismelere bagli olarak
artmaktadir. Artan talebi karsilamak ve enerji arzinin stirekliligini saglamak amaciyla
bir yandan yeni enerji kaynaklari aranirken, diger yandan da mevcut enerji
kaynaklarinin daha verimli kullanilmas1 temel alinmistir. Kojenerasyon sistemlerinin
uygulanmasinin amaci ozellikle sanayi sektoriinde enerji verimliligi saglamak birim
maliyetin azaltilmasi yoluyla ucuz enerji temin etmek, birincil enerji yatirimlarina

katkida bulunulmasini saglamaktir.

Bu calismada ele alinan CAMSAN A.S. Sakarya Hendek tesisleri bu konuda iyi bir
ornek teskil etmektedir. Tesis bir kojenerasyon tesisine doniistiiriilerek kullanilmadan
disar1 atilan su buhar1 ve egzost gazlarinin enerjisinden faydalanilmaya c¢aligilmustir.
Tezde 6nerdigimiz ¢oziim uygulandig takdirde sistemin kendini iki ay i¢inde amorti
edecegi ve yillik 1.8 milyon TL enerji maliyetini ortadan kaldiracagi hesaplanmustir.
Fabrika yonetiminin de destek vermesi halinde proje daha kapsamli bir hale
dontistiiriilerek  faaliyete  gecirilebilecek ve  bdylece enerji  verimliligi

saglanabilecektir.
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