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Jiiri
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Dr. Ogr. Uyesi Fatihn AKKURT
Dr. Ogr. Uyesi Muharrem Hilmi AKSOY

Birlesik 1s1-gii¢ iiretim sistemi olan mikro-kojenerasyon tiniteleri 1s1 ve elektrigi ayni anda tek
sistemden elde eder. Dogal gazla ¢alisan genellikle kiiciik kapasiteli mikro-kojenerasyon sistemleri
uygulama alanlarinda tiiketilmesi amaciyla elektrik tiretir. Elektrik iiretimi esnasinda olusan atik 1s1 mahal
1sitma sisteminde kullanilarak faydali enerjiye doniistiiriiliir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de ilk kez kurulumu gergeklestirilen mesken tipi bir mikro kojenerasyon
sistemi, 137 konutluk projeye uygulanarak enerji tiretimi, ekonomiklik, ekserji analizi ve gevresel etki
acisindan incelenmistir. Kurulumu saglanan mikro kojenerasyon 71 kWe ve 116 kWt kapasiteye sahiptir.

Enerji analizine gore, sistem aylik ortalama 6.998 m3/ay dogal gaz tiiketmis ve karsiliginda
18.480 kWh/ay elektrik elde etmistir. Uretilen elektrik enerjisinin sitede kullammiyla sebekeden cekilen
elektrik enerjisi %51 oraninda azalmigtir. Mikro kojenerasyon sisteminin yaz doneminde 30,54 kW
ortalama saatlik gili¢ tretimine karsilik kis doneminde bu deger saatlik ortalama 48 kW olarak
gozlemlenmistir. Mevsimsel donem farkliliklar1 ile konut sakinlerinin enerji kullanim aligkanliklarinin
birbirinden farkli olmasi kurulumu saglanan sistemin uykuya geg¢me siiresini donemsel olarak
etkilemistir. Bundan dolay1 yaz donemindeki sistemsel uyku modu kig donemine gore %44 daha fazladir.
Termodinamik analizler sonucunda, sistemin birinci yasa verimi % 85,09 olarak bulunmustur.

Ekserji analizi sonuglariyla, sistem ekipmanlarinda meydana gelen ekserji yikimlarinin sistemin
ikinci yasa verimini diigtirdiigii gorilmiistir. Ekserji yikim hesabi sistemde iyilestirme yapilmasi gereken
noktanin tespitini sagladigindan HT esanjoriiniin ikinci yasa verimi %63,7 olarak ¢ikmig ve bu ekipmanda
yikim 41,69 kW olarak tespit edilmistir. Bu ekipmanin iyilestirilmesi sistem toplam verimine pozitif etki
olusturacag tespit edilmistir. Yani sistemin ekserji hesaplar1 yapilarak ekserji yilkimmin en fazla oldugu
sistem bilesenleri belirlenmis ve gerekli verim arttirict g¢alismalarin  yapilabilmesinin = zemini
olusturulmustur. Sistem ekipmanlarinda meydana gelen ekserji yikimlari neticesinde ikinci yasa verimi
%57,51 olarak hesaplanmustir.

Ekonomik analiz, konut sakininin aylik net kazancinin 2016 yili test doneminde 22,1$ oldugu
Nisan-May1s/2020 analiz doneminde ise 21,085 oldugunu gostermistir. Dolar kurunun ve konut
sakinlerinin enerjiyi kullanim aligkanliginin degiskenligi test donemindeki konut sakininin aylik net
kazancint %21°den %31°e yiikseltmistir. Test donemi verileri yardimiyla site aylik kar miktar1 yaklagik
olarak 3.116,25$ tespit edilmis ve amortisman siiresi 3,7 yil olarak belirlenmistir. Sistem kurulumu igin
harcanan 140.000,00 $’lik yatirimin bugiinkii deger (BD) yoOntemiyle sistemin hurda degeri motor
rektefiye olma siiresi dikkate alinarak 10 yillik siire zarfinda paranin degeri 256.637,62 $ oldugu ve
bunun yatirim miktarindan fazla olmasi yatirimin kabul edilebilir oldugunu gostermistir. Net bugiinkii



deger (NBD) yontemiyle ikinci bir ekonomik analiz uygulanmis olup sistemin ekonomik faydalarindan
masraflarin ¢ikarilmasi ile 116.633,89 $ elde edilmistir. Paranin zaman degerini dikkate alan BD ile
NBD’nin sonuglari birbirine yakin ¢ikmustir.

Son olarak ¢evre etki analiziyle, sistemin dogaya karsi faydalari incelenerek mikro
kojenerasyonun devrede oldugu her yil icin sitenin yillik 30 yetiskin agaci dogaya kazandirdig
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel etki analizi, Ekonomik analiz, Konut tipi mikro-kojenerasyon,
Termodinamik analiz
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Micro-cogenerations are combined heat-power generation systems that generate heat and
electricity simultaneously from a single source. These are usually natural gas-powered and small-capacity
systems that generate electricity for in-situ consumption. The waste heat generated during electricity
generation is converted into useful thermal energy for space heating system, domestic hot water etc.

In this study, the first residential micro-cogeneration application in Turkey were examined in
terms of energy production, economy, exergy, analysis and environmental impact. The micro-
cogeneration installed has a capacity of 71 kWe and 115 kWt and applied to a multi-family house with
137 apartments. This system consumed an average of 6,998 m* / month of natural gas and received
18,480 kWh / month of electricity in return. The electrical energy drawn from the network has decreased
by 51% with the use of micro-CHP producing electricity on-site. While the micro cogeneration system
produced an average hourly power of 30.54 kW in the summer period, this value was observed as an
average of 48 kW per hour in the winter period. Since seasonal period differences and energy usage
habits of residents differ from each other, the system was inserted into sleep-mode 44% more in summer
than winter. As a result of series of analysis, the energy efficiencyof the system has been determined as
85,09 %.

According to exergy analysis, exergy destruction in system equipment reduces the efficiency of
the second law. As the exergy destruction account provides the determination of the point in which the
system needs improvement, the second law efficiency of the HT heat exchanger was 63.7% and amount
of destruction was quantified as 41.69 kW in this equipment. It has been determined that the improvement
of this equipment will have a positive effect on the total efficiency of the system. In other words, by
calculating the exergy of the system, the system components with the highest exergy destruction have
been determined and the ground for performing the necessary efficiency enhancing works has been
established. As a result of exergy destructions occurring in system equipment, the second law efficiency
was calculated as 57.51%.

According to the economic analysis, the residents' monthly net income was $ 22.1 in 2016 and $
21.08 in the April-May / 2020 analysis period. The variability of the dollar rate and residents' energy use
habit has increased the monthly net income of residents during the test period from 21% to 31% (the
increase was considered in Turkish Lira). With the help of the test period data, the monthly profit amount
of the site was determined as approximately $ 3.116.25 and the depreciation period was determined as 3.7

Vi



years. With the present value (PV) method of the investment of $ 140,000.00 spent on system installation,
the value of the money was $ 256,637.62 over a 10-year period, considering that the system's scrap value
was the period of motor deduction, and the investment was profitable. A second economic analysis was
applied with the net present value (NPV) method, and $ 116,633.89 was obtained by subtracting expenses
from the economic benefits of the system. Considering the time value of money, the results of PV and
NPV are close to each other.

Last but not the least, by examining the benefits of the system to nature, it has been determined
that the site has brought 30 adult trees annually to the nature for each year when micro cogeneration is in
use.

Keywords: Economic analysis, Environmental impact analysis, Residential type micro-
cogeneration, Thermodynamic analysis
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ONSOZ

Tiirkiye’ de ilk kez konutlara uygulanan mikro Kojenerasyon sisteminin
caligmasi, ekonomik analizi, termodinamik analizi ve ¢cevreye duyarliligi incelenmistir.
Enerji kaynaklarinin verimli ve etkin kullanimi iilkemizin enerjide disa olan
bagimliligin1 azaltacagindan sistemin yayginlastirilmasi iilkemizin enerji cari agigin
nispeten azaltacaktir. Bu c¢alisma Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dalina Yiiksek Lisans tez ¢alismasi
olarak hazirlanmistir.

Tezimin planlanmasinda, arastirtlmasinda, yiiriitilmesinde ve olusumunda ilgi
ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, yonlendirme ve
bilgilendirmeleriyle ¢calismami bilimsel temeller 1s181nda sekillendiren saym hocam Dr.
Ogr. Uyesi Mahmut Sami BUKER’e, yoneticim Mehmet Ali KORKMAZ’a ve Seha
Yap1 A.S.’ne sonsuz tesekkiirlerimi sunar, manevi destegini her an yanimda hissettigim
aileme ve arkadaslarima tesekkiirii bir borg¢ bilirim.

Mehmet KAPLAN
KONYA-2020
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1. GIRIS

Thomas Edison Pearl Street istasyonunda komsularinin enerjilerini
karsilayabilmek i¢in enerji tiretim tesisi kurmustur. Diinyada ilk kez 1882°de elektrik ve
1s1y1 ayn1 anda iiretebilen bu tesiste, iiretilen elektrik ve 1s1 enerjilerinin yaninda olusan
atik 1s1y1 da sisteme dahil ederek kayip enerji miktarini minimuma indirmis ve verimi
arttirmistir. Boylelikle komsularinin enerji ihtiyacini karsilamay1 basarmistir. 1882°den
itibaren bilinen kojenerasyon kavrami, popiileritesini 1970’lerin sonu 1980’lerin
baslarinda kazanmistir. Bu, petrol krizinin bu déonemde yasattigi sokun bir sonucudur.
Bunu erken donemde fark eden Kuzey ve Dogu Avrupa iilkeleri merkezi isinma
sistemleri olusturarak atik 1sidan kaynaklanan kayiplari1 minimumda tutabilmislerdir
(Kanoglu, 2005).

Ulkelerin siirdiiriilebilir enerji politikalar i¢in enerji israfinin engellenmesine ve
dogaya salinimi ger¢eklesen zararli gazlarin azaltilmasina yonelik birtakim ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu da kaynaklarin verimli ve etkin kullanimi ile miimkiindiir. Termik
santrallerde 1 kWh elektrik elde edilebilmesi igin yakit olarak komiir kullanilmis ve
dogaya 0,915 kg. CO,’nin salindig1 tespit edilmistir. Enerji santrallerindeki yakit
kaynaklarinin cesitlilik gostermesi dogaya salinimi gergeklesen zararli gaz emisyon
oranlarini etkilemekte bu da ortalama olarak 1 kWh elektrik {iretimi i¢in 0,5 kg ile 0,44
kg arasinda CO,’nin havaya salinimi olarak kabul edilmektedir (Anonim, 2015).

Bu c¢alismada, Tiirkiye’de 1ilk kez kurulumu gergeklestirilen mikro
kojenerasyon, 137 konutluk projeye uygulanarak mikro kojenerasyon sisteminin (<100
kWe) meskenlere uygulanabilirligi irdelenmistir. S6z konusu paket tipi kojenerasyon
modilii enerji verimliligi, isletme performansi, enerji tasarrufu ve c¢evre duyarlilig
agisindan detayli incelenmistir. Mikro kojenerasyon ile yerinde enerji {iretip tiikketmenin
enerjinin lretim, iletim ve dagitimina iliskin bazi aliskanliklar1 kdkiinden degistirecegi
ve bunun maksimum fayda saglayacagi tespit edilmis, mesken tipi kojenerasyonlarin

gelecegi irdelenmistir.

1.1. Diinya Enerji Goriiniimii
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Sekil 1. Niifus, GSYIH biiyiime ve birincil enerji taleb projeksiyonlar1 (Anonim, 2017).

Diinyadaki niifiis ve gelir artis orani birincil enerji tiiketimini arttiran temel
etkenler olup kiiresel gaptaki enerji taleplerinin artigsinada etki eder (Anonim, 2017).

Ongoriilen projeksiyonlara gore 2040°a kadar fosil yakit kullanimimin azalacag:
bilinmesine ragmen bu yakit kaynaklarinin etkinligi baskin olarak devam edecektir
(Anonim, 2017).

1.1.1. Enerji Yatirimlar:

Diinyanin enerji ihtiyacin1 karsilayabilmek i¢in kiiresel dlgekte enerji yatirimlari
her sene artis gostermektedir. Uluslararast Enerji Ajans’t (UEA) enerji sektoriine 2016
yilindan 2040 yilina kadar kiiresel capta 66,5 trilyon dolarlik toplam yatirim
yapilacagini belirtmistir (Anonim, 2017).

Karbon Azaltem
2%

Sekil 2. 2016-2040 arasi kaynaklara gore enerji arzi altyapisi igin yatirimlar (Anonim, 2017)



1.1.2. Birincil Enerji Tiiketimi

Birincil enerji tiiketimi siralamasinda Tiirkiye diinyada 19. siradadir. Birincil

enerji tiiketimlerine gore bazi tilkeler Tablo 1’de siralanmistir (Anonim, 2017).

Tablo 1. Diinya birincil enerji titketimi (Milyon TEP) (Anonim, 2017).

Dinya

ULKE 2013 2014 2015  Toplamindaki Pay1  Sira
%

Gin 29039 29703 30140 3 1
ABD 227117 23005 22806 173% 2
Hindistan 6260 6662 7005 53% 3
Rusya 6880 6898 6668 51% 4
Japonya 4658 4539 4485 34% 5
Kanada 3350 335,5 3299 25% 6
Almanya 3258 3119 3206 24% 7
Brezilya 2900 2976 2928 22% 8
Gliney Kore 2709 2731 2769 21% 9
Iran 247 6 2608 2672 20% 10
Suudl Arabistan 2374 2524 2640 20% 1
Fransa 247 4 2375 2390 1.8% 12
Endonezya 1750 188,3 1956 15% 13
Birfegik Krallik 2014 1889 191,2 15% 14
Meksika 1889 1900 185,0 14% 15
italya 155,7 146 8 151,7 12% 16
ispanya 1342 1321 1344 1.0% 17

Avustralya 130,7 1299 131,4 10% 18
X = TS 1779 4%9 0 10%

-3 . 1.

Tayland 1203 1234 1249 09% 20
Guney Afrika 1246 1280 1242 09% 21
Tayvan 1099 1114 110,7 08% 22
BAE 972 99.0 103.9 08% 23
Polonya 96,0 924 95,0 07% 24

Ukrayna 114.7 101.0 85.1 06% 25
TOPLAM 128731 13.0206 13.147,3 100,0%

Tiirkiyenin her y1l artan birinci enerji tiiketim miktarinin verimli tesisler yardimi
ile azaltilmas1 miimkiindiir. Yani enerji tiiketiminin %30,01°lik kisminin konutlarda
olmasi konutlara yonelik ¢alisma yapilmasi gerekliligini dogurmustur. Konvansiyonel
yontemler ile enerji iretilerek konutlarda tiiketilmesinin yerine mikro kojenerasyon
tesislerinin konutlara uygulanmasi ile enerji temininin saglanmasi verim arttirict bir

yontemdir.
1.1.3. Elektrik Uretimi
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile elektrik {iretiminin orani her gegen giin

artmaktadir. Avrupa Birligi (AB) bolgesinde yenilenebilir enerji kaynak kullaniminin
artt1ig1 tespit edilmistir. Eurelectric verisine gore 2015 yilinda AB’de iiretilen elektrigin



%56’s1 diisiikk karbondan elde edilirken %?29°u yenilenebilir kaynaklardan elde

edilmistir. Tablo 2’de bazi iilkelerin elektrik iiretimleri verilmistir (Anonim, 2017).

Tablo 2. Bazi iilkelerin 2015 yili elektrik tiretimleri (Anonim, 2017).

Dinya Toplamindaki
Miktar (TWh) ¥ Fn“yf'{.‘,’]
Cin 5.810.6 24.1% 1
ABD 4.303.0 17.9% 2
Hindistan 1.304.8 54% 3
Rusya 1.063.4 4.4% 4
Japonya 1.035.5 4,3% ]
Almanya 6471 2,7% &
Kanada 6333 2,6% 7
Brezilya a79.8 2.4% B8
Fransa 568,68 24% -
Giiney Kore 9223 2.2% 10
Birlegik Krallik 3377 1.4% 1
Suudi Arabistan 328.1 1.4% 12
Meksika 306,77 1.3% 13
Iran 2819 1,2% 14
italya 2818 1,2% 15
Ispanya 2785 1,2% 16
l Tayvan 2580 1.1% 18 l

Avustralya 2536 1,1% 19
Giney Afrika 249 7 1,0% 20
Endonezya 2347 1,0% 21
Misir 1806 0,7% 22
TOPLAM DUNYA 24.097,7 100%

1.2. TURKIYE’ nin Enerji Goriiniimii
1.2.1. Elektrik Enerjisi Goriiniimii

2016 yilinda Tiirkiye’nin elektrik tiretiminin 273,4 milyar kWh, elektrik
tiketiminin ise 278,3 milyar kWh oldugu kaydedilmistir. Tiirkiye’nin son 15 yillik
enerji tilketim verisi geriye doniik incelendiginde enerji tiikketimindeki artis hizinin %5,4
oldugu tespit edilmistir. Bu artis hizindan dolay1r 2002’deki elektrik tiiketimi 132,6
milyar kWh iken 2016’da bu deger yaklasik 278,3 milyar kWh olarak 2 katina ¢ikmuigstir.
Bu veriler ile Tirkiye’nin yillara gore elektrik enerji goriniimii Tablo 3’de yer
almaktadir. (Anonim, 2017).

Tablo 3. Tiirkiye’nin elektrik enerji goriiniimii (GWh) (Anonim, 2017).



Oretim Tiiketim

YIL URETIM ITHALAT IHRACAT TUKETIM Artis Orani Artis Orani

2002 129400  3.588 435 132553 54% 45%
2003 140.581 1.158 588 141151 8.6% 6.5%
2004 150698 464 1144 150018  7.2% 6,3%
2005  161.956 636 1.798 160794  75% 7.2%
2006  176.300 573 223 174637 89% 8,6%
2007 191558 864 2422 190000 87% 8,8%
2008 198418 789 1122 198085 36% 4.3%
2009  194.813 812 1546 194079 -1.8% 2,0%
2010  211.208 1.144 1918 210434 84% 8.4%
2011 229395 4.556 3645 230306 8.6% 9.4%
2012 239497 5826 2954 242370 44% 5.2%
2013  240.154 7.429 1227 246357 03% 1.6%
2014 251963 7953 2696 257220 49% 4.4%
2015 261783 7.135 3194 265724 39% 3.3%
2016 2732387 6.400 1442 278345 44% 4,7%

1.2.2. Elektrik Enerjisi Uretimi

2016 yilinda Tirkiye’de 273.387 GWh’lik elektrik tiretiminin 184.889 GWh’lik
kismi1 termik enerji santrallerinden, 67.268 GWh’lik kismi hidroelektrik enerji
santrallerinden ve 21.230 GWh’lik kism1 ise yenilenebilir kaynaklardan elde edilmistir.
2009 yilindan itibaren yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjide artiglar
tespit edilmistir. 2002 yilinda {iretilen elektrik enerjisinin 153 GWh’i yenilenebilir
enerji kaynagi olan jeotermal ve riizgardan elde edilirken bu deger 2016 yilinda
glinesinde kaynak olarak kullanimiyla 21.230 GWh seviyesine ulagmigtir (Anonim,
2017).

Tiirkiyede kaynak bazli elektrik enerji iiretimi dikkate alindiginda dogal gaz ile
elektrik tiretimi %32,1 ile ikinci sirada yer almaktadir. Artan enerji tiikketim miktar
enerjinin etkin ve verimli {iretiminin saglanmas1 gerekliligini vurgulamaktadir.
Konutlarda yerinde enerji {liretimi ile hem elektrik enerjisi hem de 1sitma sistemine
takviye enerji elde edilir. Bu ancak mikro kojenerasyon sistemi ile miimkiindiir. Mikro

kojenerasyon sistem kurulumu enerji verimliligine pozitif yonlii etki eder.



Kémiir
33,74%

-

Sekil 3. 2016 sonu kaynak bazli Tiirkiye’nin elektrik enerji tiretimi (Anonim, 2017).

1.2.3. Enerji Tiiketim Maliyetleri

Tablo 4’teki verilere gore 200 kWh’lik enerji tiiketim maliyetinin asgari
ticretteki pay1r yillara bagh degiskenlik gosterdigi ancak 2002-2016 yillar1 arasinda bu
oranin genel olarak azaldigi tespit edilmistir. 2002 yilindan 2016 yilina kadar ki
donemde enerji tiiketim maliyeti 2,5 katina, asgari ticretin ise 8,5 katina ¢iktig

goriilmektedir (Anonim, 2017).

Tablo 4. Elektrik enerjisi titketim maliyetinin asgari ticret i¢indeki payr (Anonim, 2017).

ASGARI ICRET 200 kwh'lik Elektrik  Asgari Dicret igndeki

Tiketirmi (&)*
01.01.2002 164.6 331 20,1
01.01.2003 26,0 36,2 16,0
01.01.2004 03,1 N7 10,4
01.01.2005 350,2 .7 90
01.01.2006 380,5 N7 83
01.01.2007 403.0 31,3 i
01.01.2008 4816 37,3 i7
01.01.2009 3271 50,5 8.6
01.01.2010 7.0 54,5 9.4
01.01.2011 630,0 544 8.6
01.01.2012 01,2 592 85
01.01.2013 7730 73,0 94
01.01.2014 8460 73,0 8.6
01.01.2015 9491 .7 &4
01.01.2016 1.301,0 82,3 6,3
0.01.20M7 1.404,06 825 59

*Bir ailenin aylik ortalama tiketmi



Tablo 5’te tiiketimi gerceklesen 125 m?’liik dogal gaz maliyetinin asgari
ticretteki pay1r yillara bagh degiskenlik gosterdigi ancak 2002-2016 yillar1 arasinda bu
oranin genel olarak azaldigi tespit edilmistir. 2002 yilindan 2016 yilina kadar ki
donemde tiiketilen dogal gaz maliyetinin asgari icretteki payr %32,2’den %9,8’e
diistiigti goriilmektedir (Anonim, 2017).

Tablo 5. Dogal gaz tiiketim maliyetinin asgari ticret i¢indeki pay1 (Anonim, 2017).

ASGARI UCRET 125 m™lilk Dogal Gaz  Asgari Ucret igindeki

(Net, &) Tuketimi (&)* Pay (%)
01.01.2002 1646 526 322
01.01.2003 2260 484 214
01.01.2004 3031 392 129
01.01.2005 3502 512 146
01.01.2006 3805 613 16,1
01.01.2007 4030 769 19.1
01.01.2008 481 6 83.1 17,3
01.01.2009 5271 1363 258
01.01.2010 5770 90.2 15,6
01.01.2011 6300 902 143
01.01.2012 7012 1043 149
01.01.2013 7730 1349 174
01012014 8460 1349 15,7
01.01.2015 949.1 1469 15,5
01.01.2016 13010 1491 11,5
01.01.2017 1.404,06 1372 98

*Br allenn aylik ortalama tuketim

Enerji tiiketim maliyetlerinin  kisi bas1 asgari TUcret icindeki pay1
azimsanmayacak miktarda olmasi enerji kullaniminin verimli ve etkin kullanilmasi
gerektigi sonucunu olusturmaktadir. Yani enerjinin konutlarda enerjinin verimli
kullanilmasinin yollarindan biri olan mikro kojenerasyon tesisleri ile enerji tiikketim
aliskanlig1 yapisal olarak degismis olacagindan enerji tilketiminin maddi olarak asgari

ticret i¢indeki oranida azalacaktir.

1.2.4. Avrupa Birligi Ulkeleri Fiyat Siralamalar

AB iilkeleri elektrik enerji birim fiyatlarinda Tiirkiye konut sektoriinde 0,1267
€/kWh’lik birim fiyat ile 2016 yilinin 1. doneminde 7. Ssirada bulundugu, dogal gaz
birim fiyat siralamasinda ise Tirkiye’nin 0,0336 €/kWh birim fiyat ile 2. sirada yer
aldig1 tespit edilmistir (Anonim, 2017).



Tablo 6. AB iilkeleri konut elektrik fiyatlari siralamasi (€/kWh) (Anonim, 2017)

?.I‘;Er‘::m 'I_l:ﬂ:;rn ?.l‘;?}:::m 1.:’2-1:”! SIRALAMA
Bulgaristan 00895  0,0942 0,0957 0,0956 1
Macaristan 01146 01127 0,1145 0,1114 2
Estonya 01325  0,1302 0,129 0,1208 3
Litvanya 01319  0,1256 0,1243 0,1231 4
Malta 01248  0,1257 0,1269 0,1257 5
Romanya 0,1248 0,1303 0,1319 0,1263 6
Tiirkiye 01310  0,1360 0,1222 0,1267 7
Hirvatistan 01324 01317 01312 0,1311 8
Polonya 0,1408 0,1444 0,1418 0,1332 9
ek Cumhuriyeti 01274  0,1273 0,1293 0,1420 10
Slovakya 0,1523  0,1506 01517 0,1423 11
Kibns 02356  0,1957 0,1838 0,1527 12
Finlandiya 0,1538 0,1552 0,1530 0,1541 13
Slovenya 0,1632 0,1589 01631 0,1618 14
Hollanda 0,1801 0,1986 0,1846 0,1620 15
Leronya 0,1301 0,1635 0,1650 0,1628 16
Fransa 0,1620  0,1624 0,1675 0,1685 17
Liiksemburg 01738  0,1767 01767 0,1698 18
Yunanistan 01785 01767 01771 0,1760 19
Isveg 01867  0,1851 01874 0,1894 20
ingiltere 0,2013  0,2125 02183 0,1951 21
Avusturya 01987  0,2009 0,1983 0,2034 22
Ispanya 0,2367 0,2309 0,23/0 0,2185 23
irlanda 0,2536  0,2426 0,2454 0,2306 24
FPortekiz 0,221 0,2279 0,2285 0,2350 25
ftalya 02338  0,2450 02428 0,2413 26
Belgika 0,2043 0,2126 0,2352 0,2544 27
Almanya 02974  0,2951 0,2046 0,2969 28

Danimarka 0,3035 0,3063 0,3042 0,3088 29



Tablo 7. AB iilkeleri konut dogal gaz fiyatlar1 siralamasi1 (€/kWh) (Anonim, 2017)

2Donem  1Donem  200nem  1.Donem  SIRALAMA
Romanya 0,0319 0,031 0,0340 0,0333 1
Macarisian 0,0351 0,0353 0,0352 0,0344 3
Bulgaristan 0,0484 0,0477 0,0391 0,0368 4
Polonya 0,0500 00501 00408  0,0392 5
Litvanya 0,0499 0,0423 00,0436 0,0413 i]
Letonya 0,0488 0,0496 00485 0,0424 7
Hirvatistan 0,0475 0,0473 0,0459 0,0428 8
Estonya 0,0404 00456 00384  0,0442 9
Liiksemburg 00514 0,0496 00482 0,0454 10
Slovakya 0,0519 0,0496 0,0495 0,0460 11
Belcika 0,0650 0,0584 0,0621 0,0547 12
J:"IQJT!'E-"E 0,0646 0,0635 00,0668 0,0553 13
Yunanistan 0,0798 00681 00750  0,0564 14
Cek Cumburiyeti 0,0563 0,0574 00583 0,0583 15
Slovenya 0,0634 0,0629 00,0609 0,0599 16
Fransa 0,0762 0,0701 0,0733 0,0650 17
irlanda 0,0745 00673 00724  0,0652 18
Almanya 0,0681 0,0676G 00681 0,0661 19
J.Emﬂjﬂ 0,0055 0,071 0,05956 00677 20
Avusturya 00730 00730 00711  0,0690 21
Danimarka 00878 0,0802 00764 0,07 2
J.[EJ"_H'-H 0,0951 0,0766 0,0905 0,07 23
Hollanda 0,0820 0,0756 0,0803 0,079 24
Portekiz 0,1030 00976 00082  0,0013 25
J.SHEI,}‘ 0,1138 0,113 01173 0,1129 20

AB iilkeleri konut elektrik ve dogal gaz fiyat siralamasinda Tiirkiye diger
tilkelere oranla Tablo 6 ve Tablo 7’de gosterildigi gibi iyi bir siradadir. Mikro

kojenerasyon tesisinin kurulumu ig¢in temel sartlarimizdan olan enerji iiretimin
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devamlilig1 ve dogal gaz ile elektrik birim fiyat farkinin yerinde enerji iiretmeye uygun

olmasidir.

1.2.5. Tiirkiye’ye Dogal gaz Saglayan Uluslararas1 Hatlar

>

Rusya — Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1 (Bat1 Hatti)

14 milyar m® dogal gaz ithali gergeklestirilir (Anonim, 2017).
Rusya — Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1 (Mavi Akim)

16 milyar m® dogal gaz ithali gergeklestirilir (Anonim, 2017).
fran — Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1

9,6 milyar m* dogal gaz ithali gergeklestirilir (Anonim, 2017).
Bakii — Tiflis — Erzurum Dogal Gaz Boru Hatt1 (BTE)

Maksimum 20 milyar m* kapasiteli bir boru hattidir. 6,6 milyar m* dogal gaz

ithali gergeklestirilir (Anonim, 2017).

>
>

Tiirkiye — Yunanistan Dogal Gaz Enterkonneksiyonu (ITG)
Trans — Anadolu Gaz Boru Hatt1 (TANAP) Projesi

6 milyar m* dogal gaz ithali ger¢eklestirilir (Anonim, 2017).
Tiirkakim Gaz Boru Hatt1 Projesi

14 milyar m*® dogal gazin tiirkakim {izerinden direkt olarak tlilkemize taginmasi

planlanmaktadir (Anonim, 2017).

Sekil 4’te yer alan dogal gaz boru hatlarina iligkin harita gosteriyor ki Tiirkiye

dogal gaz boru hatlar1 Asya ile Avrupa arasinda koprii konumundadir. Bu da dogal gaz

ile enerji liretmenin gelecegine isaret etmektedir. Konutlarda dogal gaz tiiketimi ile

enerji

iretmenin en dogru yolu mikro kojenerasyon tesislerinin kurulumundan

gecmektedir.

Bir sonraki boliimde arastirmacilarin kojenerasyon sistemleri ile ilgili ulusal ve

uluslararasi arastirmalar ele alinmistir.
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Sekil 4. Uluslararasi dogal gaz boru hatlart (Anonim, 2017).
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2. KAYNAK TARAMASI

Cevre kirliliginin kiiresel captaki etkisi endiistriyel ve ticari alanlarla sinirh
degildir. Enerjinin kullanim alanlarindan olan konutlarda da geleneksel yontemlerin ve
eski sistemlerin terk edilmesi gerekmektedir. Boylelikle birincil enerji kaynaklarmin
bilingli tiiketimi ile enerji israfi engellendigi gibi doga zararli gaz emisyonuna minimum
diizeyde maruz kalacaktir. Konvansiyonel sistemler terk edilmeli ve bu alanlar yiiksek
verimli, CO2 emisyonu yok denecek kadar az olan mikro kojenerasyon sistemlerine
birakmalidir.

Diinya genelinde mikro kojenerasyonlar ile ilgili birtakim akademik c¢aligmalar
ve analizler devam etmektedir. Son zamanlarda konutlarda mikro kojenerasyon
uygulamlarina yonelik bir¢ok calisma yapilmaktadir. Wang ve dig., (2015); Kannan ve
Strachan, (2009) ¢alismalarinda enerji tasarrufu ve emisyon azaltimini dnermektedirler.
Enerji tasarrufu ve emisyon azaltimi ile ilgili kullandiklar1 teknolojinin, kullanim
derecesine bagli olarak enerji tasarruf miktari ile emisyon azaltim1 orta gelirli sehirlerde
az ve yiiksek gelirli sehirlerde fazla oldugunu tespit etmislerdir. Ren ve Gao (2010)
konutlara yonelik enerji ¢alismalarinda iki farkli mikro kojenerasyon sistemi uygulamis
ve analiz etmislerdir. Burada yakit hiicreli ve gaz motorlu mikro kojenerasyonlar analiz
edilmis olup yakit hiicreli mikro kojenerasyonlarin daha verimli oldugunu ortaya
koymuslardir.  Pilavachi ve dig. (2006) son kullanici  gereksinimlerini
degerlendirebilmek igin bir¢ok birlesik 1s1 ve gii¢ (CHP) sistem segenegini dikkate
alarak bunlar arasindan i¢ten yanmali motorlar (Otto ve Dizel), gaz tiirbinleri, buhar
tiirbinlerini incelemislerdir. Literatiirden veri elde ederek birlesik 1s1 ve gii¢
sistemlerinin genel verimlilik, yatirim maliyeti, yakit maliyeti, elektrik maliyeti, 1s1
maliyeti, CO; iiretimi ve kapladigi alan gibi farkli kriterleri degerlendirmislerdir. Her
bir sistemin teknik, ekonomik ve sosyal yonleri entegre bir sekilde degerlendirilmis ve
sonuglarin  siirdiriilebilirligini  irdelemislerdir. Merkel ve dig. (2015) mikro
kojenerasyon sistemlerinin Ingiltere’deki binalara uygulanmasina yodnelik kapasite
secimi, planlama ve ekipman sevkiyatina yonelik optimizasyon modeli
olusturmuslardir. Modelin ampirik verilere uygulanmasi, toplam yillik maliyetlerde %
30'a varan ekonomik tasarruflarin, bir mikro-kojenerasyon iinitesi, bir kazan ve bir sicak
su depolama tankindan olusan bir sistemin optimum boyutlandirilmast ve
calistirilmasiyla saglanabilecegini gostermektedir. En biiyiik belirsizlikleri, ilk yildan

itibaren, birka¢ yillik tiim zaman dilimini temsil eden varsayilan yiik profilleri ile
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ilgilidir. Daha fazla aragtirma, ayrik calisma modlarin1 daha dogru bir sekilde temsil
etmenin yani sira yontemi diger binalara ve kojenerasyon teknolojilerine uygulama
lizerine odaklanmalaridir. Alahdivald ve dig. (2015) meskenlerde mikro kojenerasyon
aracilign ile iiretilen elektrik enerjisinin kullanimina iliskin bir takim ¢alismalar
yiirlitmiis ve tiiketim fazlasinin nasil kullanilacagini ele almislardir. Bu nedenle, bu tiir
sistemlerde yerinde elektrik {ireterek tiiketme ve sebekeye satis s6z konusudur. Daha
cok sebekeden satin alinan elektrikle ilgilenen bu arastirmacilar sistemin bazen fazla
elektrik tiretimine neden oldugunu ve boyle bir durumda, bir mikro-CHP sisteminde 1s1
tiretimi esas alinarak elektrigin kullanilmasimin karli olabilecegini tespit etmislerdir.
Smith ve Mago (2014) hibrit bir mikro kojenerasyonun elektriksel ve termal verimini
irdelemistir. EnergyPlus bina simiilasyon yazilimi kullanilarak modellenen farkli iklim
bolgelerindeki biiylik bir otel kiyaslamasinda saat basi uygulanan yontem ile CHP
sistem verimlilik degerleri % 74 ile % 86 arasinda oldugunu goézlemlemislerdir.
Noussan ve dig. (2014) biyokiitle ateslemeli mikro kojenerasyonun bir yerleskeye ait
optimum Ozelliklerini irdelemistir. Mevcut bir bolgesel 1sitma sisteminde bir 1s1
depolama sistemine birlestirilmis biyokiitle yakitli tinitenin kurulmasi hem enerjik hem
de ekonomik agidan analiz edilmis ve dikkate deger avantajlar saglayan 1s1 depolama
sisteminin maksimum boyutunun 150 m3 / MWth oldugunu tespit etmistir. Onovwiona
ve Ugursal (2006) kojenerasyon sistemlerinde enerji iiretiminin geleneksel sistemlere
gore daha verimli oldugunu ve toplam verimin %80'in {lizerine ¢ikacagini belirtmistir.
Enerji verimliligindeki bu artis, geleneksel olarak ayri ayr1 1s1 ve elektrik iiretme
yontemlerine kiyasla daha diisitk maliyetlere ve sera gazi emisyonlarinda da azalmaya
neden olacagini belirten arastirmacilar paket tipi kojenerasyon modiillerini mikro
tiirbinli, i¢ten yanmali motorlu (IC), stirling motorlu (SE) ve yakit hiicreli (FC) olmak
tizere dort siifta incelemislerdir.

Italya’nin toplam enerjisinin %32’si konutlarda tiiketilirken (Badami ve dig.,
2018) bu oran TUIK 2017 verilerine gore Tiirkiye’de %30,01 olarak Sekil 5’teki gibi
tespit edilmistir. Konutlarda elektrik tiikketiminin sektorel bazli oransal degeri bu

alanlarda mikro kojenerasyonlarin daha etkin kullanilmasi gerektigini gostermektedir.
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2017 TURKIYE SEKTOREL
ELEKTRIK ENERJI TUKETIMI
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Sekil 5. 2017 yilinda Tiirkiye’de sektorel elektrik enerji tiiketim oranlart

Biiylik oOlgekli kojenerasyon sistemleri geleneksel olarak endiistriyel
uygulamalarda yaygindir (Horlock, 1997). Enerji piyasasinda yeni teknolojilerin
gelismesi rekabet ortamini dogurmus ve bu kiiciik 6l¢ekli kojenerasyon sistemlerinin
olugmasinit saglamistir (Rosselli ve dig., 2011; Mongibello ve dig., 2016). Konutlarda
icten yanmali pistonlu motor bazli (IC) mikro kojenerasyon sistemlerinin veriminin
yiiksek olmas1 kullanimini da yayginlastirmistir (Wakui ve Yokoyama, 2014). Konut
sakinlerinin birbirinden farkli enerji tilketim aligkanliklar1 diizensiz enerji yiik profilini
olusturmaktadir. Bundan dolayr mahale uygun mikro kojenerasyon kapasite tespiti
oldukca zordur (Barbieri ve dig., 2012). Cogunlukla simiilasyon verileri yada sisteme
entegre enerji analizorlerinden toplanan veriler 1s18inda mikro kojenerasyon kapasitesi
tespit edilir. Tespit edilen kapasitenin basaris1 elektrik ve 1s1 yliklerinin birlikte tiiketimi
ile miimkiindiir. Burada sistemin performansi toplam konut sakini sayist ile dogrudan
iligkilidir. Kisi basi enerji kullanom miktarlarinin  6nemli oldugu bu konut
uygulamalarinda sistemin verimliligi ve geri doniis siiresi tespiti toplam enerji kullanim
miktar1 ile dogrudan baglantilidir (Shimoda ve dig., 2017). Sistem verim artist
senkronize olan elektrik ve termal enerjiye baglh olup (Riva ve dig., 2014) ayn1 zamanda
enerjinin depolanmasi ile iligkilidir (Bianchi ve dig., 2013). Konutlara kurulumu
gerceklestirilen mikro kojenerasyonun uyku moduna gegmemesi i¢in modiiliin en
kazangli enerji liretim ve tiikketim zaman dilimlerinde devrede kalmasi saglanmalidir

(Arteconi ve dig., 2012).
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Elektrik ve termal enerjinin tiiketildigi konutlarda, elektrik ve 1smin bagimsiz
sistemler aracilig1 ile iiretilmesi yerine her iki enerjinin ayn1 sistemden elde edilmesini
saglayan mikro kojenerasyonlara ilgi giin gectikce artmaktadir. Mikro
kojenerasyonlarda tek tip enerji kaynagi iki farkli enerjiye doniistiiriiliir. Yani dogal
gazin sistemde yakilmasi ile birbirinden farkli iki enerji tiirii olan elektrik ve 1s1 agiga
cikar. Mikro kojenerasyon sistem ¢evriminde dogal gazin tiiketimi ile olugan elektrik ve
1s1 enerjisSinin yaninda kullanilamayan kayip enerjide olusur. Yararli 1s1 enerjisi egzoz
gazi 1s1sindan, motor sogutma suyunda toplanarak 1sitma sistemine gonderilir. Kayip 1s1
enerjisi elektrik enerjisinin ve termik enerjinin olusumu esnasinda mekanik
strtinmelerden, hissedilebilir artik 1sidan ve radyasyon kayiplarindan meydana gelir.
Geleneksel sistemlerde atik 1siin sisteme kazanci s6z konusu degildir. Bundan dolay:
konvansiyonel sistemlerin verimi mikro kojenerasyon sistemlerine kiyasla daha
disiiktiir (Pravadalioglu, 2011). Paket tipi kojenerasyon modiiliinde belirli miktarda
tilketilen yakita karsilik aciga ¢ikan elektrik ve 1s1 enerjilerinin toplam verimi %80’lerde
iken konvansiyonel yontemlerin kullanildigi ve sartlarin ayn1 oldugu baska bir sistemde
ayni miktar yakit tiikketimine karsilik elde edilen enerji verimi %30-35 seviyelerindedir
(Onovwiona ve Ugursal, 2006). Sifir enerji tiiketimli binalar fikri bilim adamlarini yeni
teknolojileri arastirmaya yoneltmistir (Asaee ve dig., 2015).

Bir sonraki boliimde mikro kojenerasyon sistemine ait aragtirmalar ve veriler
derlenmis olup sistemin ¢alisma metodu, kontrol parametreleri, makina parcalari, yan ve
temel ekipmanlarin akuple calismasi, bakimi, kapasite se¢imi, enerji kaynaklari, enerji
iretim ve transfer sekli irdelenecek olup termodinamik, ekonomik ve c¢evresel etki

analizleri gergeklestirilecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kojenerasyonlar ile sehirlerin ve belirli bolgelerin 1sitma ve gii¢ ihtiyact
karsilanabilecegi gibi mikro kojenerasyonlar ile sitelerin 1sitma ve gii¢ ihtiyacinin
karsilanmasi da miimkiindir. Bu sistem bircok iilkede merkezi 1sitma olarak
kullanilmaktadir. Kis sezonu uzun olan bdlgelerde 1s1 kullanimi fazla olacagindan
kojenerasyon sistemlerinin kullanim1 enerji ekonomisi sagladigi gibi zararli gaz
emisyonunuda azaltir. Rusyada binalarin %70’inde merkezi 1sitma sistemi bulunmakta
iken bu oran Iskandinav iilkelerinde %30 ile %80 arasinda degismektedir. Merkezi
1sitma sistemleri denen bu tesislerde 1s1 ve elektriksel giic birlikte tretilir (Yontem,
2011). Tiirkiye’de ise mesken tipi kojenerasyon sistemi ilk kez Konya’da devreye
alinarak enerji {iretilmistir. Burada konutlarin elektrik ve 1s1 ihtiyaginin karsilanabilmesi

icin siteye paket tipi kojenerasyon sistemi tesis edilmis ve toplam 137 daireye enerji

transferi saglanmistir.

:::::

,,,,,

NP ¢
\Armeni#

N
198 (\::

a) Uygulama sitesi b) Tirkiye’deki yeri
Sekil 6. Mikro kojenerasyonun uygulandigz site

3.1. Motor Bazh Kojenerasyon Sistemleri

Tesiste kullanim1 saglanan mikro kojenerasyon pistonlu icten yanmali motor
tipine sahiptir. Bu motor tipinde yanma ile silindir i¢inde arti basing meydana gelir
olusan art1 basing pistonu iter ve hareket agiga ¢ikar. Paket tipi kojenerasyon modiilleri
ile kurulan tesislerde daha cok pistonlu igten yanmali motor tipine sahip olanlar tercih
edilir (Possidente ve dig., 2006; Asaee ve dig., 2015). Sekil 7°de kurulumu gerceklesen

tesisin sematik gosterimi yer almaktadir.
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Pistonlu i¢ten yanmali motor tipli olan mikro kojenerasyonlarin yaninda distan
yanmali motorlu olan mikro kojenerasyonlarda vardir. Bunlar daha ¢ok stirling motor
olarak bilinen mikro kojenerasyonlardir (Cioccolanti ve dig., 2015; Renzi ve dig.,
2014). Stirling motorlu mikro kojenerasyonlar sessiz ve kiigiik oluslart nedeniyle konut
ici uygulamalarda tercih edilirler. Stirling motorlu kojenerasyonlar termal enerji
kazanimina gore elektrik tiretir. Kurulum maliyetinin yiiksek olusu ve devamli uyku
moduna diismesinden dolayr sistemin amartisman siiresi uzundur. ik yatirim
masraflariin ¢ok yiiksek olusu ve geri doniis siiresinin uzunlugu Tiirkiye’de uygulama

alan1 bulamamasina neden olmustur.

ELEKTRIK

MIiKRO - KOJENERASYON . SAYACI
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o =
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Sekil 7. Icten yanmali motorlu sistemin sematik gdsterimi.

3.1.1. Is1l Gii¢ (Kojenerasyon) Sistem Yapis1 Ve Calisma Prensibi

Mikro kojenerasyon sistemlerinde egzoz gazi 1sisindan ve ceket sogutma
suyundan elde edilen 1sidan ikincil bir enerji elde edilir. Bu sistemin basit ¢evrimli
sistemlere gore yiiksek verimli olusunun temel nedeni bu kayip olmasi muhtemel
enerjilerin kazanimi ile dogrudan ilgilidir. Basit ¢evrimli elektrik {iretim sistemlerinde
dogal gaz girdisine karsilik sadece %30-40 verimle elektrik enerjisi alinirken geriye

kalan kisim atik 1s1 olarak dogaya salinir. Mikro kojenerasyon tesislerinde elektrik
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tiretiminin yaninda faydali 1sinin toplanarak geri doniigiimiiniin saglanmasi sistemin
toplam verimini %87’lere tasir. Bu da sistemin avantajli yanini olusturur (Rahim ve
Giindiiz, 2013).

Mikro kojenerasyon tesisi bir set olup bu setin iceriginde motor, alternatér, su
devridaim pompalari, esanjorler, borulama sistemi, elektrik transfer hatti yer alir.
Sistemin yardimei donanimlarindan olan egzoz susturucuda sistemin bir pargasi olup
gaz motoru cikisindaki rahatsiz edici yiiksek giicteki sesi ilave tedbirler ile 52 dB’e
kadar diistiriir.

Gaz motorlu mikro kojenerasyon sistemleri tiirbinli sistemlere gore daha fazla
tercih edilirler. Uretilen elektrik enerjisinin kazanilan 1s1 enerjisine oram ne kadar
yiiksek olursa sistemin kullanilabilirligi arttigindan tercih sebebi olmaktadir. Yani
tiirbin esaslt mikro kojenerasyonlarda bir birim elektrik enerjisi iiretilirken ii¢ birim 1s1
enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Gaz motorlu mikro kojenerasyon sistemlerinde ise iki birim
elektrik iiretimine karsili yaklagik iki birim 1s1 enerjisi elde edilmektedir. Buradan da
anlasilacagi gibi tiirbin esasl kojenerasyon tesislerinde oran 1/3 iken gaz motorlu mikro
kojenerasyonlarda bu oran yaklasgtk 1’dir. Belirtilen bu oranlar tercih sebebini
belirlemekte olup konut uygulamalari i¢in gaz motorlu mikro kojenerasyonlar tercih
edilir. Gaz motorlu mikro kojenerasyonlarda dogal gazin tiiketimi ile olusan toplam
enerjinin %35-40’1lik kismi1 mekanik enerjye doniisiir ve bu mekanik enerji alternator
yardimiyla elektrik enerjisine g¢evrilir. Toplam enerjinin %30-35’1lik kism1 motor ceket
1s1s1na, %25-30’1uk kismi egzoz 1sisia ve %7-10’luk kismi ise kayip enerji olarak agiga
cikar (Imal ve dig., 2016).

Sekil 8’de normlara gore enerji tilketim egrileri verilmistir. Kurulumu saglanan
mikro kojenerasyonun uygulama alanmi bir site olup mikro kojenerasyonun termal
kapasite se¢imi kazan tasarim giiciiniin ortalam olarak %20’sini karsilik gelir (Anonim,
2012a). Bu kapasitenin tistiinde bir termal kapasitenin se¢imi kis sezonu igin problem
teskil etmez iken yaz sezonunda kullanilmayacak termal enerji fazlaligina neden
olacaktir. Bundan dolay1 kojenerasyonlarin kullanim yerlerine 6zgii kapasite tespit
diyagramlari kullanilarak sistemin tiretecegi enerjinin ekonomik degeri arttirtlir. Mikro
kojenerasyon kapasite secimi Sekil 9°da gosterildigi gibi iiretilen termal enerjinin yani
grafikteki isaretli kirmizi bolgenin alani ne kadar biiyiik ise sistemin ekonomik degeri

de o dl¢iide artar.
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Sekil 8. Normlara gore enerji tikketim egrisi (Anonim, 2012a).
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Bu alan kojenerasyon sistemi tarafindan retilmis
11 enerjisini ifade eder ve mimkiin oldugu kadar

biytk olmalidir.

Kapasite

Zaman

Sekil 9. Kojenerasyon kapasite se¢im diyagrami (Anonim, 2012a).

Sekil 9’da mikro kojenerasyon kapasite se¢im diyagrami yer almaktadir. Bu
kapasite belirleme iglemi sistemin kurulumundan onceki satha olup fizibilite asamasini
isaret eder. Tesisin 1s1 yiikii kullanimu ile elektrik enerji kullanim miktarinin dogru tespit
edilmesi segilecek mikro kojenerasyon kapasitesinin dogru  hesaplanmasini
saglayacaktir. Kurulumu gergeklestirilen iiriiniin katalog degeri sistemin uyku moduna
diismemesi i¢in hedef yillik ¢alisma saatinin 4500 h/yi1l olmasi gerektigini belirtir
(Anonim, 2012a). Bu degerin altinda modiiliin tiiketmis oldugu dogal gaz gideri ile
bakim giderlerinin toplamu iiretilen enerji giderinin (termal ve elektrik) toplamindan

daha fazla olacagindan sistem zarar ettirecektir. Bundan dolayr 4500 h/yil degeri
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referans deger olup gercek sistemin bu degerin ne kadar altinda ya da ne kadar iistiinde

calistig1 irdelenerek sistemin performansi ve ekonomik degeri tespit edilir.

3.1.2. Kojenerasyon Sisteminin Bilesenleri

Mikro kojenerasyon bir¢ok alt elmanin bir araya gelmesi ile olusur. Bunlar;
Diisiik ve yiiksek sicaklik hatti elektrik pompasi, atesleyici, mikser (hava ve yakit
karisim ayarlayicisi AFR), hiz kontrol cihazi, aktiiator, hava filtresi, sicaklik sensort,
basing sensorii, hiz sensorii, motor sasesi, alternator sasesi, kojenerasyon gévde sasesi,
yiikksek verimli alternator, govde titresim takozlari, acil durum radyatorleri, kablo
baglanti kitleri, ¢ikis salteri, intercooler, yag sogutucu, {i¢ yollu vanalar, plakali esan;jor,
egzoz hatti, genlesme tanki, egzoz esanjorli, emniyet vanasi (asir1 basing), purjorler
(hava desarj), analog gostergeler (sicaklik ve basing), filtre, kelebek vanalar, gaz
regiilatorii, selenoid valf (giftli), kiiresel vana, fleks baglanti ve preostat sistemi
olusturan alt elemanlardir. Bunlarin yaninda sistemin tamamlayici ek elemanlar1 olan
diferansiyel koruma, ses izolasyon kabini, alternator diyot koruma, alternatdr nem alici,
katalitik konvertor (ii¢ yollu), aktif AFR kontrolii, silindir vuruntu kontrol ekipmani,
otomatik yag tamamlama, otomatik yag bosaltma, uzaktan izleme sistemi, su aritma
sistemi (ters ozmoz), tropikal yagmurlama, OG ekipmanlari, radyatdr, sismik uyari
tertibat, ROCOF rolesi ve pano isitict gibi cesitli iglevsel ekipmanlar kurulumu

saglanan Sistemin kurgusuna gore sisteme dahil olurlar.

3.1.2.1. PTKM makine parcalari

Konya’da yerel bir insaat firmasi tarafindan kurulumu gerceklestirilen Vitobloc
EM-200 70/115 paket tipi kojenerasyon modiiliiniin 6n, arka ve yan goriiniigleri Sekil
10 (@) (b) (c) (d) de gosterildigi gibidir. Makina etiketinde yer alan 70/115 ifadesindeki
70 elektriksel giicii gosterirken 115 ise termal giicli ifade eder. Modiil kapali oda
igerisine yerlesimi yapilmig olup ses izolasyon kabini kullanilmistir. Boylelikle yasal iist
sinir olan 87 dB® in ¢ok altinda olan 52 dB giiriiltii 6l¢lilmiis ve yerel belediye onayi

alinmistir.



(b) Mikro kojenerasyon dnden goriiniim  (c) Mikro kojenerasyon arkadan goriiniim

(d) Mikro kojenerasyon sagdan goriiniim
Sekil 10. Mikro kojenerasyonun sol, 6n, arka ve sag goriiniigleri (Anonim, 2012a).
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1  Gaz motoru A
2 Senkron jenerator B
3 Egzost temizleme sistemi C
4 Egzost gaz1 6n susturucu D
5  Starter sistemi E
6  Gaz kontrol hatt1

7  Yag gostergeli yaglama sistemi

8  Dahili sogutma devresi (plakali esanjor)

9  Ses koruma kabini

10 Kabinli hava tahliye fam

11 PTKM kumanda panosu

12 Elastik yataklama - Titresim alic1 altlik

13 Kontrol Paneli

14 Emergency

3.1.2.2. PTKM sistem semasi

22

Gaz baglantisi

Isitma suyu girigi (1sitma sistemi doniigii)
Isitma suyu ¢ikisi (1sitma sistemi gidisi)
Egzost gaz1 baglantisi

Kondens tahliye agz1

A

A AN
AN

AN

, /

Sekil 11. PTKM — Sematik

yap1 (EM-70/115)
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Sekil 11’de PTKM EM-70/115 modiiliine ait sematik yapr yer almaktadir.

Burada 1. Kistm makine modiilii {izerinde gelmekte olup bu bir pakettir. 2. Kisim

miisteriye ait olan kisimdir.

1  Modiil teslimat kapsami

2 Uygulamaci firma tarafindan yapilacaklar
10 Deflagrasyon emniyeti (Biyogaz)
11 Emniyet ventili (1sitma suyu)

12 Isitma suyu pompasi

13 Ddniis suyu sicaklik kontrolii

14 Isitma suyu doniisi

15 Isitma suyu gidisi

16 Elektrik, 400 V, 50 Hz

17 Karisim sogutma suyu gidisi

18 Karigim sogutma suyu doniisi
19 Karisim sogutma suyu pompasi
21 Emniyet ventili (motor sogutma suyu)
22 Yag sogutucu

23 Sogutma suyu pompasi

24  Memranli genlesme tanki

25 Sogutma suyu esanjorii

26 Pislik tutucu

27 Kapama vanasi

31 Egzost gazi 1s1 esanjori

32 Ses yutucu

33 Kondens suyu gikist

34 Egzost gazi ¢ikisi

35 Katalizator

41 Lambda-Kontrol ventili

42 Manyetik ventil

43 Basing presostatli manyetik ven

3.1.2.3. PTKM sistem kontrolii
Gaz Hatti Lambda Kontrolu

44
45
46
47
51
52
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
80
81
82
83

Gaz baglant1 agz1

Gaz filtresi

Termik emniyet ventilli gaz vanasi
S1zdirmazlik kontrolii

Yag tanki (yeni yag)

Yag seviye gostergeli otomatik yag doldurma
Yag doniisii (vag kesiciden)

Krank odas1 hava tahliyesi

Yag kesici

Yanma havast

Hava filtresi

Gaz-Hava-Karistirici

Jenerator

Egzost gaz1 toplama borusu

Motor

Devir kontrolii ve kisma klapesi

Turbo sarj

Karisim sogutucu (intercooler) 1. kademe
Karigim sogutucu (intercooler) 2. kademe
Tahliye ventili - Diisiik sicaklik devresi
Hava tahliye fani

Tahliye havasi

Emis havasi

Ses yutucu kabin

Dogal gaz ile calisan PTKM’ nin gaz hatti ile gaz kontrol sistemi mevcut olup

bu sistemler motor tiiriine gore degiskenlik gosterir. Ornegin, sifir basing ile galisan bazi

motorlarin gaz girisine sifir basing regiilatorii yerlestirilirken bazi tip motorlarda ise

basing altinda calisma gercgeklesebildiginden motor ile gaz hatti arasina basing ayarini
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motorun istedigi ayara getirebilen gaz regiilatorii yerlestirilir. Motor gaz hattinda Sekil
12°de goriildiigi gibi filtre, selenoid valf, gaz regiilatorii ve karbirator (Mixer) bulunur.
Motora giren dogal gaz hava ile 1/14 oraninda karisir. Yani 1 birim gaza karsihik 14
birim hava ile motor silindirlerinde dogru, diizenli ve verimli yanma ger¢eklesir. Motora
giren gazin hava ile karigimi lambda oranini verir. Lambda oranmin 1 olmasi demek 1
birim gaza 14 birim havanin karistirilmast demektir. Sistem kontrol panosunda lambda
orani anlik olarak izlenir. Lambda oranina miidahale gerekiyorsa sistem kontrol kartlari
araciligi ile gerekli miidahaleler yapilir. Bu miidahaleler makinenin diizenli ¢alismasini,
hizin1 ve verimini dogrudan etkiler. Ayrica lambda ayarinin saglikli takibi ile gaz

emisyonu gozetim altina alinmis olunur.

Mixer

! Filtre | Selenoid
GAZ vl

Sekil 12. Sistem gaz hatti

Devreye alinmis olunan mikro kojenerasyonun sisteminde lambda sensorti
verisinin donemsel 420 mV ile 700 mV arasinda degistigi tespit edilmistir. Bu, hava-
yakit karigim oranindaki degiskenligi gostermektedir. Motor ¢ikisindaki gaz karisim
bilgisini lambdda sensorii aktarmaktadir. 420 mV 6l¢iim durumu egzoz gaz karigiminin
ideale yakin oldugunu gosterirken 650 mV 6l¢tim durumu zengin karisim oranini isaret
eder. Egzoz gazinda yanmamis yakitin bulunmasi zengin karigimi, yanmamis O;’nin
bulunmasi fakir karigimi ifade eder. Lambda sensoriinden aldigi bilgi ile yakit-hava
oranini 1 yakit/14 hava olarak ayarlayan MCU (Motor kontrol kart1) sistemde ideal gaz
karisimini saglayarak sistem performansini arttirir. Ideal hava- yakit karigimi ile lambda
450 mV cikis voltaji olusturur. Oksijen sensorii olarak bilinen lambda sensorii egzoz i¢
ortami ile dis ortam arasindaki O, farkina gére mV seviyesinde gerilim olusturur.
Kurulumu yapilmis modiilde ortalama 470 mV seviyelerinde iiretilen gerilim MCU
(Motor kontrol {initesi) tarafindan yakitin ayarlanarak kojenerasyona iletilmesini saglar.

Boylelikle ideal hava-yakit karisimi saglanir. ideal karisim olusmasi lambda degerinin 1
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olmasi ile miimkiindiir. Lambda degerini 1’de tutabilmek icin MCU (Motor kontrol
tinitesi) enjektorleri kumanda ederek yakiti, kelebek vanalari kontrol ederek havayi
kontrol altina alir ve hava-yakit oranini ayarlar. Boylelikle lambda orani1 1 devamli
olarak denetlenir. Bu da kurulumu yapilmis olan mikro kojenerasyondan elde edilecek

olan 1s1 ve elektrik enerjisinin daha az yakit girdisi ile elde edilmesini saglar.

HAVA

{ MIXER

Sekil 13. Hava gaz karisimi

Vuruntu & Vibrasyon Kontrolii

Sitemdeki vibrasyon ve vuruntu makinenin yiik durumuna gore stirekli kontrol
altinda tutulmalidir. Vibrasyon ve vuruntunun devamlilik arz etmesi sistemin
caligmasint olumsuz etkiledigi gibi makinenin omriinii ve verimini de disiiriir. Motor
tizerine yerlestirilecek knocksensor (vuruntu sensorii) yardimiyla toplanan bilgiler
kontrol {nitesinde degerlendirilir. Calismayr olumsuz etkileyecek vuruntu bilgileri
sistem ekranma alarm olarak iletilir. Sistem yazilimindaki referans kodlara gore ya

sistem kendini kapatir ya da yiik atimin1 baslatir.

Murphy Yag Sistemi

Motorun yag seviyesi, motor ¢alisirken bile kontrol edilmesi gerekmektedir. Yag
kontrolii Murphy firmasina ait yag kontrol sistemi tarafindan yapilir. MurphyLM 500
irlinli, yag seviye gostergesi ile yag seviyesi disaridan gozlenebilirken yag seviyesi
istenilen seviyenin disina ¢iktiginda alarm verir. Yag seviyesi azaldiginda pano
ekraninda da “Diisiik Yag Seviyesi’” alarmu alinabilmektedir. MurphyL 129 {iriinii ile de
asir1 yiksek veya asirt diisiik yag seviyesi alarmi alinabilmektedir. Biitiin bunlar bu
cihazlardan alman bir kontak ile motor kontrol panosuna alarm bildirimi

gonderilmektedir.

Kontrol Sistemi
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Jenerator kontrol sistemi, Comap kojenerasyon kontrol sistemi ve yazilimlar ile
olusturulmaktadir. Sebeke ile calisma modu ic¢in ayri bir Comap kontrol {initesi
kullanilmaktadir. Comap’a ait Genconfig ve Inteli Monitor yazilimlar ile tiim kontrol
tiniteleri programlanabilir ve set degerleri ayarlanabilmektedir.

Comap InteliSys-NTC-Basebox kontrol iinitesi ile sistemin akim, gerilim, gaz
hatti, salter agma-kapama, AVR, kojenerasyon tarafindan alinan sicaklik, basing
bilgileri, motor yagi, silindir sicakliklari, actuator kontrolii, mars sistemi, atesleme,
vuruntu vs. gibi tiim kontrol edilmesi gereken sistemler bu kontrol iinitesinde toplanir,

degerlendirilir ve ekrana yansitilir.

Sebeke Kontrolii

Sebeke kontrol panosunda sebekenin izlenmesi ve kontrolii Comap firmasinin
bir iiriinii olan InteliMains-NTC-BaseBox kontrol {iinitesi ile yapilmaktadir. Ayrica
ekran olarak InteliVision8 ekran tinitesi ile sistem canli olarak izlenebilmektedir. Salter
panosunda sistemi devreye alan ve onlar1 ayn1 barada senkron yapan motorlu salterler
bulunur. Sistem kurgusu enerjisiz duruma gore kilit atarak enerjinin sebekeye ¢ikmasini
engellemektedir. Cift kontak kontrolii ile bu durum kontrol altinda tutularak giivenlik
iist seviyeye tasinmustir. Sebekeye ¢ikilarak enerji satis1 durumlarinda bu scada ile takip
edilerek hat giivenligi saglanir. Bu durum sebeke enerjisi olmadigi durumlarda acil

enerji modunu iistlenmis olacaktir.

DC Giic¢ Unitesi ve Mars Sistemi

Sisteme iki ayr1 akii grubundan DC besleme verilir. Bu akii gruplarindan biri
panoyu besler. Panoya gelen 220V sebeke gerilimi redresor sayesinde 24V DC’ye
doniistiiriilerek akii grubu depolanir. Boylece sebeke varken akii gerilimi hi¢gbir zaman
azalma gostermez. Gerekli olan giice gore redresor sayisi artabilir.

Diger akii grubu ise dogrudan mars motorunu besler. Mars motorlari genelde
24V DC gerilim altinda galigir. Motor {izerinde bir mars kontagi bulunur. Bu kontak
mars rolesini besleyen akii grubu i¢in giivenlik amaci ile konulmustur. Mars yapilmak

istendiginde 6nce bu kontak kapali konuma getirilir, daha sonra sisteme start verilir.

Sistem Kontrol Paneli
Kontrol panelinde otomatik ve 1s1 sekmesi aktif oldugunda PTKM devrede

demektir. Start sekmesi modiiliin kag kez devreye girip ¢iktigini sayisal olarak tutar.
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Mikro kojenerasyonun kag saat devrede kaldigini betriebsstd sekmesi altinda depolar.
Sekil 14’te PTKM nin sistem panel goriintiisii yer almakta olup bu panel lizerinde yer

alan kullanicilara yonelik ekran tuslarinin gorevleri asagida siralanmaistir;

Sekil 14. PTKM'nin panel goriintiisii

F1 Tusu: Bu tus ile PTKM devre dis1 birakilir.

F2 Tusu: Motor etiketine ait bilgilerin yer aldig1 ekrana giris kism1 olup buradan
lambdasonde (Lambda sensorii), Abgastemp (Egzoz sicakligl), Kiihlwasser (Sogutma
suyu), Drehzahl (Devir sayisi), Oldruck (Yag basinci), Batterie (Akii) verilerine ulasilir.
F2 tusuna iki defa basilmasi ile gidis / doniis sogutma suyu sicakliklarina anlik olarak
ulagilmis olacak ve degerler cihaz verimi hesaplamalarinda kullanilacaktir.

F3 Tusu: Kojenerasyon bu tus ile devreye alinir. Ayn1 zamanda bu tus ile PTKM
manuel konumdan otomatik konuma doner.

F4 Tusu: Bu tus yardimi ile anlik olarak cihaz panelinde sebekenin ve mikro
kojenerasyonun {iiretmis oldugu elektrik enerjisine iliskin akim, gerilim, gii¢, cosQ
bilgilerine ulasilir. Mikro kojenerasyonda iiretilen enerji ile sebeke enerjisi anlik olarak
MCU’ da (Motor kontrol iinitesi) karsilagtirilarak senkronizasyon saglanmakta ve
sistemsel faz ¢akigsmasinin Oniine gecilmektedir. Senkron dis1 enerji tespiti s6z konusu
ise MCU (Motor kontrol {initesi) yardimi ile mikrokojenerasyon devre dis1 birakilir. Faz
cakismasina neden olan sorun giderilmeyene kadar modiil kilit mekanizmasi devre dis1
kalmayacagindan sistem enerji liretmez.

F5 Tusu: Menii sekmesinin agildigi tusdur. Burada siiriim bilgisi, servis
hizmetleri, regiilator, parametreler, sifreleme, durum bilgisi, COM 1 bilgisi gibi
bilgilere ulagim saglanir.

F6 Tusu: Sifre se¢ciminin yapildig: tusdur.
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F7 Tusu: Kurulan sistem {izerindeki arizalarin listelendigi sekmeyi acar. Sistem
calisirken agi8a ¢ikan arizalar 6nem sinifina gore derlenerek depolanir. Ariza kaynagi
kojenerasyona hasar olusturacak sinifta ise otomatik olarak cihazi devre dis1 birakir.
Ariza giderilmeden kilit mekanizmasi kalkmayacagindan cihaz resetlenemeyecek ve
devreye alinamayacaktir. Ancak hata kaynag1 sistemsel olarak kurgulanan yapiya hasar
olusturmayacak sinifta ise sadece uyari olarak ekrana bilgi belirli araliklar ile diigtirtiliir.
Bu hata kodlar sistemin devre dis1 kalmasini saglamaz. Hata kodlar1 ile sistemin devre
dis1 kalip kalamayacagi cihazin otomatik konumda olmasi ile miimkiindiir. Manuel
pozisyonda birakilmis cihazlarda sistemin c¢alismasina engel olacak arizalar
baypasladigindan sistem zarar gérene kadar ¢aligmasina devam edecek ve ciddi hasar ile
duracaktir. Bu ariza kayitlar1 F7 sekmesi altinda anlik depolanir ve uyari sinyali ile dis
ortama bildirilir.

F8 Tusu: Arizalar giderildikten sonra F7°de yer alan ariza listesinin bosaltilmasi
icin F8 tusu kullanilir. F8 reset tusudur.

C Tusu: Menii pozisyonuna geri donme tusudur.

E Tusu: Giris onaylama tusudur.

Cihaz kurulumunun gergeklestirildigi ortam sartlarinin tretilen gili¢ lizerinde
onemli etkisi oldugu tespit edilmistir. Yani mikro kojenerasyon etiket degerinin 71 kW
olmasina ragmen 65 kW iizerine ¢ikilamamasi Konya’ nin rakimi ile dogrudan ilgilidir.
Rakim arttikga oksijen orani diiseceginden cihaz performanst diiser. Mikro
kojenerasyon deniz seviyesinden ne kadar yiiksek bir noktada kullanilacak ise 6nceden
tespit edilip o bolgeye gore gilic tayin edilmesi sarttir. Aksi takdirde beklenen giiclin
altinda enerji Uretimi s6z konusu olacak ve amortisman siiresini dogrudan
etkileyecektir.

Mikro kojenerasyonun cosQ’si 0.99 olup iiretilen enerji ig¢in kompanzasyon
tertibatina gerek kalmamuistir.

Mikro kojenerasyonun devreye girebilmesinin 6n sartt sebeke olup olmamasi
olarak ayarlanmistir. Yani kurgulanan sistemde modiil tarafindan iiretilen enerjinin
sebeke enerjisinin kesilmesi durumunda engellenmesi sart1 6n sart olarak belirlenmistir.
Bunun gerekliligi isletme kosullarinda ariza-bakim esnasinda enerji hatti {izerinde
calisanlarin tersten mikro kojenerasyonun iirettigi enerjiye maruz kalmalarim
engellemek icindir. Bu diisiince ile kilit mekanizmasi kurulmus olup modiiliin kendi

kilit mekanizmasina ilave olarak ekstra ilave kilit mekanizmas: kurgulanarak sistem
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sagligr ¢ift asamada saglanmistir. Boylelikle olusmasi muhtemel enerji kazalarinin
Oniine gegilmistir.

Sekil 15’te gosterilen saya¢g mikro kojenerasyon panosu igerisinde yer
almaktadir. Bu sayacin carpani 30 olup Olcililen deger ile c¢arpilarak toplam iiretilen

enerji elde edilir.

| -8A1 Yy’
| ANZEIGEWERT X30

Sekil 15. Mikro kojenerasyonun elektrik 6l¢iim sayact

Sekil 15°teki sayacin goriintiisiiniin alindig1 anda mikro kojenerasyonun iirettigi
toplam elektrik enerjisi denklem 1 yardimu ile hesaplanir.

UEE: Uretilen Elektrik Enerjisi

UEE = 12,974.34 kWh X 30 (Sayag Carpani)
1)

UEE = 389,230.3 kWh elektrik enerjisi iiretilmis.

3.1.2.4. PTKM ayar parametreleri

Sistem kurulumunda yer alan ekipmanlarin ayar sahalari PTKM’nin giivenli
calisma sinirlarii belirlemistir. Sensorlerin iletmis oldugu sinyaller MCU’da islenerek
jumo ve kojenerasyonun kendi ekraninda kendine yer bulur. Jumo digital gosterge ile
PTKM’nin panelinde yer alan ayar tuslari ile devreye girme, devreden ¢ikma, alt limit,
ist limit, ariza listesi, sistem ayarlari, kullanici ayar parametreleri, sifreleme, kilit atma,
kilit kaldirma, ...vb bir¢ok islem yapilabilmektedir. Sekil 16’da yer alan digital gosterge
PTKM tizerinde olmayip harici pano tlizerinde yer almaktadir. Sekil 14’te yer alan panel
kullanmis oldugumuz PTKM olan vitobloc EM 200 75/115’¢ aittir. Her iki gostergeye
girdi MCU’dan saglanir bu ise PTKM nin yapis1 igerisindedir.
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Sekil 16. Harici JUMO digital gosterge

JUMO digital gostergede K1 (Ust sicaklik), K2 (Alt sicaklik), K3 (Pompa ¢alist1
bilgisi) c¢ikislarina, giris saglayan sensorler mikro kojenerasyonun devreye girip
cikmasini saglamistir

Program tusuna iki defa basilmasi ile (BHKW EIN) yani modiiliin devreye
girmesi gereken alt ve st sicaklik degerleri ortaya ¢ikar. Histerisiz 2 °C’ye ayarlanmis
olup modiil 69 °C’de devreye girer 71 °C’de modiil devreden ¢ikar.

JUMO digital gostergede yer alan kazan ile ilgili 80 °C verisi kazani ¢alistirma
veya durdurmaya yonelik degildir. Ciinkii kurulumu yapilmis olan mikro kojenerasyon
ile kazan haberlesmemektedir.

Sekonder pompa 70 °C’ye ayarli olup histerisiz 6 °C’ye ayarlanmistir. Bu demek
oluyor ki alt histerisize gore 67 °C ve altinda sekonder pompa stop ederken 73 °C ve
tizerinde oldugunda sekonder pompa calisir.

Mikro kojenerasyon (BHKW AUS) alt sicakligi 74 °C ayarlanarak histerisizi 1
°C olarak belirlenmistir. Boylelikle 73.5 °C’de stop eden cihaz 74.5 °C’de devreye
girer.

Kurulan sistemde mikro kojenerasyonun devreye girebilmesi i¢in K2 (alt
sicaklik) parametresinin 73.5 °C ve K1 (iist sicaklik) parametresinin 69 °C olmasi
sartlarinin saglanarak K1, K2 ¢ikislarinin aktif olmasi 1s1 talebinin oldugu bilgisi mikro
kojenerasyona iletilir. Boylelikle mikro kojenerasyon motor kontrol karti yardimiyla
mevcut sensor bilgilerinde problem olusturacak herhangi bir parametre yok ise devreye

girer.

3.1.2.5. PTKM sistem bakimi



31

Sisteme 15 giinliik bakim uygulanmaktadir. Bakim verileri modiiliin saglikli
calismasimni ve dmriinii uzatmaya yonelik etki olusturmaktadir. Ik 15 giinliik bakim
verisi Tablo 8’de yer almaktadir. Bakim plan1 kapsami 1.000 h ile 50.000 h arasinda 25
kademede gerceklesmektedir. Bu 25 kademe 3 bakim seviyesine sahiptir. Bu bakim
seviyelerinde degisimi gergeklesecek yag, yag filtresi, hava filtresi, akii, buji, problar,
sensorler, ... vb. ekipmanlarin degisimi ¢aligma saatine bagl olarak ger¢eklesmektedir.
50.000 galisma saati motor rektifiye olma siiresi olarak tanimlanmistir. Bu da demektir
ki makina glinde 15 saat calisirsa 9 yil 3 ay sonra motorunun degisimi s6z konusu
olacaktir. Tabii bu siire mikro kojenerasyon {iinitesinin bakim peryotlarinin diizenli
takibi ile miimkiindiir.

Sistem bakim verileri cihaz programi yardimi ile analiz edilerek toplanir. Arizal
ve aksaklik olusturmasi muhtemel akipmalarin bakimi planlanir. Tablo 8 bu sistem

kontrol programinin ¢iktilarindan biri olup detay1 EK-6’da yer almaktadir.

Tablo 8. Mikro kojenerasyon tinitesi bakim programi verisi

Modul Numarasi Modul - Stati Tarih  28.12.17

0000000003104 Saat  11:58:52

Mod OTOMATIK Durum isletme Isi

Lamda Sens. 677 mV Devir 1500 Ddak

Batarya 260V Yag.Basinc 6.4 bar

Sog.Suyu 80.8 °C

Isitma Suyu 80.6 °C Egz. Sic. A 640 °C

Isletme Saati 5303 Modul Start Sayisi 1628

Kontrol 72.0°C Mev. Deger 71.8°C

Iptal 99.9°C Etkinlest. 65.0 °C
Sebeke Jenerator Elk. Akimi Kapasite

Faz 1 227V 227V 93 A

Faz 2 228V 228V 93 A

Faz 3 225V 228V 94 A

Toplam 227V 228V 93 A 61 kW

Sistem Ol¢iim zaman dilimi anlik olup saniye bazinda veriler toplanir. Senkron
sistem hatasi, yag seviye diislik, atesleme yok, faz kayip, basin¢ yok, ... gibi veriler
bakim planinin yol haritasinin ¢izer. Boylelikle bakim ekibi kontrol etmesi gereken

noktalar1 detayli inceleme firsati bulur.

3.2. Mikro Kojenerasyon Unitesi Enerji Kaynaklari



32

Kojenerasyon sistemleri dogalgaz, biyogaz, dizel,...vb. genis yelpazede yakit
kullanabilme sekline sahiptir. Sekil 17°de gosterildigi gibi %71 oraninda dogalgazi

yakit olarak kullanan kojenerasyonlar agirliklidir.

i i\“ M Dogalgaz %71

H Biyogaz %14
. i Dizel %8
M Katr atik %2

M Biyokutle %2
i Diger %3

Sekil 17. Mikro kojenerasyon sistemlerinde kullanilan yakitlar

Kullanilan paket tipi kojenerasyon modiilii i¢ten yanmali motorlu olup atesleme
gerceklestigi an itibari ile mekanik enerji olusur. Olusan mekanik enerji senkron
jenerator araciligi ile elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Egzoz gazi 1sis1, motor blogu
1s1s1, toplama borusu 1sis1 ve motor gres yagi termik 1sisinin agiga ¢iktigi noktalardan
termik enerji toplanarak faydali 1siya doniisiimii gerceklestirilerek sicak kullanim suyu
veya i¢ ortam 1sisina takviye olarak kullanilir.

Boylelikle yukaridan da anlasilacagi gibi kullanmilan PTKM’de (Paket tipi
kojenerasyon modiilii) ortalama %90 seviyelerinde enerji verimliligi saglanmis

olunacaktir.

3.3. Kojenerasyon Sisteminin Faydalar:

Konut, ticari ve endiistriyel alanlarda tiiketicilerin talepleri dogrultusunda enerji
tretimi saglayan kojenerasyon sistemleri elektrik sebekesinden bagimsiz enerji
iretebilecegi gibi sebekeye paralel de enerji tretimini gergeklestirebilir. Sistemin
calisma prensibi kurulum yerine 6zgii olacagindan sebekede elektrik olmasada bagli
oldugu hatta stabil ve kaliteli enerjiyi anlik iletebilir. Bu kurulumu saglanan mikro
kojenerasyonun yedek gii¢ tiretim modunda ¢aligmas1 anlamina gelir.

Mikro kojenerasyon tesislerinin kisa siirede kurularak enerji tiretebiliyor olmasi

bu enerji {iretim tesisinin avantajli yanidir. Ayrica sistemin enerji kesme ve iiretme
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protokolii yaklasik 10-15 sn ile sinirlt olup sistem kisa silirede kendini toparlayarak
enerji iiretimine devam edebilmektedir.

Dogal gaz, Propan, Biyogaz, Cop gazi gibi ¢esitli yakit kaynaklarina sahip olan
mikro kojenerasyonlar da daha ¢ok dogal gaz tercih edilir. Bu tesisler yiiksek yanma
verimlerinin yaninda diisiik CO, emisyonlar1 ile dogaya katki saglar. Atik 1s1 geri
kazanildigindan konvansiyonel sistemelere kiyasla atmosferi de 1sitma etkisi yoktur.

Mikro kojenerasyon sistemleri enerji verimliligi ve ekonomik getirilerinin
yaninda vergi avantaji (TRT, ETV,.. vb), siirdiiriilebilir enerji {iretimi, enerji arz
giivenligi ve ¢evre dostu olmasi gibi birtakim ek faydalar barindirir. Kurulumu
gerceklesen sistemin tiiketim yerinde elektrik ve 1s1 liretip tiiketime sunmasi sebeke
hattindan bagimsiz oldugundan hat kapasitesine yonelik yatirnmlarin yapilmasini
engelledigi gibi enerji iletim ve dagitim hatlarindaki kayiplarinda Oniine geger. Bu
faydalarla birlikte sistem kurulumlari makro 6l¢ekte Tiirkiye’nin enerji cari agigindaki

disa bagimliligini minimize eder.

3.4. Kojenerasyon Uygulamasi

Konya’da kurulumu gergeklestirilen gaz motorlu kojenerasyon Sekil 18’de

gosterilmistir.

Sekil 18. Kurulumu gergeklestirilen blok tipi mikro kojenerasyon
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Kurulumu gerceklesen Viessmann Vitaobloc 200 PTK nin yardimci ekipmanlari
sirasiyla; Elastik yataklama (EV), kapama ventili (AV), sistem doniis suyu sicalik
sensorii (FR), dis hava sicalik sensorii (ATS), kazan suyu sicalik sensorii (FK), ortak
gidis sicalik sensorii (FZ), gidis suyu sicalik sensorii (VTS), ilave sicaklik sensorii
(FZB), 1sitma devresi sirkiilasyon pompast (PH), 1sitma devresi (HK), ventil (KV),
genlesme tanki membranli (MAG), doniis suyu sicaklik kontrolii i¢cin pompa (PR),
1sitma devresi kontrolii i¢in 3 yollu vana (SH), emniyet ventili (SV) ve doniis suyu igin
3 yollu vana (SK) yardimci ekipmanlardan iken kazan, senkronizasyon panosu, ADP
panosu ve salt friinleri Sistemin ana ekipmanlarindandir. Uygulanan mikro

kojenerasyon sistem semasi Sekil 19°da gorsellestirilmistir.

Kazan Vitobloc 200
PTK-Moduli

Sekil 19. Uygulanan mikro kojenerasyon sistem semasi

Mikro kojenerasyon {initesi uygulama sitesinin tiiketebilecegi toplam 1s1
kapasitesi dikkate alinarak secilmelidir. Sistemin 1s1 kapasitesi bina toplam 1s1 tiikketim

kapasitesinin %15’ini agmamalidir. Aksi durumda mikro kojenerasyon elde edilen fazla
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1sty1 - sisteme kazandiramayacak ve atik 1smin  olusmasina neden olacaktir.
Kojenerasyonun ayar parametreleri degistirilerek kazang eldesi yontemi uygulandiginda
ise sistemin uyku modunda gegirecegi siire uzamis olacaktir. Yani sistemin kapasite
tayini dogru hesaplanmaz ise sistem verimsiz calisacaktir. Uygulamasi gergeklestirilen
sistemin kapasite tayini fizibilite asamasinda tespit edilmis olunup modiiliin teknik

ozellikleri Tablo 9’da yer almaktadir.

Tablo 9. Mikro kojenerasyonun teknik dzellikleri (Anonim, 2012a)

Motor Tipi MAN E 0836 E
Elektrik Giicii 71 ekW
Termal Giicii 115 tkW £ %5
Yakit Tiiketimi 204 tkW £ %5
Egzoz Cikis Sicakhgi 610 °C
Elektriksel Verim % 34,3

Isil Verim % 56,4
Toplam Cevrim Verimi % 90,7

Geri doniis sicakhigl min./max. 60 °C/70°C
Iistma suyu akis iz 4,9 m*/h
Azami isletme basinci 10 Bar
Giiriiltii Seviyesi 52 dB

3.4.1. Kazanmin Devreye Girmesi ve Devreden Cikmasi

Paket tipi kojenerasyon sisteminin uygulanmis oldugu site ¢coklu kazan yapisina
sahiptir. Kojenerasyon sisteminden elde edilen 1s1 sitenin toplam 1s1 tiiketiminin %15’ini
gecmemekte olup mevcut 1s1 tiikketim hattin1 takviye edicidir. Mevsimsel sicaklik
sartlarina gdre mikro kojenerasyon tesisi sitenin ihtiyact nispetinde iki adet kazani
calistirir veya sirasiyla devre dis1 birakir. Yani kis sezonunda sitenin ihtiyaci olan 1sinin
tamami kojenerasyondan saglanamayacagi bilinmekte olup iki kazan ile kojenerasyon
ayn1 anda devrede kalir burada mikro kojenerasyon kazanlara on 1sitma saglayarak yakit
tilketimini azaltir. Mevsimsel ge¢is donemleri olan ilkbahar ve sonbahar sezonlarinda
sitenin ihtiyact olan 1s1 yiikiinii tek kazan ve mikro kojenerasyon sistemi saglayarak
ikinci kazanin devrede kalmasi engellenir. Yaz doneminde ise sitenin 1s1 yiki diigiik
olacagindan mikro kojenerasyon sitenin sicak su kullanimina yeterli enerji iiretir.

Boylece klavuz kazan yaz boyu sitenin ihtiyact olan sicak su temini i¢in devrede
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kalmayacaktir. Bahsi gegen bu kazanlarin devreye girip ¢ikma durumu sicaklik
sensorlerinden alinan bilgiler dogrultusunda gerceklesir. FZ ortak gidis sicaklik
sensOriiniin algilamis oldugu deger 62°C’nin altinda ise 6nce klavuz kazan (1. Kazan)
devreye girer eger sitenin ihtiyact olan toplam 1s1 hala istenen degerde degilse ikinci
kazan da devreye girer. Isitma devresinde istenen yiiksek sicaklik seviyesini FZ sensori
veya FVS (strateji) sensorii belirler. FZ ile FVS sensorleri istenilen yiiksek sicakliktan
daha yiiksek bir deger algilar ise ikinci kazan devre dis1 birakilir. Isitma sisteminde hala
yiiksek sicaklik algilanmasi durumunda klavuz kazan da devre dis1 kalir. Kazanlarin
devre dis1 kalmas ile sitenin 1s1 yiikii mikro kojenerasyon iizerinde kalir. ilave sicaklik
sensorlerinden olan FZB 70°C’nin tizerinde bir deger algilamadik¢a mikro kojenerasyon
devrede kalir. Doniis suyu sicakligi 70°C’nin istline ¢ikinca mikro kojenerasyon devre

dis1 kalir.

sy AW

Kazan Vitohioe 200
PTH - Modiin

Sekil 20. Kurgulanan 1s1 depolu PTKM sistem semasi (Anonim, 2012a)
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Mikro kojenerasyon modiiliiniin sicaklik sensorleriyle devreye girip ¢ikma
siklig1 sistemin performansini etkilediginden ilk kurgusu gergeklestirilen sisteme Sekil
20’deki gibi 5 tonluk akiimiilasyon tanki eklenerek modiiliin uyku moduna geg¢me
sikligr engellenmistir. Ortalama aylik 440 saat calisan mikro kojenerasyon tesisi
akiimiilasyon tankinin eklenmesi ile 490 saatlere kadar ¢ikarilabilmistir. Akiimiilasyon
tankinin sisteme eklenmesi ile sistemin devreye girip c¢ikmasi 1s1 ihtiyacina degil

elektrik ihtiyacini 6n plana almistir.

3.4.2. Paket Tipi kojenerasyon Sisteminin Devreye Girmesi

Mikro kojenerasyon sisteminin sicaklia bagl devreye girip ¢ikma sikligr ilk
isletme parametrelerinin dogru ayarlanmasina baghdir. Sistem kontrol Kkarti
sensorlerden aldigi bilgiler dogrultusunda sisteme miidahalelerde bulunur. FS1 1s1
deposu sicaklik sensorii yardimiyla doniis suyu sicakligi Olgiiliir. Bu Olgiilen deger
onerilen 70 °C’nin altindaysa mikro kojenerasyon iinitesi devreye girer. Kazanlarin
devreye girip ¢ikma senaryosu ile mikro kojenerasyonun devrede kalmasi akiimiilasyon
tanki bulunmayan sistem ile aym1 olmakla birlikte sadece akiimiilasyon tankinin
sicakliginit 6lgen sensor (FS1) doniis suyu sicaklik degerini 6lger bu dlgiilen deger 70
°C’nin altindaysa mikro kojenerasyon modiilii devrede kalir. Yine ayn1 sekilde FS2
sensorii ile akiimiilasyon tank sicakligi 62 °C’yi algiladig1 anda sisteme entegre kazanlar
sirastyla devre disi kalir. Sicaklik sensorii 62 °C’nin altinda bir deger algilar ise mikro
kojenerasyondan elde edilen 1sinin sisteme yetmedigi anlamina gelir ki once klavuz
kazan daha sonra 2. kazan devreye sirasiyla girer. Eger FZB sicaklik sensorii 70 °C’nin
tizerinde bir deger algilarsa mikro kojenerasyon kendini uyku moduna c¢eker ve
akiimiilasyon tankindaki sicak suyun 70 °C’nin altina diismesi beklenir.

Tablo 10’da tretici firma tarfindan motor teknik katalogunda verilmis olunun
isletme parametreleri yer almaktadir. Burada motorun yiliklenme durumuna gore igletme
parametrelerinin lineer artmadigi goriilmistir. Yani %50 yiiklii durumda mikro
kojenerasyon sistemi 122 kW enerji tiikketirken bu oranin %100 yiik durumunda 244 kW
olmas1 gerekirken 204 kW olarak belirtilmis buda yiiksliz makinanin veriminin diisiik
olacagin1 gostermistir. Mikro kojenerasyon {initesinde verim kaybi yasamamak i¢in
sistem isletme yiik set degeri %46’ya ayarlanmistir. Bu degerin altinda mikro
kojenerasyon uyku moduna gecer. Aksi durumda mikro kojenerasyon her yiik kademesi

i¢in ¢alisacagindan yakit tiiketimi iiretilen enerjiden fazla olacak ve verim diisecektir.
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PTKM Modiilii isletme parametreleri Vitobloc 200 EM - 70/115

Paralel sebeke isletiminde siirekli gii¢ %50 Yiik %75 Yik %100 Yik
Elektrik giicii (kW) 35 53 70

Is1 giicii (kW) 66 85 115
Yakit uygulamasi (kW) 122 159 204

3.5. Bina - Entegre Mikro Kojenerasyon Tesisi

= Elektrik Yolu
s Kazan Devresi
<& & s KUl l2nim Sicak Su/Isitma Devresi
\ YARDIMCI Bt
‘><‘ KAZAN ogal Gaz Hatti
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Sekil 21. Mikro kojenerasyon sistem kurulum semast

Sekil 21’de kurulumu analiz edilen mikro kojenerasyon tesisi gosterilmektedir.
Sistem, bir mikro kojenerasyon cihazi (PTKM), kombine bir sicak su deposu (TANK),
¢ i¢ 1s1 esanjorii (IHE1, IHE2, IHE3), yardimci bir kazan, plaka 1s1 esanjorii (PHE),
mubhtelif yerlerde bulunan termostatlar (T1, T2, T3), pompa (P1, P2), ii¢ akis
yonlendirici (D1, D2, D3), ii¢ adet 3 yollu vana (V1, V2, V3) ve senkron panodan
olusmaktadir.

Asagidaki dort devre, Sekil 21'de verilmistir:

1) Dogal gaz yakitl kazan devresi
2) Mikro kojenerasyon cihaz devresi
3) Kullanim sicak suyu devresi

4) Alan 1sitma devresi.

Sekil 21°de hem dogal gaz hem de elektrik hatlar1 incelenmistir. Onerilen

sistemde alan 1sitma, kullanim sicak suyu talepleri ve binanin elektrik talebi yer
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almaktadir. Tank, kullanim sicak suyu ve 1sitma sistemine takviye termal enerji transferi
saglar. Dahili 1s1 esanjorii su olmasi durumunda y1l boyunca sicak kullanim suyu iiretir.
Dahili 1s1 esanjoriinden ¢ikan sicaklik 45 °C’den diisiikse gerekli ek 1s1 plakali esanjor
PHE kullanilarak yardimc1 dogal gazla calisan kazan tarafindan saglanir.

Mikro kojenerasyon modiiliinde iiretilen elektrik enerjisi sebeke elektrigi ile
senkron olacak sekilde daire i¢lerine ana bara iizerinden iletilmistir. Mikro kojenerasyon
modiiliiniin irettigi elektrik enerjisi; aydinlatma cihazlari, ev aletleri (buzdolabi,
bilgisayar, TV, bulasik makinasi, ¢amasir makinasi, yardimct motorlar gibi) tiiketim

noktalarinda harcanir.

3.6. Bina - Entegre Mikro Kojenerasyon Unitesinde Enerji Transferi

Sekil 22 geleneksel yontemler ile enerjisi saglanan binalarin enerji akis
diyagramidir. Burada 200 birim enerjinin yararli enerjiye doniisiim miktar1 118 birim
olarak elde edilmis olup geriye kalan 82 birim enerji kayip enerji olarak dogaya
aktarilmistir. Bu kayip enerji hem maddi olarak zarar olusturur iken hem de gaz
emisyonu nedeniyle iklim degisikliklerine neden olmaktadir. Sekil 23°te mikro
kojenerasyonlu sistemin enerji dongiisiine ait akim semasii gostermekte olup atik
olarak atilmas1 muhtemel enerji yararli enerjiye doniistiiriilerek kullanilmistir. Mekanik

kayiplar, hissedilebilir atik 1s1 ve radyasyon kayiplari %9,3’liik atik enerji kismini

olusturmustur.

100 Birim KAZAN Termal Enerji ISITMA SiSTEMi

Enerji Verim = %85 85 Birim 81 Birim
TOPLAM ENERJI ILIK SU HATTI
200 Birim 4 Birim
. SEBEKE _ ELEKTRIK TUKETIM

1 8nm ELEKTRIGI  [——> SeMEYenm NOKTASI
nem 100 Birim ¢ 33 Birim

Sekil 22. Konutlarda geleneksel enerji akis diyagrami
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MIKRO - CHP

ELEKTRIK KULLANIM
, E'BI;:_IE;]'I'"‘ EMERJisI
W33
73,6 Birim MEKANIK ENERJI
Ererji %358 .
» 186 Biim KAYIPLAR
- Enatji %53
126.4 Biim TERMIK ENERJI
Enerjl 63,2 —

TERMIK KULLANIM
112, 8 Binim " ot
Ened » ENERJISI
" %564

Sekil 23. Mikro kojenerasyonun uygulandigi binanin enerji akis diyagrami

Tiiketilen dogal gaz miktarina goére aciga cikarilan elektrik ve termal enerji akim

semas1 Sekil 24’te yer almaktadir. 21,56 m3/h dogal gaz tiikketimine karsilik 70,65 kW

Elektrik, 116,6 kW termal enerji elde edilmis olup 19,63 kW kayip enerji (Mekanik

kayiplar, hissedilebilir atik 1s1 ve radyasyon kayiplar1) olarak agiga cikar.
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AaL GAZ 7,39 m¥m E?IEE&IETSLK
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785C -80°C
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111,42 kW
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PTEM %564
21,56 mim " 3
] Gig Taketimi > 1215 m¥m TERMAL
%100 YUK 206,04 KW _.{ 18,6 kW
—_— S |
woc |
0,539 mMm —» CEKET SUYU
5172 kW
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%e,3
> 2 mm KAYIF
19,63 kW
—
Sekil 24. Dogal gaz tiiketim adim diyagramu.
Mikro kojenerasyon tesis

kurulumu gergeklesen binanin termal enerji

kazanimina karsilik olmasi gereken ama sisteme dahil olmayan kazan (boiler) tespit

diyagrami Sekil 25’te yer almaktadir. Burada sisteme dahil olmayan %85 verimlilikte

giris /¢ikis kapasiteleri 137,1 kW / 116,6 kW olan kazanin iiretmesi gereken enerjiyi

mikro kojenerasyon sistem i¢i olarak liretmektedir. Sistem i¢i iiretilen termal enerji
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kazanimina karsilik gelen bu sisteme dahil olmayan kazan (boiler) kullanilmadigi gibi
mevcut kazanlarin kullanim saatini azaltarak kazanlarin bakim siirelerini uzatir. Boylece

kazan bakim gideri de azalir.

DOGAL GAZ
Cikis
- Kazan Kapasitesi
116,6 kWt
78°C-90°C
Momh e | > 13,65 m3h SICAK SU
%100 YUK 47| VERIM=9%35 | 111,42 KW
-y

|

Girig
Kazan Kapasitesi

137,1 kWt
40 °C
—> 0,634 m3h CEKET SUYU
5172 kW

Sekil 25. Termal enerji kazanimina karsilik gelen kazan tespit diyagrami.

Konut binalarinin enerji tiiketimini ve emisyonlarin1 azaltmanin olas1 bir yolu,
mikro-CHP olarak adlandirilan kiigiik Olgekli birlesik 1sitma ve gii¢ sistemi
kullanimidir. Konvansiyonel (geleneksel) elektrik santrali elektrik tirettiginde, tesis ile
son kullanic1 arasindaki uzun mesafeden dolayr bir miktar faydali 1s1 bosa harcanir.
CHP son kullanicinin yaninda kurulabilir. Bu nedenle, CHP’nin Sekil 21°de gosterildigi
gibi binaya uygulanmasiyla enerji verimliligi arttirilabilir. Geleneksel binalarda termal
ve elektrik yiikler sirasiyla kazan ve sebeke giicii tarafindan saglanir. CHP uygulamali
bina i¢in bina elektrik yiikiit CHP ve sebeke ile senkron saglanir. CHP’den elde edilen
1s1, alan 1sitmasinda ve sicak su tiiketiminde kullanilirken {iretilen elektrik giicii elektrik
tiikketim yiikii icin kullanilir. Uretilen gii¢ elektrik yiikiinden diisiik oldugunda yetersiz
yiikii dengelemek i¢in sebeke enerjisine ihtiyag vardir. Kurulumu saglanan sistemde ¢ift
yonlii saya¢ bulunmamakta olup i¢ tiiketim dengesi olusturularak sistem kurgulanmistir.
Alahédivild ve dig. (2015) mikro kojenerasyon sistemlerinden elde edilen tiiketim fazlasi
elektrik enerjisinin sebekeye transferi tizerine ¢aligma yiiritmiis ve bu yontemin verimi
arttiracagini sOylemistir. Ancak bu enerji alis ve satis birim fiyati ile ilgili oldugundan

sistem uygulama bolgesindeki sartlar bu verim artisini belirler.
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3.7. Enerji Uretimi

Ayni sistem iizerinden elektrik ve 1simn tretildigi yerde tiiketime sunulmasi,
elektrik ve 1s1 enerjlerinin farkli tesislerde tretilip tiiketime sunulmasindan ¢ok daha
yiiksek verime sahiptir. Mikro kojenerasyon iinitesinde gaz motorundan elde edilen
mekanik enerji alternatdr yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Ayn1 zamanda
olusan motor ceket 1sis1 ile egzoz atik 1sis1 borulu esanjorler araciligi ile toplanarak
sitenin sicak su ihtiyacinda kullanima sunulur. Bu termal enerji kazanimi ileriki
boliimlerde detayli incelenecektir.

Mekanik enerji motor silindirlerinde gergeklesen yanmanin pistonlari
hareketlendirmesi ile olusur. Bu enerji tiirii alternator yardimiyla elektrik enerjisine ve
strtinme ile de atik 1siya dontisiir. Bu atik 1s1 400-600 °C egzoz gazi 1sis1 agiga
¢ikarirken bu 1smin yaninda motor ceketinde de 1s1 olusur. Motor ceket sogutma suyu
ceket tizerindeki atik 1s1y1 motordan uzaklastirmak i¢in biinyesine alirken 1sinan ceket
sogutma suyundan plakali esanjor araciligi ile 80-90 °C araliginda sicak su elde edilir.
Elde edilen sicak su, site genel 1sitma sistemini besleyerek 1sitmaya katki saglar. Bu,
sistemin verimini %45-%55 civart arttirir.

Gaz yakitl otto-yanma motorlu mikro kojenerasyon Sekil 26’da gosterilmistir.
Gaz motorunda iiretilen elektrik enerjisinin verimi %40-45 civarindadir. Bundan dolay:

mikro kojenerasyon sistemlerinde gaz motorlar yiiksek verimlilikle ¢alisir.

00 BiRIM / AFTER COOLER (42-45 °C)
YAKIT GIRISI [ ik Su
ELEKTRIK
| AG-0G

BLOK SUYU (78-90 °C)
Sicak Su, Sogutma

EGZOZ GAZI (450 °C)
Buhar, Sicak Su, Sogutma

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

Sekil 26. Kojenerasyon sistemine ait verim gosterimi (Anonim, 2019)
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3.7.1. Elektrik Enerjisi Uretimi ve Transferi

Mesken tipi mikro kojenerasyon uygulamasinda en Onemli konu enerjinin
tilketim yerinde timiiyle tiliketilip tiiketilemeyecegine iliskin verilerin net olup
olmadigidir. Bu verilerin netliine gore sistem tiiketime uygun tasarlanir. Boylelikle
sebekeye c¢ikilmadan minimum diizeyde yatirim ile tasarim gergeklestirilir. Sekil 27°de
gosterildigi gibi burada c¢ift yonlii sayac¢ kurguda yer almayacagindan sebekeye satis s6z
konusu degildir. Yine binalarda s6z konusu olan ikinci uygulama diyebilecegimiz ve
Sekil 28’de gosterilen sebekeye enerji satist kurgusu ile sistem tasarimi yapilabilir.
Burada ¢ift yonlii sayag ile sistemde iiretilen enerji fazlasi sebeke ile mahsuplastirilir.
Elektrik tiiketimi iiretimden az ise agiga ¢ikan elektrik enerji fazlasi sebekeye, elektrik
enerji tiikketimi iiretimden fazla ise sebekeden siteye elektrik enerji girisi ¢ift yonli
sayag ile alinir. Boylelikle ay icerisinde sebekeden alinan ve sebekeye verilen enerji
mahsuplastirilir. Sebekeden alinan elektrik enerjisi fazla ise fazla miktar kadar fatura
enerji dagitim sirketi (EDS) tarafindan siteye ¢ikarilir. Aksi takdirde sitenin elektrik
enerji liretimi fazla ise sebeke ile mahsuplastirilanin fazlasi kadar EDS (Enerji dagitim
sirketi) ile yapilan sozlesmede yer alan site iban numarasina EDS tarafindan bedel
yatirilmasi gerekir. Boylelikle paket tipi kojenerasyon modiilii ile tam yiik kosullarinda

maksimum verim saglanir.
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SEBEKE

(&3

ELEKTRIK
TOKETiM

ELEKTRIK SAYACI
PTKM ELEKTRIK
URETIMI

DOGALGAZ

PTKM - KOJENERASYON

Sekil 27. PTKM ile iiretilen elektrigin sebekeye ¢ikmadigi senaryo

SEBEKE
74
ELEKTRIK SAYACI ELEKTRIK SAYACI [
SEBEKEYE SATIS SATIN ALINAN 13
ELEKTRIK SAYACI
PTKM ELEKTRIK
URETIMI

DOGALGAZ

DOGALGAZ
SAYACI

PTKM - KOJENERASYON

Sekil 28. PTKM ile iiretilen elektrigin sebeke ile mahsuplastig1 senaryo

PTKM uygulamasinda sitede ortak mahal besleme uygulamasinin veriminin
diisiik olmasi ve enerji dengesizlikleri nedeni ile modiiliin uzun siire uyku moduna
gececeginden sistem senaryosu konut bazli olusturuldu. Yani iiretilen elektrik enerjisi

on odemeli sayaglar yardimi ile (saya¢ yazilimli) daire iclerine verilerek tiikketim
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dengesizligi minimuma indirilmistir. Sekil 30°da gosterildigi gibi motorlu gii¢ salteri
yardimiyla ¢ift kontrol, ¢ift kilit mekanizmali yapi kurgulanarak PTKM’de iiretilen
enerji sebeke enerjisi ile senkron olacak sekilde ana baraya iletilmis olup olas1 elektrik

kazalarinin 6niine gecilmistir.

Aigak gerilim
Ana Dagitim Kutusu_,, BHKW modiiliiniin paralel sebeke isletimi

a A

Sekil 29. PTKM ile paralel sebeke isletimi (Anonim, 2012a)

Algak gerilim BHKW modiitiniin yedek sebeke fonksiyonlu paralel sebeke
Ana Dagitim Kutusu 11t

# et

5=

Vi atig i
aites

Genel titketici gthast
Tisketici gikist oncelikli
olarak beslenmelidir.

Sekil 30. PTKM ile yedek sebeke fonksiyonlu paralel sebeke (Anonim, 2012a)
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3.7.2. Termal Enerji Geri Kazanim

Mikro kojenerasyon iinitesinde gaz motorunun ceketinde c¢alisma esnasinda 1s1
olusur. Bu 1s1 motorun calisma performansini olumsuz etkiler. Bundan dolay1 ceket
lizerinde olusan atik 1sinin uzaklastirilabilmesi igin sogutma suyu dolastirilir. Ceket
lizerinden toplanan atik 1s1 ile ceket sogutma suyunun 1sis1 artar. Ceket sogutma
suyunun tekrar motor ceketinde dolasabilmesi i¢in plakali esanjor araciligi ile bu 1s1y1
80-90 °C’lik sicak su tretimi ic¢in kullanir. Plakali esanjor araciligi ile soguyan su 3
yollu vana yardimiyla cekete veya sogutulmak {izere radyatdre iletilir. 70-80 °C’e
soguyan su cekete gonderilir. Boylece tekrar soguyan ceket suyu dolagimina devam
eder. Bu dolagim motor calistik¢a tekrar ederek sicak su tretilir. Bunlara ek olarak
motorda yanma sonucu olusan 400-600°C’deki yiiksek sicakliga sahip egzoz gazindan
1s1 geri kazanimi esanjor yardimiyla gergeklesir. Mikro kojenerasyon sisteminde atik
1siin 1/3 egzoz gazi sicakligindan, 2/3 ise motor ceket sogutma suyundan geri
kazanilir. Ayrica motor yagmin sogutulmas: esnasinda elde edilen yaklasik 40 °C’lik
1lik su geri kazanimi da mevcuttur. Intercooler olarak bilinen bu hattan elde edilen 1lik
su havuz 1sitmasi, musluk suyu 1sitmasi gibi diisiik sicaklik ihtiyaci olan noktalarda
tikketime sunulur (Bestas, 2018).

Sekil 31°de motor ceket sogutma suyundan elde edilen 1s1 ile egzoz
sicakligindan geri kazilan termal enerjinin miisteri hattina iletimi sematik olarak
gosterilmistir. Sekil 32°de 1se Sekil 31°e ek olarak motor yag sogutmasindan elde edilen
ilik su hatt1 (intecooler) sisteme eklenmistir. Kurulumu gerceklesen yapida intercooler

devresi kullanilarak 1lik su kazanim1 da saglanmistir.
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Sekil 31. Ceket suyu sicakligi ve egzoz 1s1s1 geri kazanimi
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Sekil 32. Intercooler 1s1 geri kazanim devreli termal kazanim

3.8. Sistemin Termodinamik Analizi

Sekil 33’te PTKM’ye iligkin sistemin enstriiman diyagrami verilmistir. Bu
diyagram ftizerinde 22 nokta lizerinde analiz yapilarak sistemin ikinci yasa verimi
¢ikarilmis (Bestas, 2018).

Sistem Enstriiman diyagraminda yer alan aftercooler devresi 1 ve 2 nolu akim
yollarina gostermektedir. 1 nolu akim yolunun 40 °C oldugu ve motor yag: iizerindeki
1s1y1 bilinyesine alarak 2 nolu akim yolundan 44 °C olarak ¢ikar. Bu 2 nolu akim yolu 10
nolu diisiik sicaklik esanjoriiniin girisine baglanarak esanjor ¢ikisinda yani 9 nolu akim
yolunda 40 °C olarak 1sisin1 birakarak geri doner. Bu aftercooler dongiisii devam
ederken diistik sicaklik esanjoriinden almis oldugu 1s1 ile 12 nolu akim yolu noktasinin
sicakligr 22 °C’den 42 °C’ye yiikselir. Bu kazanilan 1lik su sosyal donatida yer alan

havuz beslemesine iletilir.
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3 nolu akim yolu jacket water girisi olup 81 °C iken 4 nolu ¢ikistan 92 °C’ye
yiikselerek blok 1sisin1 toplar. 4 nolu akim yolu yiiksek sicaklik esanjoriiniin 6 ve 5 nolu
bacaklarindan gegerek 1sisini yiiksek sicaklik esanjoriiniin 7 ve 8 nolu bacaklarina
iletilir. 7 nolu bacaktan 80 °C olarak giren sicak su 88 °C olarak 8 nolu bacaktan ¢ikar.
Boylece toplanan 1s1 sicak su esanjorii araciligi ile merkezi 1sitma sistemin takviye
saglar. Sicak su ejanjorii girisi 70 °C iken bu deger 90 °C olarak 16 nolu bacaktan ¢ikar.

Baca gaz1 egzoz sicakligi etiket degeri olarak 400 — 600 °C olup tespit edilen
sicaklik 700 °C’dir. Egzoz c¢ikis sicakligr etiket degeri <120 °C kiigliktiir. Sistem

analizorlerinden elde edilen deger 95 °C’ dir.
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Sekil 33. PTKM enstriiman diyagrami




50

Akim yollarina iliskin Sekil 33’te numaralandirmalar yapilmig ve bu numaralara
iliskin termodinamik veriler Tablo 11°de yer almaktadir. Sistem enstriiman
diyagraminda yer alan 20 akim yoluna iliskin sicaklik degerlerinin degiskenligi her
akim yolu noktasina ait entalpi ve entropi degerinin degiskenligine neden olmaktadir.
Bu sicaklik, entalpi ve entropi degerlerinin degiskenligi akim yolu noktalarinin ekserji
degerinin olusumuna neden olur. Baca gazina ait giris ¢ikis akim yolu ekserjisi bolim
sonunda irdelenerek tabloya dahil edilecektir. Boylece ekserji yikimi ve sistem

ekipmanlarinin 2. yasa verimi ortaya ¢ikacaktir (Bestas, 2018).

Tablo 11. PTKM’ i akim yollar1 termofiziksel dzellikleri

AKIM
YOLU | TeC) | T(K) | PkpPa) | h(kdkg) s(kJ/kgK)
NO
1 40 313,15 | 1000 168,4 0,572
2 44 317,15 | 1000 185,1 0,625
3 81 354,15 | 1000 339,9 1,087
4 92 36515 | 1000 386,1 1,215
5 81 354,15 | 1000 339,9 1,087
6 92 36515 | 1000 386,1 1,215
7 80 353,15 | 1000 3357 1,075
8 88 361,15 | 1000 369,3 1,169
9 40 313,15 | 1000 168,4 0,572
10 44 317,15 | 1000 185,1 0,625
11 22 29515 | 1000 93,1 0,324
12 42 31515 | 1000 176,7 0,599
13 88 361,15 | 1000 369,3 1,169
14 80 353,15 | 1000 3357 1,075
15 90 363,15 | 1000 3777 1,192
16 70 34315 | 1000 2938 0,954
17 40 313,15 | 1000 1684 0,572
18 44 317,15 | 1000 185,1 0,625
19 81 354,15 | 1000 339,9 1,087
20 92 36515 | 1000 386,1 1,215

3.8.1. Aftercooler (Son Sogutucu) Termodinamik Analizi
3.8.1.1. Aftercooler akim yolu debi hesabi

Motor sogutmasinda Aftercooler (AC) kullanmilmigtir. Aftercooler bir 1s1
degistirici olarak calismaktadir. 5 kW kapasiteye sahip olan bu sogutucuda giris / ¢ikis
debisi denklem 2 kullanilarak hesaplanmstir.
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Q =g * hg — 1 * h (2)
Q =my*xh, —my*h

Q = my * (h; — hy)

5kW % 3600 = m, * (185,1 — 168,4)

18.000 = m, * 16,7

my, = 1077,844 kg/h

Th1=m2

. @] Diagram Window E@
Specify two independent properties to find all other properties

(Reasonable values must be supplied)

Unit System: | s - Select a fluid: | Steam -

Specify one independent variable

Pressure | = [kPa]

Specify another independent variable
Temperature ~| = @ [c1
T=250[C] p =100,0 [KPa] h =104,8 [kJ/kg]
s = 0,367 [kJikg-K] u=1047 [kJikg] Vv =0,0010 [m3{kg]

x =-100,00- the fluid isin the compressed liquid region.
Note: EES returns quality (x) to be -100 for a compressed liquid state and +100 for a superheated state

[ D] calculate |

Sekil 34. EES ile ¢evre kosullarina ait entalpi ve entropi degerleri

3.8.1.2. Aftercooler giris/¢cikis akim yolu ekserjileri

m— <]
40°C
¢ J‘\C 40

44°C
Aftercooler @ =
PTKM
71 kWe

Sekil 35. Aftercooler sistem entriimani

1 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Giris Suyu) (T=40°C);
40 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 1 nolu akim yolu noktasinin entropi ve

entalpi degerini degistirir. 1 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
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programi kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 3 ve

denklem 4 yardim ile ekserji eldesinde kullanilmistir.

@, = (hy — ho) — To * (51 — So)

3)

@, = (168,4 — 104,89) — 298,15 * (0,572 — 0,3674)
©, =2,5085kj/kg

Ey =iy x @

(4)
kg

. kj
E1 = 1077,8447 * 2,5085 @

E, = 2703,771 kj/h

2 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Cikis Suyu) (T=44°C);

44 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 2 nolu akim yolu noktasinin entropi ve
entalpi degerini degistirir. 2 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
programi kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 5 ve

denklem 6 yardimi ile ekserji eldesinde kullanilmistir.

@, = (hy — ho) — T * (52 — So)
()
@, = (185,1 — 104,89) — 298,15 = (0,625 — 0,3674)
©, = 3,4065 kj/kg
E, =1, * @,
(6)
kg kj

E, =1 44 —= % 34065 —
. 077,8 h*s, O65kg

E, =3671,675 kj/h
3.8.1.3. Aftercooler ekserji yikim hesabi
Aftercooler tinitesindeki ekserji yikimi giris ¢ikis akim yolu ekserjilerinin farki

ile elde edilir. Bu, denklem 7 yardimu ile hesaplanir. Uniteye ait giris/cikis akim yolu

termodinamik 6zellikler Tablo 12°de yer almaktadir.
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E,=E —Ey
(7)
El = Ez - EYAfteTCooler

2703,771 kj/h = 3671,675 kj/h = Ey, ... covrer
= 967,904 kj/h

YAfterCooler

= 0,2688 kW

EYAfterCooler

Tablo 12. After cooler girig/¢ikis akimlarinin termofiziksel degerleri

AKIM YOLU NO 1 2
T (°C) 40 44
T (K) 313,15 317,15
h (kJ/kg) 168,40 185,10
s (kJ/kgK) 0,572 0,625
m (kg/h) 1077,844 1077,844
Q (kj/kg) 2,508 3,406
E (kj/h) 2703,771 3671,675

3.8.1.4. Aftercooler iinitesinde ikinci yasa verim hesabi

Aftercooler tinitesindeki ikinci yasa verim hesabi denklem 8 yardimu ile bulunur.

_ Kaybedilen Giig
l’11‘1}‘&”1300167” - (Sisteme Verilen Gii(;)
(8)

0,2688 kW
Naaseercooter =1~ T S5kW
nAfterCooler = %94,6

3.8.2. Jacket Water Termodinamik Analizi
3.8.2.1. Jacket water akim yolu debi hesabi

Motor sogutmasinda Jacket Water (JW) kullanilmistir. Jacket Water bir 1s1
degistirici olarak calismaktadir. 77 kW kapasiteye sahip olan bu sogutucuda giris / ¢ikis
debisi denklem 9 kullanilarak hesaplanmustir.
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Q =my *x hg —m * h, 9)
Q =1y * hy —mz * hy

Q = myz * (hy — hs)

77kW x 3600 = m3 * (386,1 — 339,9)

277.200 = m3 * 46,2

m3 = 6000 kg/h

mz = 1My

3.8.2.2. Jacket water giris/cikis akim yolu ekserjileri

=

— <2

31:CY® @Y 2°c
Y

Jacket Water

PTKM
71 kWe

Sekil 36. Jacket Water sistem entriimani

3 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Giris Suyu) (T=81°C);

81 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 3 nolu akim yolu noktasinin entropi ve
entalpi degerini degistirir. 3 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
programi kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 10 ve

denklem 11 yardimui ile ekserji eldesinde kullanilmistir.

@3 = (hg — ho) — To * (53 — So)

(10)

@; = (339,9 — 104,89) — 298,15 = (1,087 — 0,3674)
©z; = 20,47 kj/kg

Es = i3 + Q4

(11)
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B = 6000 <9 40047
= —_— % -
3 h " kg

E; =122.820 kj/h

4 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Cikis Suyu) (T=92°C);

92 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 4 nolu akim yolu noktasinin entropi ve
entalpi degerini degistirir. 4 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
programi kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 12 ve

denklem 13 yardimu ile ekserji eldesinde kullanilmaistir.

@, = (hy — hg) — Ty * (S4 — Sp) (12)
@, = (386,1 — 104,89) — 298,15 * (1,215 — 0,3674)
©, =285kj/kg

E4_ = Th4 * @4 (13)
. kg kj
£, = 600"+ 2857

E, =171.000 kj/h
3.8.2.3. Jacket water (Gomlek Sogutma Suyu) ekserji yikim hesabi

Jacket Water tinitesindeki ekserji yikimi, giris ¢ikis akim yolu ekserjilerinin farki
ile elde edilir. Bu, denklem 14 yardimi ile hesaplanir. Uniteye ait giris/cikis akim yolu

termodinamik o6zellikler Tablo 13’te yer almaktadir.

E,=E —Ey (14)
E3 = E4 - EY]acketWater

122.820 kj/h = 171.000 kj /h — EY]acketWater
= 48.180 kj/h

Y]acketWater

= 13,383 kW

EY]acketh_ter

Tablo 13. Jacket Water giris/¢ikis akimlarinin termofiziksel degerleri

AKIM YOLU NO 3 4
T (°C) 81 92
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T (K) 354,15 365,15
h (kJ/kg) 339,90 386,10
s (kJ/kgK) 1,09 1,22
m (kg/h) 6.000,00 6.000,00
@ (kj/kg) 20,47 28,50
E (kj/h) 122.820,00 171.000,00

3.8.2.4. Jacket water iinitesinde ikinci yasa verim hesabi

Jacket water linitesindeki ikinci yasa verim hesabi denklem 15 yardimi ile

bulunur.
1 _ Kaybedilen Glg
l’llacketWate?” - (Sisteme Verilen Gii(,‘) (15)
13,383 kW
I’ljacketWater = 1 b 77 kW
I’ljacketWater ™ %82’6

3.8.3. LT (Diisiik Sicaklik) Esanjoriin Termodinamik Analizi
3.8.3.1. LT (Diisiik Sicaklik) esanjorii akim yolu debi hesabi

Sitenin ihtiyact olan 41 °C kullanim suyunun temini i¢in diisiik sicaklik esanjorii
kullanilmaktadir. Sistemin isletme basinct 10 bar olup 5 kW kapasiteli esanjor
bulunmaktadir. 5 kW kapasiteye sahip olan bu esanjoriin giris / ¢ikis akim debisi
denklem 16 kullanilarak hesaplanmuistir.

Q =1y x hg —m, * h, (16)
Q = My * hyg — Mg * hg

Q = mg * (hyo — ho)

5kW % 3600 = mq * (185,1 — 168,4)

18.000 = mgq * 16,7

mqg = 1077,844 kg /h

mg = My

Q = myy * hyy — 1y * hyy

Q = myy * (hyy — hyy)
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SkW x 3600 = riy; * (176,7 — 93,1)
18.000 = 171,, * 83,6
1y, = 215,311 kg/h

my; = My

3.8.3.2. LT (Diisiik Sicaklik) esanjor giris/¢cikis akim yolu ekserjileri

I
NEEM

40°C >°< 4°C
j
¢ B

Sekil 37. Diisiik sicaklik esanjorii sistem enstriimani

HEX-LT
Dusuk Sicakhik Esanjoru

10 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Giris Suyu) (T=44°C);

44 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 10 nolu akim yolu noktasinin entropi ve
entalpi degerini degistirir. 10 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
programi kullanilarak hesaplanmigtir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 17 ve

denklem 18 yardimu ile ekserji eldesinde kullanilmistir.

Q@19 = (hyo — ho) — To * (S10 — So)

(17)

@, = (185,1 — 104,89) — 298,15 * (0,625 — 0,3674)
©,0=341kj/kg

Eyo = 1y * Qqp

(18)

. kg kj
E,o =1077,844 — x 3,41 —
h kg

E o = 3675,44 kj/h

9 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Cikis Suyu) (T=40°C);
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40 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 9 nolu akim yolu noktasinin entropi ve
entalpi degerini degistirir. 9 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
programi kullanilarak hesaplanmigtir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 19 ve

denklem 20 yardimu ile ekserji eldesinde kullanilmistir.

@y = (hg — hg) — T * (Sg — So)
(19)
Q, = (168,4 — 104,89) — 298,15 = (0,572 — 0,3674)
Qo =2,51kj/kg
Eq = 19 * Qq
(20)
kg kj

Ey = 1077,844—= % 2,51 —
9 h kg

Eq = 2705,38 kj/h

11 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Kullanim Tarafi Giris Suyu) (T=22°C);

22 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 11 nolu akim yolu noktasinin entropi ve
entalpi degerini degistirir. 11 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
program: kullanilarak hesaplanmigtir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 21 ve

denklem 22 yardimu ile ekserji eldesinde kullanilmistir.

Q1 = (hyg — ho) — Tp * (511 — So)

(21)

©,; = (93,1 —104,89) — 298,15 = (0,324 — 0,3674)
©,, = 1,149 kj/kg

Eyq = 1iyg % Q4

(22)

E,, = 215,311 _kg 1,149 —kj
= *
1 ’ h ’ kg

E,, = 247,392 kj/h

12 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Kullanim Tarafi Cikis Suyu) (T=42°C);
42 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 12 nolu akim yolu noktasinin entropi ve

entalpi degerini degistirir. 12 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
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programi kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 23 ve

denklem 24 yardimi ile ekserji eldesinde kullanilmistir.

Q3 = (hyz — ho) — To * (S12 — So)

(23)

©,, = (176,7 — 104,89) — 298,15 * (0,599 — 0,3674)
©, =2,759kj/kg

Ep =1y * @y

(24)

E 215,311 kg 2,759 K
el —_— % [——
12 ’ h ’ kg

Ei, = 594,043 kj/h
3.8.3.3. LT (Diisiik Sicaklik) esanjor ekserji yikim hesabi

LT (Diusiik Sicaklik) Esanjor iinitesindeki ekserji yikimi, giris ¢ikis akim yolu
ekserjilerinin farki ile elde edilir. Bu, denklem 25 yardimi ile hesaplanir. Uniteye ait

giris/cikis akim yolu termodinamik 6zellikler Tablo 14°te yer almaktadir.

Ey=E, —Ey
(25)
ElO + Ell = Eg + ElZ + EYLT Esanjor

kj kj kj

kj .
367544+ 247,392 = 2705387 + 594,043 - + By,

= 623,409 kj/h

E YLT Esanjor

= 0,173 kW

YLT Esanjor

Tablo 14. LT Esanjorii giris/¢gikis akimlarinin termofiziksel degerleri

AKIM YOLU NO 9 10 11 12

T (°C) 40 44 22 42
T (K) 313,15 317,15 295,15 315,15
h (kJ/kg) 168,4 185,1 93,1 176,7
s (kJ/kgK) 0,572 0,625 0,324 0,599
m (kg/h) 1077,844 1077,844 215,311 215,311
@ (kj/kg) 2,51 3,41 1,149 2,759
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| (ki) | 270538 3675,44 247,392 594,043

3.8.3.4. LT esanjor iinitesinde ikinci yasa verim hesabi

LT Esanjor initesindeki ikinci yasa verim hesabi denklem 26 yardimi ile

bulunur.

_ _ Kaybedilen Glg
l’lLT Esanjor (Sisteme Verilen Gl'ig)
(26)

0,173 kW
nLTEsanjbr =1- 5 kW
I’lLTEsanjér = %96’5

3.8.4. HT (Yiiksek Sicaklik) Esanjoriin Termodinamik Analizi
3.8.4.1. HT (Yiiksek Sicaklik) esanjorii akim yolu debi hesabi

Yiiksek sicaklik esanjorii 92-81°C araliginda calisarak bina i1sitmasma kis
aylarinda destek saglar. Yiiksek sicaklik esanjorii sicak su esanjoriinii besleyerek sitenin
ithtiyact olan 70-90 °C sicak su teminini saglar. Kis aylarinda yiiksek sicaklik (HT)
esanjoril ¢ikisindaki su yine bu esanjoriin ¢ikisindaki kontrol edilebilen ii¢ yollu vana ile
sicak su (HW) esanjoriine yonlendirilir. Sistemin igletme basinci 10 bar olup 115 kW
kapasiteli esanjor bulunmaktadir. 115 kW kapasiteye sahip olan bu esanjoriin giris /

¢ikis akim debisi denklem 27 kullanilarak hesaplanmuistir.

Q =1y * hg — M * h

(27)

Q = mg * hg — Mg * hsg

Q = ms * (hg — hs)

115kW * 3600 = 1i2s * (386,1 — 339,9)
414.000 = 7itg * 46,2

Ths = 8961,03 kg /h

ms = Mg

Q = mg * hg —m; * h;
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Q = my x (hg — hy)
115kW * 3600 = m, * (369,3 — 335,7)
414.000 = m, * 33,6

1, = 12.321,42 kg /h

m; = mg

3.8.4.2. HT (Yiiksek Sicaklik) esanjor giris/cikis akim yolu ekserjileri

¢ ¢
® |
80°C 88 °C

81 (l_é>o<‘@f ;¢
¢ &

Sekil 38. Yiiksek sicaklik esanjorii sistem enstriimant.

HEX - HT

Yuksek Sicaklik Esanjoru

6 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Giris Suyu) (T=92°C);

92 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 6 nolu akim yolu noktasinin entropi ve
entalpi degerini degistirir. 6 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
programi kullanilarak hesaplanmigtir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 28 ve

denklem 29 yardimi ile ekserji eldesinde kullanilmistir.

@ = (he — ho) — To * (S¢ — So)

(28)

@, = (386,1 —104,89) — 298,15 = (1,22 — 0,3674)
©c =27,01kj/kg

Eg = g * Qg

(29)

. kg kj
Es =8961,03 — * 27,01 —
h kg

Es = 242.037,42 kj/h
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5 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Cikis Suyu) (T=81°C);

81 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 5 nolu akim yolu noktasinin entropi ve
entalpi degerini degistirir. 5 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
programi kullanilarak hesaplanmigtir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 30 ve

denklem 31 yardimu ile ekserji eldesinde kullanilmaistir.

@5 = (hs — ho) — To * (S5 — So)

(30)

@5 = (339,9 — 104,89) — 298,15 * (1,09 — 0,3674)
©s; = 19,57 kj/kg

Es = i * Qg

(31)

£, = 8961,03°2 19,57
= — % —
5 ) h ) kg

Es =175.367,35 kj/h

7 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Kullanim Tarafi Girig Suyu) (T=80°C);

80 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 7 nolu akim yolu noktasinin entropi ve
entalpi degerini degistirir. 7 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
programi kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 32 ve

denklem 33 yardimu ile ekserji eldesinde kullanilmistir.

@; = (hy — ho) — Ty * (S7 — So)

(32)

@, = (335,7 —104,89) — 298,15 = (1,08 — 0,3674)
©, =18,35kj/kg

E; = 1y * Q;

(33)

. kg kj
E; =12.321,42 —x 18,35 —
h kg

E, = 226.098,05 kj /h

8 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Kullanim Tarafi Cikis Suyu) (T=88°C);
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88 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 8 nolu akim yolu noktasinin entropi ve
entalpi degerini degistirir. 8 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
programi kullanilarak hesaplanmigtir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 34 ve

denklem 35 yardimu ile ekserji eldesinde kullanilmistir.

@g = (hg — ho) — T * (Ss — So) (34)
@ = (369,3 —104,89) — 298,15 = (1,17 — 0,3674)

©g = 25,12 kj/kg

Eg = mg * Qg (35)

E =12.321,42 25,12 ]
o . _* —
8 ) / ) ]

Eg = 309.514,07 kj /h
3.8.4.3. HT (Yiiksek Sicaklik) esanjor ekserji yikim hesabi

HT (Yiiksek Sicaklik) Esanjor iinitesindeki ekserji yikimi, giris ¢ikis akim yolu
ekserjilerinin farki ile elde edilir. Bu, denklem 36 yardimi ile hesaplanir. Uniteye ait

giris/cikis akim yolu termodinamik 6zellikler Tablo 15°te yer almaktadir.

Ey=E, - Ey
(36)
E6 + ES = E5 + E7 + EYHTE§anj6r

kj kj _ kj ki |
242.037,42 ot 309.514,077 = 175.367,357 + 226.098,057 + EYHTEsanjér

= 150.086,09 kj /h

EYHT Esanjor

= 41,69 kW

Yyr Esanjor

Tablo 15. HT Esanjorii giris/¢ikis akimlarinin termofiziksel degerleri

AKIM YOLU NO 5 6 7 8
T (°C) 81 92 80 88
T (K) 354,15 365,15 353,15 361,15
h (kJ/kg) 339,90 386,10 335,70 369,30
s (kJ/kgK) 1,09 1,22 1,08 1,17
m (kg/h) 8.961,03 8.961,03|  12.321,42 12.321,42
@ (kj/kg) 19,57 27,01 18,35 25,12
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| & (kim) | 175.36735| 242.03742| 226.098,05| 309.514,07|

3.8.4.4. HT esanjor iinitesinde ikinci yasa verim hesabi

HT Esanjor tnitesindeki ikinci yasa verim hesabi denklem 37 yardimi ile

bulunur.

— 1 Kaybedilen Glg
l’lHTESanJ'fiT - (Sisteme Verilen Gﬁg)
(37)

41,69 kW
rlHTEsanjﬁr =1- 115 kW )
nHTEsanjijr = %63,7

3.8.5. HW (Sicak Su) Esanjoriin Termodinamik Analizi
3.8.5.1. HW (Sicak Su) esanjorii akim yolu debi hesabi

Sicak su esanjorii 70-90°C araliginda calisarak bina 1sitmasina kig aylarinda
destek saglar. Yiiksek sicaklik esanjorii sicak su esanjoriinii besleyerek sitenin ihtiyaci
olan 70-90°C sicak suyu temin eder. Temin edilen sicak su bina yerden 1sitma sistemine
pompalanarak bina 1sitilmasina destek olur. Isletme basinci 10 bar olan sistemden 90°C
sicak su temini i¢in 115 kW kapasiteye sahip plakali esanjor gorev yapar. 115 kKW
kapasiteye sahip olan bu esanjoriin giris / ¢ikis akim debisi denklem 38 kullanilarak

hesaplanmustir.

Q =My * hy — g * h

(38)

Q = my3 * hyz — Mgy * hyy

Q = my3 * (hyz — hyy)

115kW * 3600 = m,3 * (369,3 — 335,7)
414.000 = m,3 * 33,6

my3 = 12.321,42 kg/h

Mmy3 = Myy
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Q = mys * hys — My * hyg

Q = mys * (hys — hye)

115kW = 3600 = m,¢ * (377,7 — 293,8)
414.000 = m,5 * 83,9

mqs = 4.934,44 kg /h

Mmys = Myg

3.8.5.2. HW (Sicak Su) esanjor giris/cikis akim yolu ekserjileri

&t 9
@
90 °C 70°C

e

- X

e o

1 W

- o

@ wm

80°C 88°C T x
@ S

¢ &

Sekil 39. Sicak su esanjorii sistem enstriimani

14 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Cikis Suyu) (T=80°C);

80 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 14 nolu akim yolu noktasinin entropi ve
entalpi degerini degistirir. 14 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
programi kullanilarak hesaplanmigtir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 39 ve

denklem 40 yardimu ile ekserji eldesinde kullanilmistir.

Q@14 = (hyq — ho) — To * (S14 — So) (39)
©,, = (335,7 — 104,89) — 298,15 * (1,075 — 0,3674)

©,4, =19,84kj/kg

Eiy = 1y * Qqy (40)

. kg kj
Ei, =12.321,42 — 19,84 —
h kg

E,, = 244.456,97 kj/h

13 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Giris Suyu) (T=88°C);
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88 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 13 nolu akim yolu noktasinin entropi ve
entalpi degerini degistirir. 13 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
programi kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 41 ve

denklem 42 yardimu ile ekserji eldesinde kullanilmistir.

@3 = (hy3 — hg) — Ty * (513 — Sp) (41)

©,5 = (369,3 — 104,89) — 298,15 * (1,169 — 0,3674)

E13 = 1My3 * Q3 (42)
kg kj

E; = 12.321,427 * 25,42 kg

Ei3 =313.210,49 kj/h

16 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Kullanim Tarafi Giris Suyu) (T=70°C);

70 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 16 nolu akim yolu noktasinin entropi ve
entalpi degerini degistirir. 16 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
programi kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 43 ve

denklem 44 yardimu ile ekserji eldesinde kullanilmistir.

Q16 = (hy6 — ho) — To * (S16 — So)

(43)

Q¢ = (293,8 —104,89) — 298,15 * (0,954 — 0,3674)
Q6 = 14,02 kj /kg

Eig = 1yg * Q6

(44)

. kg kj
Ei¢ = 4.934,44 o * 14,02 —

kg
E s = 69.180,84 kj/h

15 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Kullanim Tarafi Cikis Suyu) (T=90°C);

90 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 15 nolu akim yolu noktasinin entropi ve
entalpi degerini degistirir. 15 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
programi kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 45 ve

denklem 46 yardimi ile ekserji eldesinde kullanilmistir.
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@5 = (hys — ho) — To * (515 — So)
(45)
Q5 = (377,7 — 104,89) — 298,15 * (1,192 — 0,3674)
©,5 = 26,96 kj/kg
Es = 1ys * Q5
(46)
kg kj

E,c =4.934,44— % 26,96 —
15 h * kg

E;s = 133.032,50 kj/h
3.8.5.3. HW (Sicak Su) esanjor ekserji yikim hesabi

HW (Sicak Su) Esanjor iinitesindeki ekserji yikimi, giris ¢ikis akim yolu
ekserjilerinin farki ile elde edilir. Bu, denklem 47 yardmm ile hesaplanir. Uniteye ait

giris/¢ikis akim yolu termodinamik 6zellikler Tablo 16’da yer almaktadir.

Eg = Eg — Ey
(47)
E16 + E13 = E14 + E15

+ EYHW Esanjor
kj kj kj kj .
69.180,84 -~ + 313.210,49 - = 244.456,97 - + 133.032,5 -+ By, g jor

= 4.901,86 kj /h

Yyw Esanjor

= 1,36 kW

EYHW Esanjor

Tablo 16. HW Esanjorii giris/cikis akimlarinin termofiziksel degerleri

AKIM YOLU NO 13 14 15 16
T (°C) 88 80 90 70
T (K) 361,15 353,15 363,15 343,15
h (kJ/kg) 369,30 335,70 377,70 293,80
s (kJ/kgK) 1,17 1,08 1,19 0,95
m (kg/h) 12.321,42 12.321,42 4.934,44 4.934,44
@ (kj/kg) 25,42 19,84 26,96 14,02
E (kj/h) 313.21049|  244.456,97|  133.032,50 69.180,84
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3.8.5.4. HW esanjor iinitesinde ikinci yasa verim hesabi

HW Esanjor {initesindeki ikinci yasa verim hesabi denklem 48 yardimi ile

bulunur.

1 Kaybedilen Glg
l’lHWEwmﬁi?" =1 (Sisteme Verilen Gﬁc)
(48)

1,36 kW
Naww ssanjor = 1~ 115 kW)
nHWEsanjbr = %98,8

3.8.6. LT (Diisiik Sicaklik) Esanjorii Sogutma Radyatoriiniin Termodinamik
Analizi

3.8.6.1. LT (Diisiik Sicaklik) esanjorii sogutma radyatoriine iliskin akim yolu debi
hesabi

LT esanjorii sogutma radyatorii 44-40°C araliginda calisir. Bu radyator
aftercooler (son sogutucu) {initesinin 1sisin1 LT esanjoriiniin yetersiz oldugu durumda 44
°C sicakligindan 40 “C’ye disiiriir. 5 kW kapasiteye sahip olan bu radyatoriin (hava
sogutma grubu) giris / ¢ikis akim debisi denklem 49 kullanilarak hesaplanmustir.

Q =mg*hg—mg*h¢

(49)

Q = myg * hyg — My7 * hyy

Q = my7 * (hyg — hy7)

5kW % 3600 = 1y, * (185,1 — 168,4)
18.000 = my, * 16,7

my; = 1.077,84 kg/h

my7 = Myg

3.8.6.2. LT (Diisiik Sicaklik) esanjorii sogutma radyatoriine iliskin giris/cikis akim

yolu ekserjileri
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Dusuk Sicaklik
Esanjoru Sogutma
Radyatoru

— Al LT Rad.

0°CL @) @h#C
¢ 4

Sekil 40. Diigiik sicaklik esanjor sogutma radyatorii sistem enstriimani

17 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Radyator Cikis Suyu) (T=40°C);

40 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 17 nolu akim yolu noktasinin entropi ve
entalpi degerini degistirir. 17 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
programi kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 50 ve

denklem 51 yardimi ile ekserji eldesinde kullanilmaistir.

Q@7 = (hy7 — ho) — To * (517 — So)

(50)

©,; = (168,4 — 104,89) — 298,15 = (0,572 — 0,3674)
©,;, =25kj/kg

Ey7 =1y * @

(51)

— . 4 —_— % —_
17 4 ' 4 k

E; = 2.694,6 kj/h

18 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Radyator Giris Suyu) (T=44°C);

44 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 18 nolu akim yolu noktasinin entropi ve
entalpi degerini degistirir. 18 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
programi kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 52 ve

denklem 53 yardimu ile ekserji eldesinde kullanilmistir.
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©,5 = (hyg — ho) — To * (518 — So)
(52)
@5 = (185,1 — 104,89) — 298,15 * (0,625 — 0,3674)
©,3 =3,41kj/kg
Ejg = 1hyg * Qg
(53)
kg kj

E,o =1.077,84— * 3,41 —
18 3 * kg

Eis = 3.67543 kj/h

3.8.6.3. LT (Diisiik Sicaklik) esanjorii sogutma radyatoriine iliskin ekserji yitkim
hesabi

LT (Disiik Sicaklik) Esanjorii Sogutma Radyator {initesindeki ekserji yikimi,
giris ¢ikis akim yolu ekserjilerinin farki ile elde edilir. Bu, denklem 54 yardimi ile
hesaplanir. Uniteye ait giris/cikis akim yolu termodinamik &zellikler Tablo 17°de yer

almaktadir.

Eg = Ec — Ey
(54)
E18 = E17

+E YLT Esanjor SR.

kj kj
2 = 26946~

3.675,43 A h + EYLTEsanjiirS.R.

= 980,83 kj/h

YT Esanjor SR.

= 0,272 kW

E YT Esanjor SR.

Tablo 17. LT Esanjor Sogutma Radyatori giris/¢ikis akim termofiziksel degerler

AKIM YOLU NO 17 18
T (°C) 40 44
T (K) 313,15 317,15
h (kJ/kg) 168,40 185,10
s (kJ/kgK) 0,57 0,63
m (kg/h) 1.077,84 1.077,84
Q (kj/kg) 2,50 3,41
E (kj/h) 2.694,60 3.675,43
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3.8.6.4. LT (Diisiik Sicaklik) esanjor sogutma radyator iinitesinde ikinci yasa

verim hesabi

LT (Disiik Sicaklik) Esanjor Sogutma Radyator iinitesinde, ikincCi yasa verim

hesab1 denklem 55 yardimi ile bulunur.

fl _ ( Kaybedilen Giig )
BLr Esanjor SR~ Sisteme Verilen Gug
(55)
0,272 kW
Nar ssanjorse. = 1~ 5 kW
— 0
nLTEsanjérS.R. = %94,5

3.8.7. HT (Yiiksek Sicakhik) Esanjorii Sogutma Radyatoriiniin Termodinamik
Analizi

3.8.7.1. HT (Yiiksek Sicaklik) esanjorii sogutma radyatoriine iliskin akim yolu debi
hesabi

HT esanjorii sogutma radyatorii 92-81°C araliginda calisir. Bu radyator jacket
water (ceket suyu) lnitesinin 1sisini, HT esanjoriiniin yetersiz oldugu durumda 92°C
sicakligindan 81°C’ ye disiiriir. 115 kW kapasiteye sahip olan bu radyatoriin (hava
sogutma grubu) giris / ¢ikis akim debisi denklem 56 kullanilarak hesaplanmustir.

Q =mg * hy — g * R

(56)

Q = myg * hyg — Myg * Ry

Q = mMyg * (hyo — hyo)

115kW * 3600 = 144 * (386,1 — 339,9)
414.000 = m4q * 46,2

mye = 8.961,03 kg/h

M9 = Myg
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3.8.7.2. HT (Yiiksek Sicaklik) esanjorii sogutma radyatoriine iliskin giris/cikis

akim yolu ekserjileri

i ¥

81°C Y(9 @) 2°C

HT Rad. | I —

Yuksek Sicakhk
Esanjor Sogutma
Radyatoru

Sekil 41.Yiiksek sicaklik esanjor sogutma radyatorii sistem enstriimani

19 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Radyator Cikig Suyu) (T=81°C);

81 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 19 nolu akim yolu noktasinin entropi ve
entalpi degerini degistirir. 19 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
programi kullanilarak hesaplanmigtir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 57 ve

denklem 58 yardimu ile ekserji eldesinde kullanilmistir.

Q19 = (h1g — ho) — T * (S19 — So)

(57)

@9 = (339,90 — 104,89) — 298,15 * (1,09 — 0,3674)
©,9 =19,57 kj/kg

Ejg = 1i19 * Qg

(58)

. kg kj
Ei9 =8961,03 —* 19,57 —
h kg

E,o = 175.367,35 kj/h

20 Nolu Akim Yolu Ekserjisi (Radyator Girig Suyu) (T=92°C);
92 °C sicaklik ve 10 bar basing degeri 20 nolu akim yolu noktasinin entropi ve

entalpi degerini degistirir. 20 nolu akim yoluna ait entalpi ve entropi degerleri EES
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programi kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 11°de yer alan bu degerler denklem 59 ve

denklem 60 yardimi ile ekserji eldesinde kullanilmaistir.

@30 = (h20 — ho) — To * (S20 — So)
(59)
©,, = (386,1 — 104,89) — 298,15 * (1,22 — 0,3674)
©,9 = 27,01 kj/kg
Epo = 1z * Qg
(60)
kg kj

Eyo = 8.961,03T * 27,01@

E,o = 242.037,42 kj/h

3.8.7.3. HT (Yiiksek Sicaklik) esanjorii sogutma radyatoriine iliskin ekserji yikim
hesab1

HT (Yiksek Sicaklik) Esanjorii Sogutma Radyatdr iinitesindeki ekserji yikimi,
giris ¢ikis akim yolu ekserjilerinin farki ile elde edilir. Bu, denklem 61 yardimi ile
hesaplanir. Uniteye ait giris/cikis akim yolu termodinamik &zellikler Tablo 18°de yer

almaktadir.

Eg = Eg —Ey
(61)
Ezo = E19

+ EYHT Esanjor S.R.
kj ki
242.037,42 F = 175.367,35 Z + EYHT Esanjor S,

= 66.670,07 kj /h

YHT Esanjor SR.

= 18,519 kW

YHT Esanjor SR.

Tablo 18. HT Esanjor Sogutma Radyatorii giris/¢ikis akim termofiziksel degerler

AKIM YOLU NO 19 20
T (°C) 81 92
T (K) 354,15 365,15




h (kJ/kg) 339,90 386,10
s (kJ/kgK) 1,09 1,22
m (kg/h) 8.961,03 8.961,03
@ (kj/kg) 19,57 27,01
E (kj/h) 175.367,35|  242.037,42
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3.8.7.4. HT (Yiiksek Sicaklik) esanjor sogutma radyator iinitesinde ikinci yasa

verim hesabi

HT (Yiksek Sicaklik) Esanjor Sogutma Radyat6r iinitesinde ikinci yasa verim

hesab1 denklem 62 yardimi ile bulunur.

Neyr gsanjor sr = 1~ (Sisigf:sil:;eiﬁéu
¢
(62)
_ 18,519 kW
Nayr ssanjorse. = 1~ 115 kW
nHTEsanjijrS.R. = %83,8

3.8.8. Baca Gaz1 Termodinamik Analiz

3.8.8.1. Baca gaz ekserji analizi

21 Nolu Akim Yolu (Baca Gaz1 Giris) Ekserjisi (T=700°C );

Bacadan salinimi gerceklesen CO;, H,0, N3 ve O, gazlarina ait ayr1 ayr ekserji

hesab1 yapilarak toplam baca gazi ekserji hesabi olusturulur. 700°C bacada salinimi

gerceklesen gazlarin molar oranlari ile sicakliga bagli degisen entalpi ve entropi

degerleri Tablo 19°da yer almaktadir.

Tablo 19. CO,, H,0, N, ve O, gazlarinin sicakliga bagli termodinamik degerleri
Madde Ry ho73k hgax gk So73K S368K Sa08K Xi
kj/kmol kj/kmol kj/kmol kj/kmol | kj/kmol K | kj/kmol K | kj/kmol K
CO, -393,52 | 41.307,0 12.068 9.364 267,731 | 221,824 | 213,685 |0,0807
H,O -241,82 | 34.775,4 12.263,2 9.904 231,473 | 195,825 | 188,720 |0,1605
N, 29.248,5 10.704,6 8.669 227,164 | 197,634 | 191,502 |0,7265
0O, 30.449,1 10.749,4 8.682 242,518 | 211,259 | 205,033 |0,0323
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298 K sicakliginda bacadan salinimi gergeklesen gazlarin (CO,, H2O, N; ve Oy)
entalpi ve entropisi denklem 63 ve denklem 64 ile hesaplanmustir.

hoosk = (Xco, * }_12981(502 + Xp,0 * E298KH20 + Xy, * 52981(1\,2 + Xo, * E298K02)
(63)
Ryssx = [(0,0807 % 9364) + (0,1605 * 9904) + (0,7265 * 8669) + (0,0323

* 8682)]
hyosx = 8.923,72 kj/kmol
_ _ Xi*P
Sz98x = S; — Ry * In( Po )
(64)

. 1
Py,

§C02 = §298KC02 - Ru * ln XCOZ = 213,685 - 8,314 * ln 0,0807 = 234,611 kJ/kmOIK
§H20 = §298KH20 — Ru * lnXHZO = 188,720 - 8,314 * ln 0,1605 = 203,930 kJ/kmOIK
§N2 = §298KN2 - Ru * ln XNZ = 191,502 —3 8,314 * ln 0,7265 = 194,158 kJ/kmOIK

So,

= $208K0, — Ru * InX,, = 205,033 — 8,314 % In 0,0323 = 233,572 kj/kmolK
298 K sicakliginda baca gazlarinin molar agiliklar1 ile entropi degerlerinin
denklem 65 yardimi ile islenmesi 298 K sicakligindaki baca gazi entropisinin elde

edilmesini saglamistir.

Sz08x = (Xco, * Sco, + Xuy0 * Suyo0 + Xn, * Sn, + Xo, * S0,)

(65)

S,9gx = (0,0807 * 234,611 + 0,1605 * 203,930 + 0,7265 * 194,158 + 0,0323
+233,572)

S0k = 200,264 kj/kmolK

973 K sicakliginda bacadan salinimi ger¢eklesen gazlarin (CO,, H20, N; ve Oy)

entalpi ve entropisi, denklem 66 ve denklem 67 ile hesaplanmustir.

ho73x = (Xco2 * ho73K 0o, T Xn,0 * o3y, o + XN, * ho73ky, + X0, * h973K02)

(66)
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ho7sx = [( 0,0807*41307,0 ) + ( 0,1605*347754 ) + ( 0,7265*%29248,5 ) + (

0,0323*30449,1 )]
f_lg73K: 31.147,467 kj/km0|

_ _ Xi*P
Si = Sg73x — Ry * In( Po )
(67)

P =1

Py,

Sco, = So73kco, — Ru *InXco, = 267,731 — 8,314 % In 0,0807 = 288,657 kj/kmolK

§H20 = §973KH20 - R‘LL * lnXHZO = 231,4‘73 - 8,314‘ * |n 0,1605 = 246,683 kj/kmOIK

§N2 = §973KN2 - Ru * lnXN2 = 227,164‘ - 8,314‘ * |n 0,7265 = 229,820 kJ/kmOIK
S0, = So73k0, — Ru *InXo, = 242,518 — 8,314 * In 0,0323 = 271,057 kj/kmolK

973 K sicakliginda baca gazlarinin molar agiliklar1 ile entropi degerlerinin

denklem 68 yardimi ile islenmesi 973 K sicakligindaki baca gazi entropisinin elde

edilmesini saglamistir.

Sor3x = (Xco, * Sco, + Xu,0 * Su,0 + Xn, * Sn, + Xo, * So,)

(68)

S973x = (0,0807 * 288,657 + 0,1605 * 246,683 + 0,7265 * 229,820 + 0,0323

* 271,057)
§973K = 238,606 kJ/kmOIK

Bacadan ¢ikan gazlara iligskin ekserji hesab1 denklem 69 kullanilarak elde edilmistir.

l¥,21 = (59731( - }_1298K) - T298K * (§973K - S_298K)

(69)

¥,, = (31.147,467 —8.923,72 )kj/kmol — 298 * (238,606 — 200,264)kj/kmolK

¥,, = 10.797,831 kj/kmol

Bacadan ¢ikan 1 birim gazin 0,0807 (%8.07)’si CO;
0,1605 (%16.05)’i H,0
0,7265 (%72.65)’1 N3
0,0323 (%03.23)’t O, dir.
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Bacadan salinimi gergeklesen gazlarin molar kiitleleri sirasiyla; CO, = 44,01
g/mol, H,O = 18,01528 g/mol, N, = 28,0134 g/mol, O, = 31,9988 g/mol’diir. Denklem
70’teki gibi gazlarin molar kiitleleri ile birim gazda bulunma yiizdelerini ¢arparsak bir

molin kitlesini elde ederiz.

Bir molun kiitlesi = [(0,0807 x 44,01 g/mol) + (0,1605 * 18,01528 g/mol) +
(0,7265 * 28,0134 g/mol) + (0,0323 * 31,9988 g/mol)]

(70)

Bir molun kiitlesi = 27,8283 g/mol

Her bir molun kiitlesi yaklasik olarak 27,83 g/mol olarak alinirsa ekserji
denklem 71 ve denklem 72 yardimu ile hesaplanir.
(71)
kj
kmol

27,83-9_
mol

©@,, = 387,992 kj/kg

E,i =1y, * @y = 264 kg/h * 387,992 kj/kg = 102.429,8 kj /h
(72)

E,, = 28,45 kW

_ 10.797,831
Q,; =

22 Nolu Akim Yolu (Baca Gaz1 Cikis) Ekserjisi (T=95°C );

Bacadan salinimi gergeklesen CO2, H,0O, N, ve O, gazlarina ait ayri ayr1 ekserji
hesabi yapilarak toplam baca gazi ¢ikis ekserji hesabi olusturulur. 95 °C olarak bacadan
salinim1 gerceklesen gazlarin molar oranlar ile sicakliga bagl olarak degisen entalpi ve

entropi degerleri Tablo 19°da yer almaktadir.

368 K sicakliginda bacadan salinimi gergeklesen gazlarin (CO2, H20, N; ve Oy)

entalpi ve entropisi, denklem 73 ve denklem 74 ile hesaplanmustir.

hsesk = (Xco2 * Essskcoz + Xy, 0 * ES68KH20 + Xy, * 713681(,\,2 + Xo, * }_13681(02) (73)
fisgsx = [( 0,0807*12.068 ) + ( 0,1605%12.2632 ) + ( 0,7265%10.704,6 ) + (
0,0323*10.749,4 )]
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f_lgng =11.066,228 kj/km0|

— Xi*P

Si = Sg73x — Ry * In( Po )
(74)

P =1

Py,

Sco, = S368Kco, — Ru *InXco,

Sco, = 221,824 — 8,314 xIn 0,0807
Sco, = 242,750kj /kmolK

SH,0 = §368KH20 — Ry * lnXHZO

Sw,0 = 195,825 — 8,314 % In 0,1605
S0 = 211,035 kj/kmolK

SN, = §368KN2 — Ry *1In XN,

Sn, = 197,634 — 8,314 % In 0,7265
Sn, = 200,290 kj /kmolK

So, = S368K,, — Ru *InXo,

So, = 211,259 — 8,314 % 1n 0,0323
So, = 239,798 kj/kmolK

368 K sicakliginda baca gazlarinin molar agiliklari ile entropi degerlerinin
denklem 75 yardimi ile islenmesi 368 K sicakligindaki baca gazi entropisinin elde

edilmesini saglamistir.

Ssesx = (Xco, * Sco, + Xu,0 * Suyo + Xn, * Sy, + Xo, * 50,) (75)
S36sx = (0,0807 * 242,750 + 0,1605 * 211,035 + 0,7265 * 200,290 + 0,0323
x 239,798)

’§368K = 206,717 kJ/kmOIK

Bacadan c¢ikan gaz 95 °C olup ekserji hesabi denklem 76 kullanilarak elde

edilmistir.

l'T,21 = (53681( - EZ98K) - T298K * (§368K - §298K)

(76)
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P,, = (11.066,228 — 8.923,72 Ykj/kmol — 298 * (206,717 — 200,264)kj/kmolK

Baca gazinin molar kiitlesi 27,8283 g/ mol’ diir.
Her bir molun kiitlesi yaklasik olarak 27,83 g/mol olarak alinirsa ekserji

denklem 77 ve denklem 78 yardimui ile hesaplanir.

_ 219,514—9_

@ — kmol
217 a0 (77)
mol

621 = 7,88 k_]/kg

E,; = 0,577 kW

3.8.8.2. Baca gazi ekserji yikim hesabi

Baca gaz1 ekserji yikimi, baca girisi ve ¢ikisindaki egzoz gazlarinin ekserji farki

ile elde edilir. Bu, denklem 79 yardimi ile hesaplanir.

Eg = E(,‘ - Ey
(79)
EZO = EZl + EYEgzoz
kj ki .
102.429,8 - = 2.080,32 -+ By, ,

Eyyymos = 100.349,48 kj/h

Eyyoros = 27,87 kW

Tablo 20. Akim yolu noktalarinin sicaklik, entalpi, entropi, debi ve ekserjileri
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o | TeQ | TR | PikPa) | h(ka/ke) |sti/keK)| m (k@m) | @ (kifkg) | E kifh)
1 40 313,15 1000 1684 0,572 1.077.84 2,51 2.703.77
2 44 317,15 1000 185,1 0,625 1.077.84 3411 3.671.68
3 81 354,15 1000 330,0 1,087 6.000,00 20471122 820,00
4 92 365,15 1000 386,1 1,215 6.000,00 28.5(171.000_00
5 81 354,15 1000 339,9 1,087 8.961,03 1957175367 .35
6 g2 365,15 1000 386,1 1,215 806103 27.01(242.037 42
7 80 353,15 1000 335,7 1,075 12.321 .42 18.35(226.008.05
g g8 361,15 1000 369,3 1,169 12.321 42 25121309 514 .07
g 40 313,15 1000 1684 0,572 1.077.84 251 2.70538
10 44 317,15 1000 185,1 0,625 1.077.84 341 3.67544
11 22 295,15 1000 g3,1 0,324 215,31 1.15 24730
12 42 315,15 1000 1767 0,559 21531 2.768 504 04
13 g8 361,15 1000 368,3 1,169 12.321 42 2542131321040
14 80 353,15 1000 335,7 1,075 12.321 42 19 84244 456,97
15 =] 363,15 1000 3777 1,152 4.034 44 26.96/133.032,50
16 70 343,15 1000 293,8 0,854 4.034 44 14,02 69180 84
17 40 313,15 1000 168,4 0,572 1.077.84 2.5 2.604.60
18 44 317,15 1000 185,1 0,625 1.077.84 341 367543
19 81 354,15 1000 339,9 1,087 8.961,03 19571175367 .35
20 g2 365,15 1000 386,1 1,215 8.061.03 27.011242.037 42
21 700 973,15 31147.4 2386 264,00 387991102 420 80
22 g5 368,15 11066,2 206,7 264,00 7.88( 2.08032

3.8.9. Mikro Kojenerasyon Unitesine Iliskin Toplam Ekserji Yikim

Mikro kojenerasyon sisteminin ekserji yitkimi1 denklem 80 ile hesaplanir. Bu her

tinitenin ekserji yikimlarinin toplami demektir.

Z EY = EYAfterCooler + EY]acketWater + EYLT Esanjor + EYHT Esanjor + EYHW Esanjor

EYLT Esanjor S.R. + EYHT Esanjor S.R. + EYEgzoz

(80)

EYAfterCooler = 012688 kW

EYIacketWater = 13'383 kW
Yot Esanjor = 0;173 kW
Yur Esanjor = 4'1;69 kW

EY i ssangor = 1,36 kKW
Yot Esanjor S.R. = 0;272 kW

= 18,519 Kw

YHT Esanjor S.R.

Eyporos = 27,87 kW



81

Y Ey = 0,2688 + 13,383 + 0,173 + 41,69 + 1,36 + 0,272 + 18,519 + 27,87
Y Ey = 103,53 kW

3.8.10. Sistemin Birinci Yasa Verimi

Dogal gaz girisi ile elektriksel enerji ve termal enerji kazanimi gergeklesir. Bu
cevrimde az da olsa kayip enerji ortaya c¢ikar. Giren enerji ile ¢ikan enerji arasindaki
oran sistemin toplam verimini verir.

Toplam giren enerji denklem 81 yardimiyla elde edilir,

Qgiren.n = Mgiren n X LHV (81)
LHV: Dogal gazin diisiik kalorifik degeri

Qgirenn = 21,56 m3/h x 9,77 kWh/m?

Qgirenn = 210,64 kW

Cikan toplam termal enerji denklem 82 yardimiyla elde edilir,

Qeikan_termat = Mekan_termar X LHV (82)
Qcukan_termar = 12,15 m®/h x 9,77 kWh/m?
Qsuan termar = 118,70 kW

Cikan toplam elektrik enerjisi denklem 83 yardimiyla elde edilir,

Weikan_et = V3 akis * Logas * COSQ (83)
W,

¢

W

anet = V3 %380 %92 % 1
tkan_el == 60,55 kW

Toplam birinci yasa verimi elde edilen elektrik ve termal enerjilerin giren yakit
enerjisine orani olarak tanimlanir. Bu denklem 84 yardimiyla elde edilir,

n _ (W(;Lkan_el+lekan_termal)
I. yasa —

(84)

Qgiren_N

n _ (60,55+118,70)
I. yasa — 210,64

M. yasa — %385,09

3.8.11. Sistemin ikinci Yasa Verimi



82

Gaz yakitin ekserjisi denklem 85°teki gibi fiziksel ve kiyasal ekserjilerin toplami olarak
degerlendirilir. Fiziksel ekserji hesabinda denklem 86 ve kimyasal ekserji hesabinda

denklem 87 kullanilir. Yani;

EX(yakLt) = EX(fiz, yakut) + EX(kim, yakut) (85)
T P

Exyrin ety = Cp, yatae X | (T = To) = Ty X In (T—O)] + Ry X Ty X In(3) (86)

EX(kim, yakit) @ X Hu, yakit (87)

Hy, yakie - Yakitin alt 1s1l degeri
Cp, yarut - 28,35 Kj/keal-K

@ : 1,18 (Sabit)

T:40°C ..... 313,16 K
To:25°C ..... 298,16 K

Dogal gazin yogunlugu 0,67 kg/m? olarak alinmustir.

oo x [ =10 =T ()] RoxTo i

EX(fiz, yakit)

313,16
298,16

= 28,35 x [(313,16 —298,16) — 298,16 X In( )] +8,314 x

EX(fiz, yakuit)
298,16 x In(1)

EX(fiz, yakaty = 10,347 kj/kmol

Dogal gazin molar kiitlesi 18 kg/kmol olup fiziksel yakit ekserjisinin molar

kiitleye orani;

10,347 kj/kmol
EX , ==
(fiz, yakuit) 18 kg/kmol

= 0,574 kj/kg

EX(fiz, yakit)

Saatlik tiiketilen dogal gaz 21,56 m*h’ dir. Bu deger dogal gazin yogunlugu
yardimuiyla;



21,56 m3/h x 0,67 kg/m® = 14,445kg/h

EX(fiz, yakit) = My * EX(fiz, yakit)

EX(ﬁz, vaiary = 14445 kg/h = 0,57 kj/kg

Excrin ety = 8291 kj/h
1h
3600s

= 8,291 kj/h % (

)

EX(fiz, yakut)

Ex rin oty = 0,0023 kW
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Dogal gazin fiziksel ekserjisi ¢ok kiiciik olup ithmal edilebilir. Ancak buradaki

hesaplara dahil edildi. Fiziksel ekserjinin yaninda birde dogal gazin kimyasal ekserjisi

vardir. Bu su sekilde hesaplanir;

EX(kim, yakit) ¢ X Hu, yakit

= 1,18 X 8250 kcal/Nm?> X 4,18 kj /kcal

Ex (kim, yakit)

= 40692,3 kj/Nm?

EX(kim, yakuit)

=1 *
EX(kim, yakit) M3 EX(fiz, yakit)

= 21,56 m3/h x 40692,3 kj/Nm3 X (—)

Ey .
X(klm, yakit) 3600s

= 243,701 kW

Ex (kim, yakit)

Yakit olarak mikro kojenerasyonda kullanilan dogal gazin ekserjisi;

EX(yaklt) = EX(fiz, yakt) + EX(kim, yakuit)

Ex oo, = 0,0023 + 243,701

Ex ooy = 243,7033 kW

Ikinci yasa verimi denklem 88 yardimiyla elde edilir.

EX(yaklt) -X Ey

Nn. yasa — ¢
EX(yaklt)
rl _ 243,7033—-103,53
Il.yasa = 5437033

Nn. yasa — %57,51
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3.9. Ekonomik Analiz

Projelerin ekonomik ag¢idan incelenmesi ve degerlendirilmesi projelerin olumlu
ve olumsuz etkilerinin karsilagtirilmasi amaciyla yapilir. Ekonomik degerlendirme
yapilabilmesi igin;

e Yatirim tutari,

e Yatirimin 6mri,

e Yatirimin hurda degeri,

e Iskonto orani,

e Paranin zaman degerinin
bilinmesi gerekir (Anonim, 2012b).

Enerji tiretim sistemlerinde atik 1s1 olusuyorsa ve bu 1s1 da toplanarak yararli 1s1
olarak kullanilabiliyorsa sistemin yatirnm karliligt maksimum seviyelerde demektir.
Yatirimin yapilabilirligi amortisman siiresi ve karhlik ile direk iliskilidir. Amortisman
sliresinin minimum ¢ikmas1 yatirimin yapilabilmesinin 6niinii acar.

Sistemdeki atik 1sidan yararlanabilmek i¢in atik 1s1 sicakligi kullanilabilir
olmalidir. Sistemin iiretmis oldugu 1s1 ve elektrik enerjilerinin tiiketim noktasina olan
mesafesi, tiiketim noktasinin enerji talep miktari, ihtiya¢ duyulan enerji miktarinin
hangi zaman dilimlerinde olmasi gerektigi gibi birtakim etkenler paket tipi
kojenerasyon modiiliiniin verimini direkt etkiler. Mikro kojenerasyonda iiretilen enerji
mevsimlere gore degiskenlik gostermekte olup kis, ilkbahar ve sonbahar donemlerinde
sisteme destek mahiyetinde iken yaz doneminde sistemin enerji iiretimi tiiketiciye
yetebiliyor olmalidir. Bu diisiince ile kurulan mikro kojenerasyonlar yiliksek verimle
calisir.

Mikro kojenerasyon sisteminin ekonomik ve teknik analizi karmasik olup
elektrik tiretim maliyetinin 1s1l enerji liretim maliyetinden ¢ok daha yiiksek olusu bu
karmagikligin temel nedenidir. Ekonomik analiz, sistemin enerji verimini dikkate aldigi
gibi sebeke elektriginin birim fiyati, dogal gaz (sebeke) birim fiyati ve mikro

kojenerasyon linitesinde tiiketilen yakitin cinsi ve birim fiyatiyla direkt ilgilenir.

3.9.1. Fizibilite Calismasina Etki Eden Parametreler
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Mikro kojenerasyon tesisinin kurulumu gergeklestirilmeden oOnce hazirlik
doneminde fizibilitenin dogru veriler iizerinden yapilmasi gerekmektedir. Fizibiliteye
konu olan en 6nemli parametreler;

e Dogal gaz ve elektrik birim fiyatlarinin degisken olmasi,

e Elektrik ve 1s1 enerjisi tiiketim miktarlarinin ay, giin ve saat olarak dogru tespiti,

e Bakim peryotlarinin siiresel kisaligindan kaynakli yiiksek bedellerin olugmasi,

e Modiil 6mriiniin 50000 saat ile sinirl1 olmasi,

e Yatinm masraflarinda yer almasi gerckmeyen ancak yerel EDS’ nin (Enerji
dagitim sirketlerinin) bir takim altyapiya yonelik yaptirimlari

fizibilitenin 6nemli kalemlerini olusturmaktadir.

3.9.2. Statik (Paranin Zaman Degerini Dikkate Almayan) Yontem
3.9.2.1. Karhlik Orani

Bir yatirim onerisinin yillik net karinin ortaya konulan toplam sermayeye orani

karlilik oranini verir (Anonim, 2012b). Bu denklem 89 ile gergeklestirilir.
Yillik Net Getiri

Karlilik Oran1 =

a Ora Toplam Yatirim Tutari (89)
37.391,00 $

Karlilik Oran1 = ————
140.000,00 $

Karlilik Oran1 = %26,7

3.9.2.2. Geri Odeme Siiresi Yontemi

Bir yatirnmer tarafindan gerceklestirilen yatirrm maliyetinin yatirimdan elde
edilen net kazang ile birbirine esitlendigi durum geri 6deme siiresi olarak adlandirilir
(Anonim, 2012b).

Projenin saglayacagi net nakit girigi yillar itibariyle sabitse geri ddeme siiresi

denklem 90 ile hesaplanir,

h Toplam Yatirim
GOS = 2pam fatnm
Yillik Fayda

Yillik Fayda = Yillik Enerji Tasarrufu — Yillik Bakim Gideri
Yillik Fayda = 39.708,00 $ — 2.328,78 $
Yillik Fayda = 37.379,22 $

(90)
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GOS = 140.000,00 $
37.379,22 %
GOS = 3,74 Y1l

GOS Yontemi Ile Ilgili asagidakiler bilinmelidir;
e Yatirnmin ekonomik dmrii ve hurda degerini dikkate almaz.
e Paranin zaman degerini dikkate almaz.

e Geri 6deme siiresinden sonraki nakit girislerini dikkate almaz.

3.9.3. Paranin Zaman Degerini Dikkate Alan Yontemler

3.9.3.1. Bugiinkii Deger Yontemi

Paranin zaman degerini dikkate alan ve gelecekteki paranin degerini belli bir
iskonto orani ile bugiine indirgeyen bir yontemdir. Tiim fayda ve masraflar bugiinkii
degere getirilir. Bugilinkii degerde toplam fayda, bugiinkii degerde toplam masraftan
biiyiikse, proje kabul edilir (Anonim, 2012b). Bunun i¢in denklem 91 kullanilir,

BD: Bugiinkii Deger

t Fn m Mn
m=m+1 (1+i)n > n=0 (1+i)n (91)

Tablo 21. Ekonomik veriler

Yatirim bedeli 140.000,00 $
Yillik Enerji tasarrufu 39.708,00 $
Sistem hurda degeri 69.9145 %
Yillik bakim gideri 2.328,00 $
i (Iskonto orani) %10
Toplam zaman (n) (y1l) 10

BD = 37.379,22 « SOUTEL 4 69.914)5 4 —1—

BD =37.379.22 % 222 4 69.914,5 + ——

BD = 229682,+26955,09
BD = 256.637,62 %
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256.637,62 $ >140.000 $ oldugundan bugiinkii deger yontemine gore proje

kabul edilebilir ekonomik bir isletmedir.

3.9.3.2. Net Bugiinkii Deger Yontemi

[13%2]
1

Bu yontemde ilk olarak bir faiz orani belirlenir. Bu faiz oram ile projenin
ekonomik omrili boyunca saglayacagi toplam faydalar ile toplam masraflarin bugiinkii
degerlerinin arasindaki fark bulunur. Tespit edilen NBD degeri pozitif ise proje kabul
edilirken negatif olmas1 durumunda red edilir (Anonim, 2012b). Bunun igin denklem 92

kullanilir,

NBD: Net Bugiinkii Deger

NBD = X! o _ym T

m=m+1 (1+i)n 4 n=0 (1+i)n (92)

Tablo 21 ekonomik verileri yardimiyla fayda ve masraf asagidaki gibi elde

edilir.

_ (140,1)10-1 1
Fayda = 39.708 » S 4 69.914,5 « s
Fayda = 39.708 * 2272  69.914,5 » —
0,25937 2,59374

Fayda = 270.943,22 $

(140,1)10-1

Masraf = 140.000 + 2328,78 * -

Masraf = 154.309,33 $

NBD = Fayda — Masraf

NBD = 270.943,22 — 154.309,33
NBD = 116.633,89 $

Net bugiinkii deger yontemine gore proje kabul edilebilir ekonomik bir

isletmedir.

3.9.4. PTKM’ nin Test Donemi Ekonomik Analizi



88

Sitede 71 kW PTKM kurulumu yapilmis olup test doneminde ortalama veriler

tizerinden kismi analizler gergeklestirilmistir.

> 71 kW PTKM’ nin elektriksel verimi = %34.3
> 71 KW PTKM’ nin termal verimi =9%56.4

Mikro kojenerasyon gii¢ tiikketimi denklem 93 yardimi ile hesaplanmistir. Bu

deger makine etiketinde %100 yiik durumunda 204 kW olarak belirtilmistir.

7L — 2,069 % 100 = 206,9 kW

343

(93)

Termal giic denklem 94 yardimi ile hesaplanmistir. Bu deger makine etiketinde
115 kWt olarak belirtilmistir.

206,9 X %56,4 = 116.6 kWt
(94)

Elektriksel gii¢ denklem 95 yardimi ile hesaplanmistir. Bu deger makine
etiketinde 71 kW olarak belirtilmistir.

206.9 X %34.3 = 70.65 kWh
(95)

> Radyan olan kay1p enerji hesabu;
116.6 kWt + 70.65 kW = 187.25 kW
206.9 kW — 187.25 kW = 19.65 Kw — Bu radyan kayip enerji miktaridir.

> Yukarida bahsi gegen enerjilerin agiga cikabilmesi i¢in ka¢ m*h dogal gaz
tikketilmeli;

Dogal gaz tiiketim diizeltme katsayis1 denklem 96 ile elde edilmis olup denklem
97 yardimu ile %100 yiiklii durumdaki tiiketilecek dogal gaz miktar1 hesaplanir.

8250
— = 9,593
860

(96)
206,9
— = 21,567 m’/h
9,593

(97)
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> Dogal gaz m*h birim fiyat1 = 0.97 TL olarak alinmis olup bu deger analiz
yapilan doneme aittir. Denklem 98 bir saatte tiiketilecek dogal gaz miktarinin TL
karsiligini verir.

21.567 m’/h x 0.97 TL = 20.92 TL
(98)

> Kurulumu yapilmis olan mikro kojenerasyon sisteminde agiga ¢ikan elektrigin
birim maliyeti denklem 99 yardimu ile elde edilmistir.
20,92 TL
70,65 kWh

(99)

= 0,296 TL/KWh

> %85 verimle calisan bir kazan 116.6 kWt lik bir giic agiga cikaracak olup
denklem 100 yardimi ile hayali olmasi gereken kazan degeri hesaplanmustir.
116,6 kKWt
0,85
(100)

Bu demek oluyor ki saatte 137.1 kWt enerji agiga ¢ikaran kazan olmadan mikro

- 137,1 KWt

kojenerasyon modiilii 116.6 kWt’ lik enerji iiretebiliyor.

> 137.1 kWt lik termal enerji i¢in harcanmayacak dogal gaz miktar1 denklem 101

yardimi ile hesaplanmaistir.

137,1 kWt _
9,593

(101)
Bu kadar dogal gaz tiiketilmeden 137.1 kWt enerji geri kazanimi

14,29 m’/h

gerceklesmistir.

> 78 °C — 90 °C aras1 sicak su 14.29 m*/h dogal gaz tiiketilmeden elde ediliyor.
Bunun saatlik TL karsilig1 denklem 102°de verilmistir.

14.29 m’/h X 0.97 TL = 13.86 TL
(102)
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> Mikro kojenerasyon sisteminde 40 °C ceket suyu sicakligt agiga ¢ikar ve bunun
TL karsihigi;
o Kojenerasyon sisteminde aciga ¢ikan 206.9 kW’ lik enerjinin %2.5’luk
kismi denklem 103°teki gibi ceket enerjisi olarak agiga ¢ikar. Yani;
206.9 kw X % 25 = 5.172 kWt
(103)
5,172 kWt
0,85
(104)

= 6,084 kWt

Denklem 104 ile hesaplanan termal enerjiyi verebilecek 1s1 iiretecine (kazan)

ithtiyag¢ vardir.

8250 _ =
860 '

6,084

E = 0,634 m*/h

(105)

Denklem 105 ile hesaplanan 0,634 m*h dogal gaz tiikketilmeden 6.084 kWt
enerji geri kazanimi gerceklesmistir.

40 °C ceket suyu sicakliginin kullanilmasi ile saatlik elde edilen kar denklem
106 ile hesaplanmustir.

0.634 m’/h X 0.97 TL = 0.614 TL
(106)
> Her sistem gibi PTKM’de ve ¢evre ekipmanlarin da enerji tiiketimi bulunmakta
olup buna ig tiikketim denir. ¢ tiiketimde harcanan elektrik enerjisi %3 olarak hesaplanur.
Buradan;

70.65 kWh X % 3 = 2.119 kWh
(107)

PTKM ¢ tiiketim enerjisi denlem 107 yardimu ile bulunur.

> PTKM’de ig tiiketim elektrik giderinin birim fiyatt PTKM’de elde edilen enerji
birim fiyati ile denklem 108’deki gibi i¢ tiikketim enerji tutar1 hesaplanir.

2.119 kWh x 0.296 = 0.627 TL
(108)
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> Sebekeden ¢ekilmeyen ancak tiiketilen elektrik enerjisinin saatlik TL karsilig
hesabinda denklem 109 kullnilmustir.

70.65 kWh X 0.41 TL = 28.96 TL
(109)

PTKM’ de iiretilen elektrik enerjisinin sebekeden alinmasi durumundaki tutardir.

Bu harcanmayan sebeke elektrik enerji tutaridir.

> Mikro kojenerasyon sisteminde iiretilen 70,65 kWh’ lik elektrik enerjisinin
saatlik TL karsilig1 denklem 110 ile hesaplanmustir.

70.65 kWh X 0.296 TL = 20.91 TL
(110)

> Mikro kojenerasyon sisteminin saatlik bakim gideri 0,37 Euro oldugu ve bunun
saatlik TL karsilig1 denklem 111 ile hesaplanmistir.

0.37 X 4.9 = 1.813 TL
(111)

> PTKM’ nin kurulumunun gergeklestigi sitede saatlik elde edilen kar denklem
112 ile hesaplanmustir.

Saatlik Kar = Saatlik Top. Kazang - Saatlik Top. Gider
(112)
= (28.96 + 13.86 + 0.614) — (20.91 + 0.627 + 1.813)
= 43.434 — 23.35
= 20.08 TL
> Siteye kurulumu gerceklestirilen mikro kojenerasyon modiiliiniin giinliik

ortalama ¢aligma siiresi 15 saat olarak kabul edilirse (gilinlik ve mevsimlik degisken
sartlarda calisma siireleri 14 h ile 21 h aras1 degiskenlik gdstermekte) sitenin aylik net
kazanci denklem 113 yardimiyla hesaplanmustir.
Aylik Net Kazang = Saatlik kazang X Giinliik Ort. Calisma Siiresi X Giin
(113)
=20.08 TL x15h x 30
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=9,036.00 TL

> Sitede yer alan konut sayis1 141 olup kanut sakinlerinin aylik net kazancinda

denklem 114 kullanilmistir.

L Aylik Net Kazang
Konut Sakininin Net Kazanci =
141
(114)
o 9.036,00
Konut Sakininin Net Kazanci = VTR = 64,08 TL
> Sitede oturan konut sakinlerinin aylik enerji giderleri birbirlerinden farkli olup

denklem 115 yardimi ile ortalama 300 TL olarak hesaplanmistir.
Yillik Toplam Enerji Gideri

Konut Aylik Ortalama Enerji Tiketimi =

12
(115)
_ (Yallik Elektrik Enerji Tiik. ) + (Yillik Is1 Enerji Tuk. )
- 12
1320 + 2300
- 12
Konut sakininin aylik ortalama enerji tiiketimi = 300.00 TL
> PTKM kurulumu gergeklesmis olan bir sitede konut sakininin aylik ortalama

kazanci %21.36 oldugu tespit edilmistir.

3.9.5. PTKM’nin Dénemsel Ekonomik Analizi

Nisan/2020 — Mayis/2020 donem verileri {izerinden mikro kojenerasyon

sisteminin kuruldugu sitenin ekonomik analizi asagidaki gibi gerceklestirilmistir.

> Nisan/2020 — May1s/2020 doneminde dogal gaz m3/h birim fiyat1 = 1,77 TL
olarak alinmig olup bu deger giincel degerdir. Denklem 116 bir saatte tiiketilecek dogal
gaz miktarmin TL karsiligin verir.

21,567 m’/h x 1,77 TL = 38,17 TL
(116)
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> Kurulumu yapilmis olan mikro kojenerasyon sisteminde agiga cikan elektrigin
birim maliyeti denklem 117 yardimi ile elde edilmistir.
38,17 TL
70,65 kWh

(117)

= 0,54 TL/kWh

> 78 °C — 90 °C arasi1 sicak su 14,29 m*h dogalgaz tiiketilmeden ede ediliyor.
Bunun saatlik TL karsilig1 denklem 118°de verilmistir.

14,29 m*/h X 1,77 TL = 25,29 TL
(118)
> Mikro kojenerasyon sisteminde 40 °C ceket suyu sicaklig1 agiga ¢ikar ve bunun
TL karsiligy,

40 °C ceket suyu sicakliginin kullanilmasi ile saatlik elde edilen kar denklem
119 ile hesaplanmuistir.

0,634 m3/h X 1,77 TL = 1,12 TL
(119)

> PTKM de i¢ tiiketim elektrik giderinin birim fiyatt PTKM’de elde edilen enerji
birim fiyati ile denklem 120°daki gibi i¢ tiiketim enerji tutar1 hesaplanir.
2,119 kWh x 0,54 =114 TL (121)

> Sebekeden ¢ekilmeyen ancak tiiketilen elektrik enerjisinin saatlik TL karsilig1
hesabinda denklem 122 kullanilmistir.

70,65 KWh X 0,73 TL = 51,57 TL
(122)

PTKM’ de firetilen elektrik enerjisini sebekeden alinmasi durumundaki tutardir.

Bu harcanmayan sebeke elektrik enerji tutaridir.

> Mikro kojenerasyon sisteminde iretilen 70,65 kWh’ lik elektrik enerjisinin
saatlik TL karsilig1 denklem 123 ile hesaplanmustir.

70,65 kWh X 0,54 TL = 38.15 TL
(123)
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> Mikro kojenerasyon sisteminin saatlik bakim gideri 0,37 Euro oldugu ve bunun
saatlik TL karsilig1 denklem 124 ile hesaplanmustir.

0,37 X 7,7 = 2,84 TL
(124)

> PTKM’nin kurulumunun gergeklestigi sitede saatlik elde edilen kar denklem 125

ile hesaplanmistir.

Saatlik Kar = Saatlik Top. Kazang - Saatlik Top. Gider
(125)
= (51,57 + 25,29 +1,12) — (38,15 + 1,14 + 2,84)
= 77,98 — 42,13
=3585TL
> Siteye kurulumu gerceklestirilen mikro kojenerasyon modiiliiniin giinliik

ortalama ¢aligma siiresi 18 saat olarak kabul edilirse (glinlik ve mevsimlik degisken
sartlarda ¢alisma siireleri 14 h ile 21 h arasi degiskenlik gosterir) sitenin aylik net
kazanci denklem 126 yardimiyla hesaplanmistir.

Aylik Net Kazang = Saatlik kazang X Giinlik Ort. Calisma Siiresi X Giin

(126)
=35,85TL x18h x 30
=19.359,00 TL
> Sitede yer alan konut sayist 137 olup kanut sakinlerinin aylik net kazancinda

denklem 127 kullanilmstir.

o Aylik Net Kazang
Konut Sakininin Net Kazanci =
137
(227)
o 19.359,00
Konut Sakininin Net Kazanci = 137 = 141,3 TL

> Sitede oturan konut sakinlerinin 2019 - 2020 dénemine ait ortalama aylik toplam
enerji giderleri birbirlerinden farkli olup denklem 128 yardimi ile bir konuta ait

ortalama aylik enerji gideri 450,00 TL olarak hesaplanmuistir.
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Yillik Toplam Enerji Gideri

Konut Aylik Ortalama Enerji Tiiketimi =

12
(128)
_ (nllik Elektrik Enerji Tiik. ) + (Yillik Is1 Enerji Ttik. )
B 12

_ 2400 + 3000
B 12

Konut sakininin aylik ortalama enerji tiiketimi = 450,00 TL

> PTKM kurulumu gergeklesmis olan bir sitede konut sakininin aylik ortalama

kazanct %31 oldugu tespit edilmistir.
3.9.6. Motor Rektifiye Siiresinin Hesaplanmasi

PTKM’nin émriiniin 50000 saat ile sinirlt olmasi rektifiye siiresi ile ilgili olup bu
siire sonunda modiiliin 6nemli parcalarinin degismesi gerekmekte ve modiiliin bedeline
yakin harcamaya neden olacagindan paket tipi kojenerasyonun degisimi s6z konusu
olmaktadir.
> Giinliik ortalama g¢alisma siiremiz 15 saat oldugundan modiiliin rektifiye olma

stiresinin hesaplanmasinda denklem 129 kullanilmistir.

50000 __ 50000 - 026 | o | ;
15%30%12 5400 - ’ % ( 7 ay)
(129)

3.9.7. Sistem Verimliligi

Mikro kojenerasyon modiiliinden elde edilen 70°C civarindaki atik 1s1 i¢ ortam
1sitmasinda kullanilmak iizere genel 1sitma sistemine iletilir. Boylece atik 1s1 faydali
1stya doniistiiriiliir. Ayn1 zamanda motor yag sogutmasindan elde edilen yaklagik 40°C
sicakligindaki 1lik su geri kazanilarak tiiketim noktasina iletilir ve azda olsa termal
enerji kazanci saglanir. Mikro kojenerasyon ile site genel 1sitma sistemi birbirine yakin
mahallerde olmalidir. Ciinkii termal enerji iletiminden dogacak kayip-kacak
minimumda olmalidir.

Birlesik santralin verimi denklem 130 kullanilarak hesaplanir (Ozil ve dig.,
2012).
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n = (H+E) / F
(130)

n: Verim

H: Uretilen termal enerji miktar

E: Uretilen elektrik enerji miktar

F: Tiiketilen yakit enerji miktari

Burada yakit enerjisi, 1s1 ve elektrik enerjisi olarak agiga g¢ikmistir. Bu da
denklem 131 ve denklem 132°deki gibi hesaplanir.

Fh = H / n = F [H / ( E+H ) ]
(131)

Fe = [F - H / m = F [E [/ (E + H)
(132)

Toplam elde edilen 1s1 ve elektrik enerjisinin, sisteme verilen toplam 1s1
enerjisine oran1 denklem 133’deki gibi verimi verir (Ozil ve dig., 2012).

(133)

n toplam = [(Elektrik Uretimi + Is1 Uretimi) / Sistem Toplam Is1l Enerji Girisi] *
100

Basit aritmetik kullanilarak konvansiyonel yapili bir sistem ile kojenerasyonlu
bir sistem sekil 42°deki gibi kiyaslanir ise;

n toplam = [(Elektrik Uretimi + Is1 Uretimi) / Sistem Toplam Is1l Enerji Girisi] *
100

n kon.sis = [(33+70)/200]*100

n kon.sis =% 51,5

Mikro kojenerasyon modiiliiniin termal enerji verimi %55, elektriksel enerji
verimi %30 olarak alinmis olunup toplam 200 birimlik yakit tiikketimine karsilik
sistemden 110 birimlik termal enerji, 60 birimlik de elektriksel enerji elde edilmistir.

n toplam = [(Elektrik Uretimi + Is1 Uretimi) / Sistem Toplam Isil Enerji Girisi] *
100

n kojen = [(110+60)/200]*100

n kojen = % 85

Konvansiyonel yapili sistemde sistem toplam verimi %51,5 olarak tespit edilmis
bu verim aym yakit tiiketimine karsilik mikro kojenerasyonlu sistemde %85 olarak
hesaplanmistir. Birbirinden farkli bu iki enerji liretim sisteminin verim kiyas1 denklem

134 ile yapilmustir.
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n toplam = n kojen - n kon.sis
(134)

n toplam = % 85 - % 51,5 = % 33,5

Yapmis oldugumuz tespitlere gore kojenerasyonlu bir sistem konvansiyonel
(geleneksel) yapili bir sisteme gore yaklasik %33,5 daha verimli olup Onovwiona ve

Ugursal (2006)’1n tespitleriyle ayni yondedir.

Konvansiyonel
100 bicimm 33 birim - “ Toplam Verim
Yakit Eledarik P Elektrik 13
S {58 il P < ektri
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/ 60 birim ‘ < Ebelarik 60
Elektriksel Elektrik - is4 310
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Topl ’
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Sekil 42. Konvansiyonel sistem ile kojenerasyonlu sistemin karsilastiriimasi (Fuentes-Cortésa ve dig.,
2015).

3.10. Cevresel Analiz

Enerji tiiketimi ile bas gosteren problemler (petrol krizi), ekolojik yonler (iklim
degisikligi), elektrik talebinde yasanan artiglar ve toptan satis piyasalarinin finansal /
diizenleyici kisitlamalar1 diinya ¢apinda artis gdstermektedir. Bu problemlere etkili
coziimler teknolojik bir takim ¢éziimler iiretilmektedir. Modern teknolojilerin sagladigi
avantajlar;

e Enerji verimliligi saglamak

e Daha az ¢evre kirliligine sebebiyet vermek

e Gii¢ dagitim sebekelerinin yerini bireysel enerji liretim sistemlerine birakmasi
e Daha yiiksek giivenlikli isletmeler

e Maliyeti diisiik enerji Uireticileri
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Enerji tiretim teknolojileri yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji teknolojileri
olmak tizere ikiye ayrilir. Kojenerasyon {initeleri yenilenemeyen enerji iiretim
teknolojilerindendir.

Kojenerasyon tinitelerinde elektrik enerjisi {liretiminin yaninda termal enerji
kazanimi s6z konusudur. CHP (Combined Heat and Power) iinitelerinde verimli yakit
tiketimi ile fayda saglanir iken atik enerjinin faydali enerjiye doniisimi ile verim
maksimuma doniistiirtliir.

Icten yanmali CHP {initesi tipik bir binada elektrik ve termal enerji iiretirken
CO,, CO ve NO igeren hava kirleticileri az da olsa iiretir. Mikro kojenerasyon tesisi
geleneksel bir 1s1 dretici ile kiyaslandiginda CO, emisyonlarinda %3-5 azalma olusur
(Alanne ve dig., 2010). Bu azalmanin nedenleri;

e Icten yanmali motor kullanilmasi,

e Enerji tiketim yerine iliskin detayli inceleme yapilarak ekserji hesaplarinin
yapilmast,

e Yakitin tam ve etkili tiiketimi ile enerji zayiatinin Oniine gegilmesi ile birlikte
bosa tiiketilmesi muhtemel yakitin olusturacagi emisyonlarin engellenmesi,

e Geleneksel yontemlerde olusan atik 1sinin olusturacagi emisyonlarin mikro
kojenerasyon sistemlerinde minimize edilmesi,

sayilabilir.

3.10.1. Emisyon

Kiiresel 1sinmaya bagli iklim degisikligi yeryliziinde yasami tehdit etmekte olup
insanoglu bu tehlikeye karsi bir takim tedbirler almaktadir. Bu tedbirlerin basinda
geleneksel bir takim enerji iiretim yoOntemlerinin terk edilerek bilimsel, teknolojik
yontemler ile temiz enerji Uretilmesine bagli disik CO; {iretimi ile emisyon
degerlerinin minimuma indirilmesi gelir. Kiiresel bazda zararli gaz salinimlarinin
kontrol altina alinmasi kyoto protokolii ile saglanmaya ¢alisilmaktadir. Bu protokol,
yerylizindeki emisyon salimiminin min. %55’ ine sebep iilkelerin karbon emisyon
degerlerini kontrol altina almaya c¢alisir. Bu kontrol {ilkelere verilen kota ile
denetlenmektedir. Taraf iilkelere daha az karbon salinimi igin sektorel bazda birtakim

tesvik paketleri uygulanmaktadir (Bekiroglu, 2011).
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Insanoglu tarafindan dogaya salmimi gerceklesen zararli gazlar ile sera etkisi
olusmakta bu etki kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Insan eli ile gerceklesen bu
kiiresel 1sinma ani iklim degisikliklerini dogurmaktadir. Bu iklimsel ani degisimlerin
canli yasamini olumsuz etkilemesi sera gazi salinimina tedbir alinmasini1 saglamistir
(Bekiroglu, 2011).

Iklim sartlar1 18. yy’ da gergeklesen sanayi devrimine kadar dengede iken bu
tarih itibari ile sistem bozulmustur. Sanayi devrimi ile birlikte orman alanlar1 isgal
edilmis fosil yakit kullanimlar1 artmistir. Sanayilesmenin getirmis oldugu kontrolsiiz

sera gazi saliimlar kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir (Bekiroglu, 2011).

Tablo 22. Kyoto Protokoliinde yer alan sera gazlari ve esdegerleri (Bekiroglu, 2011).

Sembol Isim CO, Esdegeri Ana Kaynak
CO, Karbon Dioksit 1 Fosil  yakitlarin ~ yanmasi,  Orman
yanginlari, Cimento {iretimi
CH, Metan 21 Landfill sahalar, Petrol ve dogalgazin

iretim ve dagitimi, Ciftlik hayvanlarinin
sindirim sistemlerindeki fermantasyon

N,O Nitroksit 310 Fosil yakitlarin yanmasi, Giibreler, Naylon
iretimi
HFCs Hidrofloro 140~ 11.700 | Buzdolabi gazlari, Aliiminyum eritme,
karbonlar Yari iletken iiretimi
PFCs Perfloro karbonlar | 6.500 ~ 9.200 Aliiminyum tiretimi, Yar1 iletken tiretimi
SFs Siilfiir heksaflorit 23.900 Elektrik iletim ve dagitim sistemleri,

Magnezyum iiretimi

Tablo 22’de Kyoto protokoliine konu olan 6 adet gaz ve esdegerleri yer
almaktadir. CO, referans alinarak diger gazlarin CO;’ye esdegeri olusturulmustur. CHy,
N,O, HFCs, PFCs, SFs gazlarimin CO; gazina esdegeri bu gazlarin 1s1 tutabilme
kapasitelerinin CO, © ye gore kag¢ kat daha fazla oldugu ile iliskilidir. Bu hesaplama
yontemini kolaylastirmis ve uygulamalara standart getirmistir. Tabi bu kiyas cetveli
ayn1 miktar gazlar i¢in gecerlidir. Tablo 22°den de anlasilacagi gibi en tehlikeli gaz SFs
(Siilfiir heksaflorit)’dir. SFg (Siilfiir heksaflorit) gazi 1s1 tutabilme kapasitesi ¢ok yiiksek
olmast bu gazin gazh kesicilerde kullanilmasini saglamistir. Kesici kontaklar1 arasinda
olusan ark SFg gaz kapali haznesi yardimiyla kolayca bertaraf edilir. CO, en diigiik
kapasiteye sahip olmasina ragmen dogada ¢ok fazla bulunmasindan dolay1 en tehlikeli

gaz durumundadir (Bekiroglu, 2011).
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Sekil 43. Deniz suyu sicakliklarmin yillara bagli degisimi (Anonim, 2020).

Sekil 43’te kiiresel ortalama yiizey sicakligi 1951-1980 ortalamasina gore
1880'den 2020'ya degismektedir. Siyah ¢izgi kiiresel yillik ortalama iken kirmizigizgi
bes yillik yerel agirlikli grafik yumusatmasidir. Mavi belirsizlik ¢ubuklart %95 giiven

siirini gostermektedir (Anonim, 2020).

3.10.1.1. Kiiresel Isnmanin Neden Oldugu Zararlar

e Tatli su kaynaklar1 azalmakta ve canlilar susuz kalmaktadir.

o Kutuplarda yer alan buz daglar1 yok olmaktadir.

e Deniz ve okyanus seviyesine yakin yerlesim yerleri sular altinda kalacaktir.

e Sicaklik artisina bagh oliimler gerceklesecek. Yasanan oliimler canli tiirlerini
yok edecektir.

e Erozyon, kuraklik ve ¢ollesme ile dogal afetler olusacaktir.

e Ormanlarda sicakliga bagl yanginlar olusacaktir.

e Bolgesel ¢ollesmeler go¢ hareketlerine neden olacak buda bulasici hastaliklara

neden olacaktir.

Kyoto protokolii ilk olarak 1997 yilinda imzaya acilmis olmasina ragmen 2005
yilinda yiiriirliige girerek kabul gormiistiir. 2008-2012 yillarinda Tablo 23°de yer alan

Ek-1 dlkelerinin 1990 yili sera gazi salimimlarinin %5,2’nin altina ¢ekilmesi


http://data.giss.nasa.gov/gistemp/

101

hedeflenmistir. Kyoto Protokolii’ne bugilin Avrupa Birligi dahil 182 iilke ile 1 ekonomik
topluluk taraftir (Anonim, 1).

Tablo 23. Kyoto Protokolii-Ulkelerin siniflandiriimast (Anonim, 1)

Listeler Ulkeler Sorumluluklar

Ek-1 OECD+AB+PEGSU (40 Ulke) Emisyon azaltimi

Ek-2 OECD+AB-15 (25 Ulke) Teknoloji transferi ve mali destek

Tirkiye (Harig) saglamak
Ek-1 Dis1 Diger Ulkeler (Cin, Hindistan, Yikiimliiliikleri yok.
Pakistan, Meksika, Brezilya, ...)
Ek-B Ek-1 Ulkeleri (38 Ulke) 2008-2012 arasi dénem igin 1990
Tiirkiye ve Belarus (harig) seviyesine gore sera gazi

emisyonlarinda %5 azalim.

3.10.2. Karbon ayak izi

Insan faaliyetlerinin neden oldugu CO; cinsinden salimimlarin gergeklestigi
toplam sera gazlarmin dogada yol actigi zararin Ol¢iisiidiir. Karbon ayak izi birimi

“ton.CO; esdeger VeYa Kg. CO; esaeger” dir (Bekiroglu, 2011).

3.10.2.1. Bina-Entegre Mikro Kojenerasyon Sistemi CO, Emisyon Hesabi

Kisilerin evlerinde fosil yakit tiiketimi ile kullanmis olduklar: elektrik ve termal
enerji tikketimleri sonucunda olusan CO; emisyonlar1 birincil kisisel karbon ayak izini
olusturmaktadir. Bundan dolayr mikro kojenerasyon tertibatinin geleneksel yontemler
ile enerji eldesinden daha az kisisel karbon ayak izi olusturacagindan dogaya verilen
zarar minimuma indirilmis olunmaktadir. Yani geleneksel yontemler ile elektrik ve
termal enerji iiretimi gerceklestirilse idi hem elektrik i¢cin hem de 1sinma igin fosil
kaynaklar tiiketileceginden CO, salmimi artacakti. Bunun yerine sitede mikro
kojenerasyon kurulumu gerceklestirilerek ayn1 miktar yakittan %33,5 verim artis1 ile
enerji elde edilmekte boylelikle CO; salinimi verim artisina paralel olarak azalmis
olacaktir. Tiiketilen her 1 kWh i¢in dogaya salinimi gergeklesen CO, emisyonu 0,6 kg
olarak hesaplanabilir (Bekiroglu, 2011).
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Sitede kurulumu saglanan mikro kojenerasyon {initesi ile bir ayda iiretilen
elektrik enerjisi ile salinimi1 engellenen CO; miktari;

1 kWh elektrik tiretiminde 0,6 kg CO; salinim1 gergeklesir (Bekiroglu, 2011).

Bir ayda mikro kojenerasyon sisteminde iiretilen elektrik enerjisi 18480 kWh/ay
iken termal enerji kazanimi aylik olarak 64432,8 kWh/ay’ dir.

Uretilen enerjinin geleneksel yontemlere gore enerji eldesinden %33,5 verimli
oldugu hesaplanmis olup CO; emisyonu’nu bu verime gore hesaplamak gerekmektedir.
Yani denklem 135’te aylik CO, salinimi hesaplanirken denklem 136 ile kurulumu

saglanan sistemin yillik dogaya sagladig1 yarar hesaplanmstir.

Toplam CO; salinim1 = Z(Eﬁretilen enerji + Tenerji kazanlml) X 0,6 kg (135)
(18480 kwh/ay + 64432,8 kWh/ay) x 0,6 kg = 49747,68 kg /ay
49747,68 kg/ay * 12 * 0,335 = 199985,67 kg/yl (136)

Kurulumu gergeklesen sistemin bir yilda dogaya sagladigi yarar yaklasik olarak
199,98 ton COy emisyonu’ nun saliniminin gerceklesmemesidir. Salinimi gergeklesmeyen
CO; emisyonunun fiziksel karsilig1 yetiskin aga¢ yetistirile bilirlik ile dl¢iiliir. Yani fosil
yakit kullanimi ile havaya salinimi gerceklesen CO; emisyon miktarint bertaraf
edebilecek agag sayis1 bunun fiziksel karsilig1 demektir.

Yetigkin bir aga¢ bir saatte 2,35 kg CO, biinyesine alirken 1,7 kg O, liretimi
saglar (Anonim, 2). Bir yilda bertaraf edilen CO, emisyon miktar1 denklem 137 ile

hesaplanmustir.

2,35*8%x30 %12 = 6768 kg/yil CO, (137)

199985,67 kg/yil
6768 kg/yil

= 29,54 adet yetiskin agag (138)

Yillik bertaraf edilen CO, emisyon miktarina karsilik dikilmesi muhtemel agag
miktar1 denklem 138 ile hesaplanmistir. Sitede her yil ortalama 30 yetiskin agag

dikilmis gibi islem gdren ¢evreci bir enerji liretim santrali kurulumu yapilmis olundu.

3.10.2.2. Karbon ayak izi yok etme yontemleri
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e Verimli enerji kullanimi
e Geri doniisiim galigmalart
e Agag dikme
e Enerji iiretiminde yenilenebilir enerji kaynagi kullanma
e Yakit cinsini verim artis1 saglayacak yonde degistirme
e Ulasim tercihlerini, minimum yakit tiikketimine gore endeksleme
Bu sayilan yontemler dogaya salinimi gergeklesen CO, emisyonunu ya

tamamiyla yok eder ya da azaltir.

3.10.3. Kojenerasyon tesisinde gaz yakit kullanilmasinin nedenleri

Fosil yakit kaynaklarindan dogal gaz tercihi ¢evreye daha az zarar verir. Sitede
uygulamasi gergeklestirilen PTKM’de (Paket tipi kojenerasyon modiilii) dogal gaz
titketimi s6z konusu olup bu yakitin ¢evreye verecegi zarar minimize edilmistir.

Kiilii ve dumani olmayan dogal gazin yakit kaynagi olarak kullanilmasi sistemin
sifir atik olusturmasini saglar. Yakit kaynaklari arasinda dogal gazin zararli gaz
emisyonu (CO ve NOy) yok denecek seviyededir. Bundan dolayr bu yakit kaynagi
oldukca c¢evrecidir. Yakit kaynaklar1 arasinda ulagilmasi en kolay olandir. Tiketimi
anlik olarak dogal gaz sayaci ile kolaylikla 6l¢iilebilir. Bu yakat tiiketimine iligkin bakim
ve isletme maliyeti oldukga diisiik olup bu yakit tiiriiniin tasima ve depolama gideri de
yoktur. Dogal gaz kullanimu tiiketicilere konforlu yasam olarak geri doner. Havadan
hafif bu gaz serbest halde bir yerde birikmez.

Mikro kojenerasyon sistemlerinde ¢ok cesitli yakit kaynaklar1 kullanilmakla
birlikte genellikle dogal gaz tercih edilir. Dogal gaz harici kullanilabilecek yakit
kaynaklar1 olarak ilk karsimiza c¢ikanlar propan, biyogaz, ¢Op gazidir. Bu yakat
kaynaklari da kaliteli ve kesintisiz yiiksek verimli enerji agiga ¢ikarir ancak bu
kaynaklara ulagilmasi zor ve depolama sikintis1 bulunmaktadir.

Enerji tiiketiminin her yil artmasi enerji iiretim santrallerinde tiiketilen fosil
kaynaklarin da artisina sebebiyet verir. Fosil yakit kaynaklarin tiiketiminin artmasi ile
ortaya ¢ikan CO;, emisyonu ve bu CO; emisyonunun neden oldugu kiiresel 1sinma
insanlik i¢in yasamsal tehdit olusturmaktadir. Zincirleme reaksiyonlarin dogurdugu

yasamsal riskleri bertaraf etmek icin kiiresel ¢apta miicadele baglamistir. Uygulamasi
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gerceklestirilen mikro kojenerasyon ile site enerji ihtiyacinin karsilanmasi, bizim bu
miicadelede bireysel olarak yer almamizi saglamistir.

Bir sonraki boliimde mikro kojenerasyon ile enerji temini saglanan siteye iligskin
veriler analiz edilmis olup enerji dengesi, kapasite segimi, elektriksel enerji analizi,

termal enerji analizi, Ekonomik analiz ve Cevresel analiz bulgular1 irdelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Gerekli 0n incelemeler ve fizibilite ¢alismalar1 neticesinde konut sektoriinde
uygulamasi gerceklestirilmis olan paket tipi kojenerasyon 71 kWe / 115 kWt olarak
tasarlanmistir. Termal 1s1 kapasitesi 115 kWt olan bu makine binanin tiim 1s1 yilikiintiniin
yaklagik %10 gibi bir kismina destek enerji saglamaktadir. Buradaki amag elektrik
enerjisini maksimum kullanimina iliskin olusan atik 1sinin maksimum kullanimi ile
fayda saglamaktir. Aksi diisiince ile olusan sistemlerde ya elektrik enerji tiretimi ya da
atik termal enerji kullanilamayacak kadar fazla c¢ikmakta buda faydadan daha ¢ok
zararin olusmasina neden olmaktadir.

Gergeklestirilen uygulamada baca gazindan elde edilen termal geri kazanim 38
kW olarak hesaplanmis bu degerin yaklasik olarak 5 kW’lik kismi bina sicak su
boylerine takviye saglamaktadir. Bu deger yaz aylarinda ve mevsimsel gecislerde yeterli
olmakta iken kis ayinda sadece termal destek saglamaktadir.

Uygulanan sistemin baslica tiniteleri Aftercooler (Son sogutucu), Jacket Water
(Ceket suyu), LT Exchanger (Diisiik sicaklik esanjorii), HT Exchanger (Yiiksek sicaklik
esanjoril), HW Exchanger (Sicak su esanjorii), HT Radyatéor ve LT Radyator

ekipmanlandir. Sistemde giris/¢ikis akimlariin ¢alisma basinci 10 bar’ dir.

4.1. Enerji Dengesi

Dort bloktan olusan sitede mikro kojenerasyon sistemine iliskin enerji akis
diyagrami Sekil 44°te yer almaktadir. Enerji dengesinde %100 dogal gazdan elde edilen
temel enerjinin elektrik, termik ve kayip enerjiye dontigiimii gorsel olarak gosterilmistir.

Igten yanmali motora sahip olan mikro kojenerasyon dogal gazin yakilmas ile
gaz motoru mekaniksel olan donii hareketi kazanir. Bu donii hareketi sistem igerisinde
yer alan senkron jeneratdrde elektrik enerjisine doniistir. %100 dogal gazin tiikketimi ile
%36,8’1 mekanik enerjiye doniigiir. Bu mekanik enerjinin %2,5’u mekanik kayip olarak
atilmaktadir. Dogal gazin tiiketimi ile termik enerji olusur. Bu termik enerji toplama
borusu 1s1s1, egzoz gazi 1sis1, motor blogu 1s1s1 ve gres yagi 1sis1 olarak dagilir. Olusan
%63,2 termik enerjinin %56,4’1 tiiketilebilir termik enerjiye doniisimii saglanirken
%6,8’1 hissedilebilir artik 1s1 ve radyasyon kaybi olarak atilmaktadir. Mekanik enerji
kayiplari, hissedilebilir artik 1s1 ve radyasyon kayiplarinin toplami %9,3 olup toplam
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kayb1 olusturmaktadir. Mikro kojenerasyon {initesinin toplam etki derecesi,

kullanilabilir elektrik ve termik enerjilerinin toplamidir.

DOGALGAZ BESLEMESi %100
(Is1 Degeri)

Mekanik Enerji Termik Enerji
%36,8 %63,2

Egzoz  Toplama

e e Motor Blogu

~ - —
\/
Elektrik Kayiplar Termik
Kullanim Enerjisi %9 3 Kullanim Enerjisi
%34,3 ’ %56,4

Sekil 44. Enerji Akig Sankey Diyagrami

Ren ve Gao (2010) yakit hiicreli mikro kojenerasyonlarin daha verimli oldugunu
ortaya koyarken bizim uygulamamiz gaz motorlu mikro kojenerasyon sistemi olup

verimi %85’in lizerinde oldugu tespit edilmistir.

4.2. Mikro Kojenerasyon Kapasite Tespit Diyagram

Normlara gore enerji tiikketim egrileri hastane, bolgesel 1sitma, site, okul, ofis,

yiizme havuzu, ... vb. alanlara 6zgii kendi i¢inde olusturulur. Sitede kurulumu saglanan
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mikro kojenerasyon sisteminin termal enerji degerinin site kazan kapasitesinin %20 yiik
durumuna gore segilmesi sistemin ekonomik degerini arttirici etki olusturmaktadir. Yani
kazan kapasitesinin %20 yiilk durumunun tstiindeki mikro kojenerasyon termal gii¢
eldesi, tinitenin kurulumunun saglandigi alana kapasite olarak biiyiik oldugu ve tiretilen
toplam enerjiyi (elektrik ve termal) tam anlamiyla tiiketemedigi bundan dolay:1 zarara
neden olacagl anlamina gelmektedir. Elektrik maliyetinin yakit maliyetine oran1 birden
bliylik olma durumu isletmenin ekonomikligi agisindan bilgi verir. Bu oran bir ise
kojenerasyon kurulumuna gerek yoktur. Ciinkii yakit sarfiyati ile sadece elektrik enerji
tiretimi saglayacak makine bakim giderleri ile birlikte sistemin g¢aligtirilamamasina
neden olacaktir. Bundan dolayi her sistem kendi i¢inde degerlendirilerek psikolojik sinir
olusturulmus ve devrede kalma minimum siireleri tespit edilmistir. Bizim kurgusunu
sagladigimiz sistemin 4500 h’ den daha az bir siire ile devrede kalmasi sistemin uyku
moduna diismesine neden olacak ve ekonomik isletmeden uzaklastiracaktir. Mikro
kojenerasyon iinitesi yillik 4500 h ve iizerinde c¢alisir ise kuruldugu yapiya ekonomik
fayda saglayacaktir (Viessmann Vitobloc 200 PTK). Devreye alinan Viessmann EM-
70/115 modiiliiniin yillik ortalama devrede kalma siiresi 5880 h olarak belirlenmis ve
devrede kalma siiresince iiretilen elektrik ve termal enerji, enerji tiiketim noktalarinda
kullanima sunularak yiiksek verimlilik olusturulmustur. Mikro kojenerasyon sisteminin
uygulama alanina uygun kapasitede secilip se¢ilmediginin tespiti ¢aligma saati dikkate

alinarak Sekil 45°teki gibi gosterilmistir.

100 % | Oraek uvpalamanin secim grafigi,
a0 % | EN - TWI1S —————— EHE h
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Sekil 45. Caligma saatine bagli kapasite se¢imi
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4.3. Enerji Uretimi

Mikro kojenerasyon tesisinin isletme sartlarindaki toplam devreye girip ¢ikma
sayis1 ile toplam start alma sayis1 Sekil 46°da gosterilmistir. Yiik karakteristigindeki
degiskenlik mikro kojenerasyonunun yil i¢i aylik durus kalkis sayisina yansir. Aylik
durus kalkis sayisinin yiiksekligi mikro kojenerasyonun kolay devreye girip ¢ikmasinin
istenmesine neden olur. Bundan dolay1 sistemin devreye girip ¢ikma siiresi 6nemli
olacagindan mikro kojenerasyon iinitesinde pistonlu igten yanmali gaz motor tercih
edilir. Gaz motorunun devreye girip ¢ikma sayisi ve siiresi Sistemin uyku modu ile ilgili
olacagindan verimi direkt etkiler. Yaz sezonunda sistemin durus-kalkis siire ve sayisi
kis sezonuna kiyasla %44 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durumun temel nedeni
olarak kig sezonunda tiiketilen enerji miktarinin yaz sezonunda tiiketilen enerji

miktaria gére daha yiiksek olusu gosterilebilinir.

PTKM'nin Durma Kalkma Sayisi (2017-2018)
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Sekil 46. PTKM’ nin aylik ¢caligma durum egrisi

Yaz doneminde sitenin ihtiyaci olan sicak kullanma suyu talebine goére mikro
kojenerasyonun alt limit ayarl1 kilit mekanizmasi devreye girerek anlik termal kontrol
saglar. Thtiyacin olusmamasi durumlarinda kontrol mekanizmasi mikro kojenerasyonu
uyku moduna diisiiriir. Sitenin sicak su kullanim alanini1 dairelerin sicak su tiikketimleri
ve sosyal alanlarinda yer alan dusluklar, Tiirk hamami, havuz, sauna vb. alanlar
olusturur. Kig ve mevsimsel ge¢is aylarinda sistemin termal denetimine gerek kalmaz.
Ciinkii genel 1sitma sistemine takviye olarak kojenerasyon sistemi 1sil enerji saglar.

Yani mikro kojenerasyonun tek basina sisteme iirettigi 1s1, sitenin 1s1 tiikketim yiikiiniin
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yaklasik olarak 1/20’si olup mikro kojenerasyon kazanlar ile birlikte senkron calisir.
Mikro kojenerasyon tesisi tarafindan iiretilen termal enerji kazanci, site toplam termal
enerji tiiketiminin maksimum oldugu kis aylarinda %5’ine denk iken yaz aylarinda bu
oran %100’tini karsilar. Boylece kazanlar normal ¢alisma siirelerinin altinda
calisacaklarindan bakim siireleri uzar. Bu bakim kazanci fizibilite hesaplarina girmeyen

art1 kazanglardandir.

4.3.1. Enerji Senkronizasyonu

Paket tipi kojenerasyon modiilii devrede kaldig1 siire boyunca dogal gaz tiiketir
ve bu tiikketime karsilik elektrik enerjisi, motor blok 1s1s1 ve egzoz 1sis1 agiga cikarir.
Test donemine ait birtakim veriler Sekil 47’de gorsellestirilmis olup mikro
kojenerasyonun aylik tiikettigi ortalama 6998 m* dogal gaza karsilik yine aylik ortalama
18480 kWh’ lik elektriksel enerji elde edilmistir. Paket tipi kojenerasyon modiiliiniin
devreye alinmasi ile sebekeden gekilerek kullanilan elektrik enerji miktar1 ortalama
%351 oraninda azalir. Bunun yaninda sistemden elde edilen faydali 1s1 enerjisi i¢in kazan
kullanilmamis oldugundan yaz sezonunda kilavuz kazan dahil genel 1sitma sisteminde
aktif kazan bulunmaz. Ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimlerinde mikro kojenerasyon
sisteminin iirettigi termal enerjiye ek olarak, yerleskede bulunan 2 adet 1120 kWt’ lik
kazanlarin sistematik olarak devreye girip ¢ikmasi sitenin genel 1sitma sisteminin termal
enerji ithtiyacina gore sekillenir. Boylece termal enerji kazaniminin yaninda kazanlarin

bakim siireside uzamis olur.

Kojenerasyonda Enerji Senkronizasyonu
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Sekil 47. PTKM” nin enerji senkronizasyonu

4.3.2. Termal Enerji

Uygulamas1 gerceklestirilen paket tipi kojenerasyon modiiliindeki
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gaz

motorunun, calisma ylikiine gére motor ceket sogutma suyu sicakligi (Tss) ile egzoz gazi

sicakligindan elde edilen suyun sicaklik (Tec) degisimi Sekil 48’de gorsellestirilmistir.

Motor ceket suyu sogutmasindan elde edilen yaklasik 80°C sicakligindaki sicak su,

€gzoz gazi 1sisinin geri kazanimi ile 88°C’ye yiikselir. Bu teknik veriler motorun

yiiklenmesi ile 1s1 geri kazanim miktarinin artacagini gosterir.
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Sekil 48. Motor galisma yiikiine bagli termal degisim

4.3.2.1. Plaka Is1 Esanjoriinde Termal Enerji Degisim
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Sistemde agiga ¢ikan elektrik enerjisinin yaninda motor blok sogutmasi 1s1

esanjori (motor blogu ve gres yagi) ve egzoz gazi 1s1 esanjorii yardimiyla sogutma suyu

sicakligr 92 °C’ye cikarilir. 92 °C giris sicakligina sahip olan plaka 1s1 esanjorii 1s1sin1

1sitma suyuna aktararak cikista 81 °C olur. Sogutma suyu sicakligr ¢ikista 81 °C iken

isitma suyu sicakhigi cikista 90 °C olur. Sekil 49°da gosterildigi gibi plaka 1s1

esanjoriinde giris / ¢ikis sicakliklar1 92 / 81 °C iken 1sitma suyu giris / ¢ikis sicakliklar

70 / 90 °C olur. Bdylelikle sogutma suyu yardimiyla sistem performansi artirilirken

atik 1s1 olarak atilacak enerji faydali sicak suya cevrilir. Tablo 24’te esanjorlerin termal
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giiclerine iligkin giris/ ¢ikis sicakliklari belirtilmistir. Burada motor blok sogutma 1s1
esanjoriinde akiskan 80 °C’den 88 °C’ye yiikselir bu egzoz gazi esanjorii araciligi ile 88
°C’den 92 °C’ye ¢ikar. Boylece Tablo 25°te de goriilecegi gibi sicakligi artan akiskan
1s1sin1 plaka 181 esanjorii yardimiyla 1sitma suyuna aktararak sicakligini 70 °C’den 90

°C’ye cikarir. Buda bina sicak su sistemine takviye saglar.

Tablo 24. PTKM’ de esanjor giris ¢ikis sicakliklari ile termal 1s1 giigleri

Is1 Giicii Sogutma Suyu Sicakhgi
(kwWt) Giris (°C) Cikis (°C )
Motor blok sogutmasi 1s1 esanjorii 77 80 88
Egzoz gaz1 1s1 esanjorii 38 88 92
Plaka 1s1 esan;jori 115 92 81

Tablo 25. Plaka esanjoriinde sogutma suyu ve 1sitma suyu termal gegisi

Plaka Is1 Esanjorii
Giris (°C) Cikis (°C)
Sogutma suyu sicakligt 92 81
Isitma suyu sicakligi 70 90

PLAKALI ESANJORDE ISITMA VE SOGUTMA
SUYUNUN TERMAL GECiSi

—&#— Isitma suyu sicakhik
degisimi [C)

Sogutma suyu sicakhg (C)

50 i i ;
0 75

20

Isitma suyu sicakhign (C)

Sekil 49. Plakali esanjordeki termal enerji donligiimii
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4.3.2.2. Dogal Gaz Tiiketimi ve Kazanim

Paket tipi kojenerasyon modiiliinde yakit olarak harcanan dogal gaz ile elektrik
enerjisi ve termal 1s1 kazanci elde edilir. Sekil 50 ve Sekil 51°de haziran ve temmuz
aylarindaki sistemin kapatilmasi (sistem bakimi ve yedek malzeme beklenmesi)

nedeniyle hem dogal gaz tiikketimi olusmamis hem de enerji agiga ¢ikmamaistir.

GAZ TUKE TIMINE KARSILIK ELEKTRIK URETIMVI
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Sekil 50. Dogal gaz tiiketimi ile PTKM’ den elde edilen elektrik enerjisi

MIKRO - KOJEN ILE KURTARILAN GAZ MIKTARI
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Sekil 51. Elde edilen termal enerjiye karsilik harcanmayan dogal gaz miktari
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Tiiketilen dogal gaza karsilik elde edilen elektrik enerjisi Sekil 50°de
gosterilmistir. Burada unutulmamasi gereken nokta Sekil 51°de gosterilen termal
enerjinin ekstra olarak olusmasidir. Yani Sekil 51°de belirtildigi gibi dogal gaz tiiketimi
olmadan termal enerji kazanimi s6z konusu olup bunun olusabilmesi i¢in tiiketilmesi

muhtemel dogal gaz sitenin karini olusturmustur.

4.4. Sistemin Elektriksel Enerji Analizi
4.4.1. Bina — Entegre Mikro Kojenerasyon Sistemi Elektriksel Gii¢ Uretimi

Kis sezonunda ortalama saatlik gii¢ tiretimi 48 kW olup Sekil 52 (a)’daki gibi
gosterilmistir. Bu ortalama deger yaz sezonu i¢in 30,54 kW olarak tespit edilmis ve
Sekil 52 (b)’deki gibi gosterilmistir. Dikkat edilirse yaz doneminde mikro kojenerasyon
modili kig donemine gore daha fazla uyku moduna diismiistir. Bunun nedeni
mevsimsel sartlar ile konut sakinlerinin enerjiyi kullanim aligkanliklarinin birbirlerinden

cok farkli olusudur.

Kis sezonu saatlik gii¢ Gretimi
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(a) PTKM yaz sezonu ortalama elektrik {iretimi (b) PTKM kis sezonu ortalama elektrik tiretimi
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Sekil 52. Kis ve yaz donemi ortalama saatlik elektrik tiretimi

4.4.2. Bina — Entegre Mikro Kojenerasyon Sistemi Akim Degerlemesi

Sekil 53 (a)’da ortalama anlik gii¢ iiretimine karsilik sistemden g¢ekilen elektrik
akimi kig sezonunda 72 Amp ile 102 Amp. arasinda degisirken bu yaz sezonunda Sekil
53 (b)’)de 70Amp. ile 101 Amp. arasinda degismektedir. Cekilen akimin ¢ok
degismemesi aslinda uyku modundan dolay1 gecgen siirenin ortalama gii¢ degerine etki

etmis olmasindandir.
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(a) Kis sezonu iiretilen ortalama saatlik gii¢ akim grafigi
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YAZ SEZONU GUC & AKIM GRAFIGi
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(b) Yaz sezonu iiretilen ortalama saatlik gii¢ akim grafigi
Sekil 53. Kis ve yaz donemine ait ortalama saatlik gii¢ ve akim

4.5. Sistemin Termodinamik Analizi

4.5.1. Sicakhga Bagh Entropi Degisimi

25 °C ve 700 °C sicakliklarinda CO,, H,O, N, ve O, gazlarinin entropi
degerlerindeki degisim Sekil 54°te gorsellestirilmistir. Sistemsel diizensizlik olarak
bilinen entropinin sicaklik ile artma egilimi gosterdigi gézlemlenmistir. 25 °C ve 700
°C sicakliklardaki gazlarin entropilerindeki bu degisimler ile baca gazi ekserji yikim
hesab1 gerceklestrilir. Boylece mikro kojenerasyon sisteminde iyilestirilmesi gereken

nokta tespiti gergeklestirilerek verim artig1 saglanir.
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Egzoz Gazlarnin Sicakhga Bagh
Entropi Dedisimi
350

I Sicaklk 25 *C
I Sicakhk 700 *C

300 ~

250
200
150 H
100 ~
50
0
Cco2

H20 N2 02
Baca Gazlan

Ertropi Degeri (kifkmol-K)

Sekil 54. Egzos Gazlarinin Sicakliga Bagli Entropi Degerleri

4.5.2. Sicaklik ile Egzos Gazlarinin Entropi Kararkteristigi

25 °C ve 700 °C’ deki egzos galarinin normal sartlar altindaki degerleri ile
kurgusu gerceklesen sistemin ¢iktisi olan entropi degerleri arasinda azda olsa fark
olugmaktadir. Bu da Sekil 55 ve Sekil 56’da gorsellestirilmistir. Bu fark NSA’da
(normal sartlar altinda) gerceklestirilen gazlarin entropi degerlerinin kurulumu
gerceklesen islek bir sistemin calisma kosullarinin 6l¢iimlere ne 6lgiide yansidigini
gostermektedir. Yani degisken ortam sartlarinda egzoz gazinda bulunan CO;, H,O, N,
ve Oy gazlarimin her birinin molar agirliklart degiskenlik gosterdiginden sicaklik ayni
olmasia ragmen NSA kosullarindaki gazlarin entropileri ile mikro kojenerasyon egzoz
c¢ikisi gazlarin entropi degerleri azda olsa farklilik gostermektedir. Bu farklilik baca gazi

entropisinin elde edilmesini saglar.
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25°C' deki Egzoz Gazlarinin Entropi
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Sekil 55. 25 °C’ deki gazlarin entropi degisimleri
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Sekil 56. 700 °C’ deki gazlarin entropi degisimleri

4.5.3. Sicaklik ile Baca Gazi Entalpi ve Entropi Degisimi

25 °C ile 700 °C ‘deki CO,, H,0, N, ve O, gazlarina ait hesaplanan entalpi ve
entropi deger degisimleri Sekil 57 ve Sekil 58°de gorsellestirilmistir.
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Sekil 58. Baca gazi sicakligina bagli entropi olusumu

Her bir gazin molar agirlik oranlarina gore entalpilerinin toplami 1 mol basina
baca gazinin entalpisini verir. Bunun 25 °C’deki ile 700 °C’deki degeri farklilik
gostermektedir. Bu farklilik Sekil 57°de gosterilmistir. Yine ayni sekilde 1 mol baca
gazinda bulunan gazlarin molar agirlik oranlarina gore her bir gazin entropi degeri
olusturulmus ve bu degerlerin 25 °C’deki degeri ile 700 °C’deki degeri farklilik
gostermektedir. Bu farklilik Sekil 58’de gorsellestirilmistir. Sicakliga bagli baca gazi
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entalpi ve entropi degerleri arasindaki fark ne kadar fazla ise baca gazi ekserjisi o kadar

yiiksek ¢ikmaktadir.

4.5.4. Akim Yolu Noktalarina Ait Ekserji Yikim Analizi

Sistemin akim yolu noktalarina ait sicakliga bagli entalpi ve entropi oranlarinin
degiskenlik gdstermesi her noktanin ekserji degerini Sekil 60°taki gibi farklilik
gostermesine neden olmaktadir. Bu da Sekil 61°de yer alan akis diyagramindaki ekserji
yikimlarina neden olmaktadir. Grafiklerin 7, 8 nolu akim yollarma iligkin degerlerin
pik yaptig1 bu noktalarin yiiksek sicaklik esanjor ¢ikisi oldugu goézlemlenmistir. Yiiksek
sicaklik esanjorii 92-81°C araliginda calisarak bina 1sitmasina kis aylarinda destek
saglar. Yiiksek sicaklik esanjorii sicak su esanjoriinii besleyerek sitenin ihtiyact olan 70-
90 °C sicak suyu saglar. Esanjordeki bu 1s1 transferi sistemin 8 nolu akim yoluna ait
noktanin ekserji degerini yiikseltir. Ayni durum sicak su esanjor girisi olan 13 nolu
akim yolu noktasinda da s6zkonusudur. Grafiklerin 13 nolu akim yoluna iliskin degerin
pik yaptigi bu noktanin sicak su esanjor girisi oldugu tespit edilmis olup sicak su
esanjorit 70-90 °C araliginda calisarak bina isitmasia kis aylarinda destek olur. Bu
sicak su esanjoriindeki 1s1 transferi sistemin 13 nolu akim yolu noktasinin ekserji
degerini yiikseltir. Sekil 59, Sekil 60 ve Sekil 61°de yer alan verilerin gorsellestirildigi
grafikler ve akig diyagrami sistemin veriminin yiikseltilmesine iliskin iyilestirmelerin

yapilabilecegi ekipmani ortaya ¢ikarir.
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Sekil 59. Sistem akim yolu debi degisimi

Akim Yolu Ekseriji (kj/h)
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Sekil 60. Sistem akim yolu ekserji degisimi
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Sekil 61. Mikro kojenerasyon iinitesine ait ekserji yikim dagilimi
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Kurgusu gerceklestirilen sistemin ekserji yikimina iligkin akis diyagrami Sekil

61°de gorsellestirilmistir. Bu veri bize iyilestirilmesi gereken ekipman ile ilgili bilgi
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vermektedir. HT esanjorii olarak belirtilen yiiksek sicaklik esanjoriindeki yikim %55,09
olarak hesaplanmis olup bu tinitenin irdelenmesi gerektigi sonucunu dogurmustur.

Sekil 62’de her tiniteye iliskin ekserji yikim degerleri kW olarak belirtilmis olup
en fazla ekserji yikimi 41,69 kW ile yiiksek sicaklik ejanjoriine aittir. Bu iinitenin
tyilestirilmesi ile verim artis1 saglanacaktir. Kurulumu gergeklestirilen sistemde yiiksek
sicaklik esanjoriine iligkin heniliz bir iyilestirilme yapilmamis olup termodinamik,

ekonomik ve ¢evresel analizler mevcut hal {izerinden gergeklestirilmistir.

MIKRO - KOJENERASYON
SISTEM BILESENLERININ EKSERJI YIKIMI
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41,69 kW

Sekil 62. Mikro kojenerasyon tinitesine ait ekserji yikimi1 (kW)

4.5.5. Mikro Kojenerasyon Ekipmanlarina Ait Ikinci Yasa Verim Analizi

Sekil 63’te mikro kojenerasyon sistem parcalarma ait ikinci yasa verimler
gosterilmistir. Burada da belirtildigi gibi yliksek sicaklik esanjoriiniin verimi sistemi
etkilemektedir. lyilestirmeleri yiiksek sicaklik esanjoriine yonelik yapmak sistem
performansina pozitif katki saglayacaktir. Yiiksek sicaklik esanjoriiniin verimi %63,7
olup bu sistem performansimi disiirmektedir. Yiiksek sicaklik esanjoriine yonelik
tyilestirme yapilsa idi verim yiikselecek ve yiiksek sicaklik esanjoriiniiniin 80-88°C
araligindaki ¢ikis sicakligi, sicak su esanjoriiniin giris sicakligl oldugundan daha yiiksek
sicaklikta sicak su sisteme verilmis olunacakti. Sicak su esanjoriiniin ¢ikist olarak tespit

edilen sicaklik aralig1 70-90 °C’ dir. Yiiksek sicaklik esanjoriindeki verim artigiyla sicak
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su temini 90 °C seviyelerine ¢ikmakta bu da daha az dogal gaz enerji gideri ile daha
fazla faydali enerji eldesini saglamaktadir. Boylece kurulumu gergeklestirilen sistemin
enerji performansi artacagindan ekonomik analiz iyilesecek bu da sistemin amortisman

(geri dontis) stiresini kisaltacaktir.

KOJENERASYON UNITELERI iKiNCi YASA VERIMLERI
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Sekil 63. Kojenerasyon {initelerine ait ikinci yasa verimleri

4.5.6. Akim Yolu Noktalarina Ait Entalpi ve Entropi Degisimi

Kurgusu gerceklesen mikro kojenerasyon sisteminin enerji akis yoluna ait her
noktanin entalpi ve entropi oranlar1 EES programi yardimiyla bulunmus ve bu degerler
Sekil 64’te gorsellestirilmistir. Her bir akim yolu noktasimin sicakhign farklilik
gostermekte olup sistem basinct 10 bar olarak sabitlenmistir. Bu sicaklik ve basing
sartlarinda sistem akim yolu noktalarinin entalpi ve entropi degerleri ayr1 ayri tespit
edilmistir. Bu tespitler herbir akim yolu noktasinin ekserji degerinin olusturulmasinda
kullanilirken ayni zamanda sistem ekipmanlarinin ekserji yikim ve veriminin

olusturulmasini saglar.



Entalpi (kj’kg)

Entropi (kjkeg-K)

Sekil 64. Sistem akim yolu noktalarina ait Entalpi ve Entropi degerleri

Sistem Akim Yolu Noktalarma Ait
Entalpi&Entropi Degisimi

—m— Akim Yolu Nos s (kjfkgK)
—s— Akim Yolu No s h (kj/kg)

T T T T T T T T
12 3 4 5 6 7 8 91011121314 1516 17 1819 20
Akmm Yolu Noktalan

4.5.7. Akim Yolu Noktalarina Ait Sicakhiga bagh Ekserji Degisimi
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Mikro kojenerasyon sistemine ait akim yolu noktalarmin sicaklik ile ekserji

olusumlarinin seklen analizi Sekil 65°te gosterilmis olup burada da HT (yiiksek

sicaklik) esanjoriine yonlendirme s6z konusudur. Ciinkii yliksek sicaklik esanjoriine ait

akim yolu numaralar1 5,6,7 ve 8 olarak kodlanmistir. Sekil 65’ten de goriilecegi gibi

sicaklik artisi ile ekserji yikimi artmakta buda ilgili ekipmanin verimini diigiirmektedir.
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Sekil 65. Akim yolu noktalarinin sicakligina bagli ekserji degisimi
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4.5.8. Mikro Kojenerasyon Ekipmanlarinin Verim ile Ekserji Yikim Analizi

Mikro kojenerasyon sisteminde yer alan ekipmanlarin termodinamik analizleri
EES programi yardimiyla gergeklestirilmis olup ekserji yikimlarina ait sistem verimleri
Sekil 66’da gorsellestirilmistir. Bu analiz sistemin neresinde iyilestirme yapilmasi
gerektigini gostermektedir. Yani yiiksek sicaklik esanjoriindeki ekserji yikimi oldukga
yiiksek c¢ikmakta buda veriminin diisiik olmasina sebep olmaktadir. Kurulumu
gergeklestirilen mikro kojenerasyon sistem veriminin daha iyi hale getirilmesinin yolu

yiiksek sicaklik esanjoriine miidahaleden gegmektedir.

Ekipmanlarin Verimine Tliskin
Ekserji Yikinn
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Sekil 66. Sistem ekipmanlarinin verimlerine ait ekserji yikimlar

4.5.9. Mikro Kojenerasyon Sistemi 1. ve 2. Yasa verimleri

Termodinamigin birinci yasasina gore elde edilen sistem verimi Sekil 67‘deki
gibi  %85,09 iken sisteme ait, ekserji yikimlarinin gergeklesmesi nedeniyle,
termodinamigin ikinci yasa verimi %57,51 olarak tespit edilmistir. Birinci yasa verimi
elde edilen toplam elektrik ve termal enerjilerin giren toplam yakit enerjisine orani
olarak tanimlanir. ikinci yasa veriminde ise giren dogal gazin toplam ekserjisinden

sistemin toplam ekserji yikiminin diisiilmiis halinin toplam giren dogal gazin ekserjisine
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oranidir. Burada giren dogal gazin fiziksel ekserjisi kimyasal ekserjisinin yaninda ihmal

edilebilir seviyelerde olmasina ragmen hesaplara dahil edilmistir.

1. ve 2. Yasa Verimleri
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1. Yasa Verimi %85,09
w2 Yasa Verimi %5751

Sekil 67. Termodinamik 1. ve 2. yasa verimleri

1. Yasa Verimi

4.6. Sisteminin Ekonomik Analizi

4.6.1. Test Donemine Ait Ekonomik Analiz

2. Yasa Verimi

Tablo 26 ve Tablo 27°de yer alan mikro kojenerasyona ait sistem verileri

uygulama test donemine ait olup 6l¢limlere dayali olarak elde edilmistir.

Tablo 26. Mikro kojenerasyon sistemine iliskin ilk uygulama verileri

Parametreler

Konut sayisi 137 +4

Giinliik ¢alisma siiresi 15h

Veri toplama siiresi 980 h

I¢ tiiketim 1 kW/h

Kojen giicii Kojenerasyon verimi

Elektriksel gii¢ 71 ekW Elektriksel verim %34,3

Termal giic 116 tkW Termal verim %56,4

Ekonomik Gostergeler Yatirim Bedeli

Bakim gideri 0,35 €/h Trafo ve altyap: yatirnm bedeli $101.694,00

Daire sakininin aylik kazanci $22,10 | Mikro  kojenerasyon  cihaz $91.525,00
bedeli

Sitenin aylik kar marj1 $3.115,93 | Sayag bedeli $11.949,00

Yatinmm  fizibilite geri doniis | 5,48 YIL

siiresi

Yatirimin gercek geri doniis siiresi | 3,7 YIL TOPLAM $ 205.168,00

Daire sakininin yil i¢i aylik kazang
ylizdesi

%15,34 - %34
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Elde edilen bu verilere gore kurulumu gerceklestirilen Sistemin amortisman
stiresi 3,7 yil olup daire bas1 aylik ortalama net kazang $22,10 olarak hesaplanmustir.
Tablo 27’de yer alan veriler 2016 yilinda devreye alinan mikro kojenerasyon sistemine

ait olup test donemi olan ekim ve kasim ay1 performans verileridir.

Tablo 27. Uygulamaya iligkin performans ve ekonomik veriler

KOJEN PERFORMANS TABLOSU (10.&11. AY)
= E Elektrik tiretim degeri kwh 46.849,00 =
3 é & | Elektrik Birim Fiyat $ 0157| 2
X :% Kojen elektrik katki TL degeri $ 7.368,79 E
a - LZ} Kojen 1s1l gii¢ kw 115 g
: W = % | Kojen Diizeltilmis tiiketim m3 13,98| =
< v é Kojen toplam 1s1l kazancin TL $ Z
% degeri 4.645,81 $ 40.643,62
o) X S Sitenin Kojen Harici Elektrik kwh
z = ﬁ = || Tiketimi 39.775,00
3 % % U | Elektrik Birim Fiyat $ 0,157
X =2 | Kojen Harici Elekirik Titketimi $ 6.256,13
<ZE N B Sitenin Kojen Harici Is1 Tiiketimi | m3 66.000,00
2 g %J E Dogal gaz Birim Fiyati $ 0,338
¥ B Kojen Harici Dogal gaz Tiiketimi $ 22.372,88
KOJEN PERFORMANS TABLOSU (10.&11. AY)
D s | Kojen dogal gaz tiiketim $ 6.830,33
z O=
B 2o
O < & =
NGRS 2B
Q K )
a &
= =
Z, b I¢ Tiketim kW/h 1,00 :©
= z = | &
o W . [I¢ Tiketim Elektrik Birim Fiyat $ 0,118] ~
R — -
= O % |l tiketim gideri $ 116,27 B
= o
= -
& = == | Bakim gideri birim fiyat (Saat) | Euro 0,35 $34411.11
= wom P
a 3 <¥E a Bakim gideri $ 453,45
5 ¥ m QO
= — —— —— S
3 > E Sl‘Femn Isinma Tiiketim Dogal gaz m3 66.000,00
- < ’<\(1 = Miktar1
g o E Dogal gaz Birim Fiyati $ 0,338
E Kojen Harici Dogal gaz Tiiketimi $ 22.372,88
M — - - - P A
= E Slfem.n Ko;en Harici Elektrik KW/h | 39.775,000
E = E Tiiketimi
7 4 4 | Elektrik Birim Fiyat $ 0,118
d E Kojen Harici Elektrik Tiiketimi $ 4.638,16
KOJEN TOPLAM KAZANC $6.232,50
KOJEN AYLIK KAZANC $3.116,25

KONUT SAKINININ AYLIK KAZANCI $22,10
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Performans verileri kojenerasyonun devrede oldugu donem ile geleneksel sistem
tizerinden enerji elde edilen donem kiyaslamasina dayanir. Bu kiyaslamada dogal gaz
gideri, elektrik enerji liretimi, termal enerji kazanimlari, i¢ tiiketim ve bakim giderleri
g0z Online alinarak ekonomik analiz gergeklestirilmistir. Ekim ve kasim aylarina ait
olan bu analiz sonucunda toplam ekonomik fayda $6.232,50 olup aylik ortalama
$3.116,25 olarak alinabilir. Konut sakininin aylik net kazanct $22,10 oldugu
gorilmektedir.

Mikro kojenerasyon sisteminde elektrik ve 1siya dayali farkli caligma modelleri
s0z konusu olabilmektedir. Is1 bazli sistem kurgusunda binada 1s1 tiiketilmez ise elektrik
olugmayacak, elektrik enerjisi olusmaz ise tasarruf meydana gelmeyecektir. Boylece
fizibilite galismalarinda tasarrufun olusmayacagi ongoriilityorsa mikro kojenerasyon
kurulumu icin yatirmmin yapilamayacagi belirtilir. Aksi durum soéz konusu ise
kojenerasyonun yillik verimli ¢alisma saati onemli olup ¢alisma saati ne kadar yiiksek
ise tasarruf miktar1 da o 6lgiide artar. Sistemin tirettigi elektrik ve 1s1 enerjisinin, tiiketim
noktasinda tiimiiyle tiiketilebilmesi sistemin geri doniis stiresini kisaltir. Kurulumu
gerceklestirilen sistem 1s1 ylikil baz alinarak tasarlanmamis olup, sitenin elektrik enerji
tilketim miktarina gore tasarlanmistir. Boylece sistemden elde edilen elektrik enerjisi
site icerisinde tiimiiyle tiiketimi saglanmis ve sistemde olusan atik 1s1 da faydali 1s1ya

doniistiiriilerek geri kazanilmistir.

4.6.2. Donemsel Ekonomik Analiz

Kurulumu saglanan mikro kojenerasyon sisteminin Nisan-Mayis/2020 donemine
ait performansi Tablo 28’de yer almaktadir. Giincel elektrik ve dogal gaz birim fiyatlar
ile site enerji faturalarinin yardimiyla donemsel analiz gergeklestirilmis olup test
donemine iliskin elde edilen veriler ile aralarinda ¢ok az bir degisiklik bulunmaktadir.
Bu degisiklik konut sakinlerinin enerji kullamim aligkanliginin degiskenligi ve dolar
kuruna bagl enerji birim fiyatlarinin degiskenligi ile ilgilidir. Test doneminde konut
sakininin 22,10$’lik kazanci aylik enerji giderinin %21,36’sina denk iken Nisan-
May1s/2020 dénemindeki 20,93$’lik aylik kazanci konut sakininin aylik enerji giderinin
%?31’ine denk gelmektedir.

Tablo 28. Mikro kojenerasyon dénemsel performans tablosu.
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MIiKRO KOJENERASYON (NiSAN-MAY1S/2020) PERFORMANS TABLOSU
TOPLAM ELEK. TUKETIMI kwh || 56.800,00
> BIRIM FIYAT $ 0,11
LLl
§ TOPLAM BEDEL $ 5.964,00 <Z,:
O Z
S S $9.958,60
zZ a4
§ TOPLAM MUHTEMEL ISI TUKETIMI | m3 | 14.740,20 <
X | BIRIM FIYAT $ 0,27
TOPLAM BEDEL $ 3.994,60
Elektrik tiretim degeri kWh| 34.850,44 Uretimin
ELK B Tiiketimdeki
URETIM Elektrik Birim Fiyat $ 0,11 Payi
Kojen elektrik katki $ degeri $ |/ 3659,2965 63%
Kojen 1s1l giic kWt 115,00 Uretimin
KOJEN ISIL [ K oien Diizeltilmis tiketim | m3 14,19 || Tiiketimdeki
KAZANC : Pay1
5 KOJuen'toplam isil kazancin $ $ 2.183,98 55%
¥ degeri
ot
= Kojen dogalgaz tiiketim $ 2.176,07 =
a <
= KOJEN >
& | DOGALGAZ S 1$7.091,59
& | TUKETIM o
= <
E I
- Bakim gideri birim
a fiyat(Saat) Euro 1,00
BAKIM T
GIDERI Bakim gideri $ 630,83
HARICI
ELK. Sebekeden harcanan elk. $ 2.610,47
TUKETIMI
HARICI ISI e
TUKETIMI Genel 151 merk. tiketimi $ 1.674,22
SITE TOPLAM AYLIK KAZANC 3 2.867,01
KONUT SAKINININ AYLIK KAZANCI $ 20,93

4.6.3. Paranin Zaman Degerini Dikkate Alan Yontemler

4.6.3.1. Bugiinkii Deger (BD) Yontemi

BD yonteminde tiim faydalar ve tiim masraflar bugiinkii degerine getirilir. Motor
rektefiye olma siiresi yaklasik 10 yil olmasi ve bu zaman dilimindeki belirlenen iskonto
oran1 (%10) ile 140.000,00 $ yatirrmin bugilinkii degeri 116.537,63 $ olarak
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belirlenmigtir. Burada tiim faydalar tim masraflardan yiiksek ¢ikiyorsa proje kabul
edilir. Aksi durumda proje red edilir. Kurulumu gerceklesen sistemin yillik enerji
tasarruflarinin toplami ile sistem hurda degerinin toplami fayday:1 olustururken, yillik
bakim giderlerinin toplami masrafi belirler. Tiim faydalar ile tiim masraflar arasindaki

fark 116.537,63 $ olmasi yatirimin kabul edilebilirligini gdstermistir.

Tablo 29. BD yontemi hesap cetveli

- - NAKIT

yi | YATIRS | D00t | magny | FURDA | NAKIT | TABLO | AKISLARIN
TUTARI TASARRUFU| CIiDERI DEGERI AKTSI DEGERI B[’GF"\'I&I'['
DEGERI

0 5140.000.00 5140.000.00 1 5140.000,00
1 53070800 5232873 3737022 0,000 53307771
2 53070800 5232873 3737022 0,826 530.87524
3 53070800 5232873 3737022 0,751 528.071.79
4 53070800 5232873 3737022 0,683 52333001
5 53070800 5232873 3737022 0,621 52321250
6 53070800 5232873 3737022 0,365 521.11926
7 53070800 5232873 3737022 0,513 51917554
8 53070800 5232873 3737022 0,466 51741872
9 53070800 5232873 3737022 0424 5135.848.79
10 530.708.00( S$2.328.73( 56001450 510729372 0,385 541.308.08
£116.537.63

iskonto Oram : %10

4.6.3.2. Net Bugiinkii Deger (NBD) Yontemi

NBD yonteminde belirli bir faiz orani ile (%10) projenin ekonomik omrii
gozetilerek, toplam faydalar ile toplam masraflarin bugiinkii degeri arasindaki fark
pozitif ise proje kabul edilir, negatif ise proje red edilir. Tablo 30’da yillik enerji
tasarruflart ile hurda degeri toplam faydayi olustururken yillik bakim giderleri toplam
masrafi olugturmustur. Toplam fayda ile toplam masraf arasindaki fark 116.633,89 $
olarak hesaplanmistir. Bu deger projenin kabul edilebilir oldugunu net bugiinkii deger

yontemiyle gostermistir.

Tablo 30. NBD hesaplama akist
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4.7. Sistemin Cevresel Analizi

4.7.1. Sisteminin mevsimsel CO, emisyonu

Sekil 68 ve Sekil 69°da yaz ve kis aylarinda sitenin enerji ihtiyacinin geleneksel
yontemlerin disinda kurgulanmis olan mikro kojenerasyon yardimiyla elde edilmesine
karsilik dogaya olan katkisi, engellenen CO, miktar1 ile gosterilmistir. Burada bir
giinliik ortalama veri dikkate alinmis olup gece saatlerinde sistemin uyku modunda
olmasi ile sebeke enerjisi kullanilmaktadir. Mikro kojenerasyon tarafindan {iretilen
enerjinin set degeri 44 kWh olarak ayarlanmig olup bu degerin altinda mikro
kojenerasyon {initesinin enerji liretim-tiiketim dengesi fizibil olmamakta bundan dolay1
dogaya salinimi gerceklesen CO, miktarinin saatlik kg cinsinden degeri bu sartlar
altinda olusturulmustur. Gece enerji kullanimina karsilik giiniin gece kosullarinin (01:00
ile 05:00 aras1) disinda kullanilan enerji mikro kojenerasyon sistemi yardimiyla
olusturuldugundan enerji verimliligi olusacak olup bu dogaya atilmasi muhtemel
enerjinin sera gazi olarak karsiligi kg cinsinden hesaplanmistir. Kurgulanan sistemde ki
sezonunun sistemin ¢alismasinin yaz sezonuna nispeten ¢evreyi daha fazla korudugu
tespit edilmistir. Yani yaz sezonunda sistem enerji kullaniminin giin i¢i oldukca dalgali
olmas1 sistemin uyku moduna defalarca girip ¢ikmasina neden olmakta buda seragazi
olusumunun engellenmesine mani olmaktadir. CO; en diisiik kapasiteye sahip olmasina
ragmen dogada c¢ok fazla  bulunmasindan dolayr en tehlikeli gaz
durumundadir (Bekiroglu, 2011). Bundan dolay1 enerji iiretimi esnasinda dogaya en ¢ok
zarar veren CO, emisyonu baz alinarak islemler gerceklestirilmistir. 1 kWh elektrik

tiretiminde 0,6 kg CO,‘nin dogaya salinmasi s6z konusudur.
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YAZ SEZONU CO2 EMiSYONU
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Sekil 68. Mikro kojenerasyon tesisine ait yaz sezonu CO, emisyon degisimi

KIS SEZONU CO2 EMiSYONU
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Sekil 69. Mikro kojenerasyon tesisine ait kig sezonu CO, emisyon degigimi

Bir sonraki boliimde sisteme iligkin ¢iktilarin sonuglar1 ve gelecek projeksiyonu

irdelenmistir.



132

5. SONUCLAR

Bu calismada Tirkiye’de ilk kez konutlara uygulanan mikro kojenerasyon
sistemi enerji tretimi, ekonomiklik, ekserji analizi ve c¢evresel etki agisindan
irdelenmistir. S6z konusu teknolojinin yayginlasabilmesi i¢cin meskenlere yonelik mikro
kojenerasyon uygulamasi detayli analiz edilerek yol haritasi ¢izilmistir. Kurulumu
gerceklesen mikro kojenerasyon sistemine giren enerji, ¢ikan elektriksel ve termal giig,
toplam verim, toplam yatirim maliyeti, sistemin geri doniisiim stiresi ile ilgili bilgiler
degerlendirilerek analiz edilmistir. Mikro kojenerasyon sisteminde termal enerji ¢ikis
giicii 116 kWt olup elektriksel gii¢ olan 71 kWe’den daha yiiksektir.

Kurulumu gergeklesen sistemin elektriksel verimi %34,3 iken termal verimi
%56,4’ttir. Sistemin birinci yasa verimi % 85,09, ikinci yasa verimi ise %57,51 olarak
hesaplanmistir. Sistem ekipmanlarinda meydana gelen ekserji yikimlarinin ikinci yasa
verimini distirdiigi tespit edilmistir. HT esanjoriiniin ikinci yasa verimi %63,7 olarak
¢ikmis ve bu ekipmanda yikim 41,69 kW olarak tespit edilmistir. Bu veri bize HT
esanjorliniin 1iyilestirilmesi ile sistemin toplam ikinci yasa veriminin yiikselecegini
gostermektedir.

Analiz donemine iliskin ekonomik veriler, konut sakininin aylik net kazancinin
2016 yili test doneminde 22,18, Nisan-Mayis/2020 analiz doneminde ise 21,088
oldugunu gostermistir. Dolar kurunun ve konut sakinlerinin enerjiyi kullanim
aliskanliginin degiskenligi test donemindeki konut sakininin aylik net kazancin
%21°’den %31’e ylikseltmistir. Test donemi verileri yardimiyla site aylik kar miktar
yaklagik olarak 3.116,25$ tespit edilmis ve amortisman siiresi 3,7 yil olarak
belirlenmistir.

Kojenerasyon, elektrik ve 1s1y1 ayn1 anda tiiketim noktasinda yaklagik %85’lik
bir verimle iiretebilen kompakt yapili enerji iiretim cihazidir. Enerjinin ayri1 sistemler
tizerinden temini yani elektrigin termik santralde iiretilerek kullanim yerine ulastirilmasi
ve termal enerjininde bir kazan yardimi ile temin edilmesi modeli geleneksel enerji
temin seklidir. Geleneksel enerji iiretim modelinin verimi yaklasik %51 civarindadir.
Geleneksel sistemden kojenerasyonlu sisteme gecilerek enerjinin iiretilip yerinde
tilkketilmesi ile enerji verimi yaklasik olarak %33 artacagi tespit edilmistir. Burada
dikkat edilmesi gereken noktalarin baginda mikro kojenerasyon sisteminin kapasitesinin
dogru sec¢ilmesi gerekliligidir. Bu da mikro kojenerasyon sisteminin termal

kapasitesinin binanin toplam 1s1 ihtiyacinin %15’ini gegmemesi ile siirlidir. Kurgusu
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gerceklestirilen sistem yaz sezonunda siteye %100 termal enerji saglarken ara
mevsimlerde kademeli olarak diiserek kis sezonunda bu oran %5’e kadar
gerilemektedir. Sitede yer alan kazan 1120 kWt olup 168 kWt sistemin termal tist
sinirdir. Site elektrik kapasitesi dikkate alinarak sistem kurulumu gergeklestirildiginden
116 kWt kapasiteye sahip olan mikro kojenerasyon yapiya uygundur. Bu termal
enerjinin istiindeki se¢cimlerde mikro kojenerasyon calismayacak devamli olarak uyku
moduna gegecektir.

Yakit m® birim bedelinin elektrik kWh birim bedeline oran1 > 3 ise kurulumu
gerceklesen sistemin geri doniis siiresi oldukga kisalir. Sistemin verimli ¢alismasi yerel
idarelerin elektrik ve dogal gaz birim fiyatlarinin takipi ile miimkiin olup donemsel
olarak sistemin kontrollii bir sekilde durdurulup devreye alinmasi sistemin karliligini
arttirir. Ayrica kurulumu gerceklestirilen mikro kojenerasyon sistemi senkronize oldugu
sebeke enerjisinden elektrik enerji tarifesinin pahali oldugu puant ve giindiiz
donemlerinde sistemin araliksiz ¢alistirilmasi ile sebekeden ¢ekilmesi muhtemel pahali
enerjisinin kullanimin1 engelleyecek ve sistemin karliligini arttiracaktir. Yine ayni
sekilde en diislik elektrik tarifeye sahip gece tarifesinde mikro kojenerasyon sistemi
uyku moduna gecerck site yerel sebekenin ucuz olan tarifesi ile beslenir. Boylece
kurulumu gergeklestirilen sistemin hem bakim siiresi uzamis olacak hemde art1 karlilik
olusturacaktir. Bunlar sitenin elektrik aboneliginin gift tarifeli olmasi ile miimkiindiir.

Kurulumu gergeklesen sisteme 140.000,00 $ yatirim yapilmistir. Bu paranin
bugiinkii deger (BD) yontemiyle 10 yillik siire zarfinda degeri 256.637,62 $’dir. Bu
bedelin yatirnm miktarindan fazla olmast yatirmmin kabul edilebilir oldugunu
gostermistir. Ayrica ekonomik analiz yontemlerinden bir digeri olan net buglinkii deger
(NBD) yontemiyle 116.633,89 $ elde edilmistir. Boylece paranin zaman degerini
dikkate alan BD ile NBD’ nin sonuglar1 birbirine destekleyen ¢ikt1 liretmistir.

Konvansiyonel sistemler ile kojenerasyonlu sistemler CO, emisyon oranlari
acisindan kiyaslandiginda konvansiyonel sistemlerin dogaya zarar1 kojenerasyonlu
sistemlere gore 3 kat daha fazladir. Kurulumu gerceklesen sistemin bir yilda dogaya
sagladig1 yarar yaklasik olarak 199,98 ton COz emisyons” nun saliniminin engellenmesi
olup bunun fiziki karsiligi mikro kojenerasyon sisteminin her yil dogaya 30 yetiskin
agac kazandirmasidir.

Mikro kojenerasyonlarin enerji iiretimindeki yiiksek verimleri, amortisman
stirelerinin olduke¢a kisa olmas1 ve zararli gaz emisyonlarinin oldukga diisiik olmasi bu

sistemlerin yayginlastirilmasi gerektigini gosterir. Bu sistemlerin yayginlastirilabilmesi
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icin bir takim mevzuat ve yonetmelik degisikliklerine ihtiya¢ oldugu gibi kullanici ve
tireticilere yonelik tesvikler de saglanmalidir. Mikro kojenerasyon sistemlerinin en
belirgin olumsuz yam Tiirkiye’de sistemlerin yaygin olmamasindan kaynakli bakim
giderlerinin ¢ok yiiksek olmasidir. Saatlik bakim gideri 0,37 €/h olup motor ¢alisma
sliresi esas alinarak bakim ticretlendirilir. Mesken tipi mikro kojenerasyon sistemlerinin
zamanla artmast bakim giderlerini diisiirecek ve sistem kendine yeni bir is kolu
olusturacaktir.

2017 Tiiik verilerine gore Tiirkiye’de enerji tiiketiminin %30,01’inin konutlarda
harcandig1 bilinmekte olup tiiketim yerinde enerji lretip tiiketmenin 6nemi daha net
anlasilacaktir. Sonug¢ olarak mikro kojenerasyon sistem verimi geleneksel yontemlerin
kullanildig1 yapilaradaki enerji veriminden daha fazladir. Bu biling ile hareket edilerek
enerji Uretilip tiiketilmesi lilke ekonomisine katki saglayacaktir.

Bu calismayla icten yanmali pistonlu motor teknolojisine sahip bir mikro
kojenerasyon sisteminin Tiirkiye’nin iklim kosullarindaki performansi analiz edilmistir.
Sistemde iretilen enerjiyi maksimuma ¢ikarabilmek i¢in operasyon g¢izelgelemesini
dengeleme stratejileri, mikro kojenerasyon sistemlerinin operasyonel optimizasyonu,
enerji yonetimi konulari ve set degerlerinin degiskenlik gdstermesine yonelik elde
edilecek wveriler ile ¢iktilarin verim analiz degisken sonuglarmin irdelenmesi bu

calismanin bir sonraki aragtirma konularindandir.
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EKLER
EK-1 EES program kodlar1

P_AfterCooler=5 [kW]
P_JacketWater=77 [kW]
P_LTEsanj6éri=5 [kW]
P_HTEsanjori=115 [kW]
P_HWEsanjori=115 [kW]
P_LTEsanjériSR=5 [kW]
P_HTEsanjoriSR=115 [kW]
{CO2 'nin molar agirlik oraninin In degeri ; A=In0,0807}
A=-2,51701

{H2 O' nin molar agirlik oraninin In degeri ; A=In0,1605}
B=-1,82946

{N2 " nin molar agirlik oraninin In degeri ; C=In0,7265}
C=-0,31951

{O2 " nin molar agirlik oraninin In degeri ; C=In0,0323}
D=-3,43268

X_C02=0,0807

X_H20=0,1605

X_N2=0,7265

X_02=0,0323
h_298KC02=9364 [kj/kmol]
h_298KH20=9904 [kj/kmol]
h_298KN2=8669 [kj/kmol]
h_298K02=8682 [kj/kmol]
RU=8,314

s_298KC02=213,685 [kj/kmol-K]
s_298KH20=188,720 [kj/kmol-K]
s_298KN2=191,502 [kj/kmol-K]
s_298K02=205,033 [kj/kmol-K]
h_973KC02=41307 [kj/kmol]
h_973KH20=34775,4 [kj/kmol]
h_973KN2=29248,5 [kj/kmol]
h_973K02=30449,1 [kj/kmol]
s_973KC02=267,731 [kj/kmol-K]
s_973KH20=231,473 [kj/kmol-K]
s_973KN2=227,164 [kj/kmol-K]
s_973K02=242,518 [kj/kmol-K]
m_C02=44,01 [g/mol]
m_H20=18,01528 [g/mol]
m_N2=28,0134 [g/mol]
m_02=31,9988 [g/mol]
m_21=264 [kg/h]

{0 Noktasi Sartlari}

T_0=25][C]

P_0=100 [kPa]
h_O=Enthalpy(Water;T=T_0;P=P_0)
s_0=Entropy(Water;T=T_0;P=P_0)

{1 Noktasi Sartlari}
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T_1=40][C]

P_1=1000 [kPa]
h_1=Enthalpy(Water;T=T_1;P=P_1)
s_1=Entropy(Water;T=T_1;P=P_1)

U_1=(h_1-h_0)~(T_0 +273)*(s_1-s_0)
{2 Noktas! Sartlari}

T_2=44[C]

P_2=1000 [kPa]
h_2=Enthalpy(Water;T=T_2;P=P_2)
s_2=Entropy(Water;T=T_2;P=P_2)
U_2=(h_2-h_0)-(T_0 +273)*(s_2-s_0)
{3 Noktas! Sartlari}

T_3=81[C]

P_3=1000 [kPa]
h_3=Enthalpy(Water;T=T_3;P=P_3)
s_3=Entropy(Water;T=T_3;P=P_3)
U_3=(h_3-h_0)-(T_0 +273)*(s_3-s_0)
{4 Noktasi Sartlari}

T_4=92[C]

P_4=1000 [kPa]
h_4=Enthalpy(Water;T=T_4;P=P_4)
s_4=Entropy(Water;T=T_4;P=P_4)
U_4=(h_4-h_0)-(T_0 +273)*(s_4-s_0)
{5 Noktas! Sartlari}

T_5=81][C]

P_5=1000 [kPa]
h_5=Enthalpy(Water;T=T_5;P=P_5)
s_5=Entropy(Water;T=T_5;P=P_5)
U_5=(h_5-h_0)-(T_0 +273)*(s_5-s_0)
{6 Noktas! Sartlari}

T_6=92[C]

P_6=1000 [kPa]
h_6=Enthalpy(Water;T=T_6;P=P_6)
s_6=Entropy(Water;T=T_6;P=P_6)
U_6=(h_6-h_0)-(T_0 +273)*(s_6-s_0)
{7 Noktasi Sartlari}

T_7=80[C]

P_7=1000 [kPa]

h_7=Enthalpy(Water;,T=T_7;P=P_7)
s_7=Entropy(Water;T=T_7;P=P_7)
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U _7=(h_7-h_0)-(T_0 +273)*(s_7-s_0)

{8 Noktasi Sartlari}

T_8=88[C]

P_8=1000 [kPa]
h_8=Enthalpy(Water;T=T_8;P=P_38)
s_8=Entropy(Water;T=T_8;P=P_8)
U_8=(h_8-h_0)-(T_0 +273)*(s_8-s_0)

{9 Noktasi Sartlari}

T_9=40[C]

P_9=1000 [kPa]
h_9=Enthalpy(Water;T=T_9;P=P_9)
s_9=Entropy(Water;T=T_9;P=P_9)
U_9=(h_9-h_0)-(T_0 +273)*(s_9-s_0)
{10 Noktasi Sartlari}

T 10=44[C]

P_10=1000 [kPa]
h_10=Enthalpy(Water;T=T_10;P=P_10)
s_10=Entropy(Water;T=T_10;P=P_10)
U_10=(h_10-h_0)-(T_0 +273)*(s_10-s_0)
{11 Noktasi Sartlari}

T_11=22[C]

P_11=1000 [kPa]
h_11=Enthalpy(Water;T=T_11;P=P_11)
s_11=Entropy(Water;T=T_11;P=P_11)

U _11=(h_11-h_0)-(T_0 +273)*(s_11-s_0)
{12 Noktasi Sartlari}

T_12=42[C]

P_12=1000 [kPa]
h_12=Enthalpy(Water;T=T_12;P=P_12)
s_12=Entropy(Water;T=T_12;P=P_12)
U_12=(h_12-h_0)-(T_0 +273)*(s_12-s_0)
{13 Noktasi Sartlari}

T_13 =88 [C]

P_13=1000 [kPa]
h_13=Enthalpy(Water;T=T_13;P=P_13)
s_13=Entropy(Water;T=T_13;P=P_13)
U_13=(h_13-h_0)-(T_0 +273)*(s_13-s_0)
{14 Noktasi Sartlar}

T 14 =80 [C]
P_14=1000 [kPa]
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h_14=Enthalpy(Water;T=T_14;P=P_14)
s_14=Entropy(Water;T=T_14;P=P_14)

U_14=(h_14-h_0)-(T_0 +273)*(s_14-s_0)
{15 Noktasi Sartlar}

T 15=90 [C]

P_15=1000 [kPa]
h_15=Enthalpy(Water;T=T_15;P=P_15)
s_15=Entropy(Water;T=T_15;P=P_15)

U _15=(h_15-h_0)-(T_0 +273)*(s_15-s_0)
{16 Noktasi Sartlar}

T 16 =70 [C]

P_16=1000 [kPa]
h_16=Enthalpy(Water;T=T_16;P=P_16)
s_16=Entropy(Water;T=T_16;P=P_16)

U 16=(h_16-h_0)-(T_0 +273)*(s_16-s_0)
{17 Noktasi Sartlari}

T 17 =40 [C]

P_17=1000 [kPa]
h_17=Enthalpy(Water;T=T_17;P=P_17)
s_17=Entropy(Water;T=T_17;P=P_17)
U_17=(h_17-h_0)-(T_0 +273)*(s_17-s_0)
{18 Noktasi Sartlari}

T 18 =44 [C]

P_18=1000 [kPa]
h_18=Enthalpy(Water;T=T_18;P=P_18)
s_18=Entropy(Water;T=T_18;P=P_18)
U_18=(h_18-h_0)-(T_0 +273)*(s_18-s_0)
{19 Noktasi Sartlar}

T 19 =81[C]

P_19=1000 [kPa]
h_19=Enthalpy(Water;T=T_19;P=P_19)
s_19=Entropy(Water;T=T_19;P=P_19)

U 19=(h_19-h_0)-(T_0 +273)*(s_19-s_0)
{20 Noktasi Sartlari}

T 20 =92 [C]

P_20=1000 [kPa]
h_20=Enthalpy(Water;T=T_20;P=P_20)
s_20=Entropy(Water;T=T_20;P=P_20)

U_20=(h_20-h_0)-(T_0 +273)*(s_20-s_0)
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Q_12AfterCooler=3600*P_AfterCooler
Q_34JacketWater=3600*P_JacketWater
Q_LTEsanjori=3600*P_LTEsanjori
Q_HTEsanjori=3600*P_HTEsanjori
Q_HWEsan;jori=3600*P_HWEsanjori
Q_LTEsanjoriSR=3600*P_LTEsanjoriSR
Q_HTEsanjoriSR=3600*P_HTEsanj6riSR

(Q_12AfterCooler)/(h_2-h_1)
1

N —

I I
I A A T T N TR T T

O

m_ 1
(Q_LTEsanjori)/(h_12-h_11)

] ||
3
5

=(Q_HWEsanjérii)/(h_13-h_14)
=m_14
(Q HWEsanjor)/(h_15-h_16)

A A A A A A A A A O CONNOOOIWwWw

(Q LTEsanj6riSR)/(h_18-h_17)

oI
3
8

3
S

=(Q_HTEsanj6riSR)/(h_20-h_19)
=m_20

BBBBBBBBBBIBBBBBBBBBB

E_1AfterCooler=m_1*U_1
E_2AfterCooler=m_2*U_2
E_3JacketWater=m_3*U_3
E_4JacketWater=m_4*U_4
E_5HTEsanjéri=m_5*U_5
E_6HTEsanjori=m_6*U_6
E_7HTEsanjort=m_7*U_7
E_8HTEsanjéri=m_8*U_8
E_O9LTEsanjéri=m_9*U_9
E_10LTEsanjori=m_10*U_10
E_11LTEsanjori=m_11*U_11
E_12LTEsanjori=m_12*U_12
E_13HWEsanjori=m_13*U_13
E_14HWEsanjori=m_14*U_14
E_15HWEsanjori=m_15*U_15
E_16HWEsanjori=m_16*U_16
E_17LTEsanjoriSR=m_17*U_17
E_18LTEsanjoriSR=m_18*U_18
E_19HTEsanjoriSR=m_19*U_19
E_20HTEsanjoriSR=m_20*U_20

{After Cooler Ekserji Yikim Hesab1}

E_Y12=E_2AfterCooler-E_1AfterCooler
E_Y12P=(E_Y12)/(3600)

{After Cooler Ikinci Yasa Verim Hesabi}
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Ver_2AfterCooler=1-(E_Y12P/P_AfterCooler)
{Jacket Water Ekserji Yikim Hesabi}

E_Y34=E_4JacketWater-E_3JacketWater
E_Y34P=(E_Y34)/(3600)

{Jacket Water ikinci Yasa Verim Hesabi}
Ver_2JacketWater=1-(E_Y34P/P_JacketWater)
{LT DusUk Sicaklik Esanjoru Ekserji Yikim Hesabi}

E_YLTEsanjori=E_10LTEsanjori+E_11LTEsanjori-E_9LTEsanjori-E_12LTEsanjoru
E_YLTEsanjoriP=(E_YLTEsanjori)/(3600)

{LT Dusiik Sicaklik Esanjérii ikinci Yasa Verim Hesabi}
Ver_2YLTEsanjori=1-(E_YLTEsanjoriP/P_LTEsanjori)
{HT Yuksek Sicaklik Esanjoru Ekserji Yikim Hesabi}

E_YHTEsanjori=E_6HTEsanjori+E_8HTEsanjoru-E_5HTEsanjort-E_7HTEsanjori
E_YHTEsanjoriP=(E_YHTEsanjori)/(3600)

{HT Yiiksek Sicaklik Esanjori ikinci Yasa Verim Hesabi}
Ver_2YHTEsanjori=1-(E_YHTEsanjoriP/P_HTEsanjori)
{HW Sicak Su Esanjori Ekserji Yikim Hesabi}

E_YHWEsanjéri=E_16HWEsanjori+E_13HWEsanjori-E_14HWEsanjori-E_15HWEsanjori
E_YHWEsanjoériP=(E_YHWEsanjor)/(3600)

{HW Sicak Su Esanjérii ikinci Yasa Verim Hesabi}
Ver 2YHWEsanjori=1-(E_YHWEsanjoriP/P_HWEsanjoru)
{LT DusUk Sicaklik Esanjori Soguma Radyatért Ekserji Yikim Hesabi}

E_YLTEsanjériSR=E_18LTEsanjériSR-E_17LTEsanjoriSR
E_YLTEsanjériSRP=(E_YLTEsanjériSR)/(3600)

{LT Dusuk Sicaklik Esanjérii Soguma Radyatérii ikinci Yasa Verim Hesabi}
Ver_2YLTEsanjoruSR=1-(E_YLTEsanjoriSRP/P_LTEsanjoruSR)
{HT Yuksek Sicaklik Esanjori Soguma Radyatori Ekserji Yikim Hesabi}

E_YHTEsanjoriSR=E_20HTEsanjoriSR-E_19HTEsanjoriSR
E_YHTEsanjoriSRP=(E_YHTEsanjoruSR)/(3600)

{HT Yiksek Sicaklik Esanjorii Soguma Radyatori ikinci Yasa Verim Hesabi}
Ver_2YHTEsanjoriSR=1-(E_YHTEsanjoriSRP/P_HTEsanjoériSR)

{298 K sicakliginda bacadan salinimi gergeklesen gazlarin ( CO2, H20, N2, O2 ) entalpi ve
entropisi}

h_298K=X_CO2 *h_298KCO2+X_H20 *h_298KH20+X_N2 *h_298KN2+X_02 *h_298KO2
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s_25C02=s_298KCO2-RU*A

s_25H20=s_298KH20-RU*B

s_25N2=s_298KN2-RU*C

s_2502=s_298K02-RU*D

s_298K=X_CO02 *s_25C02+X_H20 *s_25H20+X_N2 *s_25N2+X_02 *s_2502

{973 K sicakliginda bacadan salinimi gergeklesen gazlarin ( CO2, H20, N2, O2 ) entalpi ve
entropisi}

h_973K=X_C02 *h_973KCO2+X_ H20 *h_973KH20+X_N2 *h_973KN2+X_02 *h_973K02
s_700C02=s_973KCO2-RU*A

s_700H20=s_973KH20-RU*B

s_700N2=s_973KN2-RU*C

s_70002=s_973K0O2-RU*D

s_973K=X_CO02 *s_700C0O2+X_H20 *s_700H20+X_N2 *s_700N2+X_02 *s_70002
u_21=(h_973K-h_298K)-(T_0 +273)*(s_973K-s_298K)
M_molarkitle=(X_C02*m_C02)+(X_H20*m_H20)+(X_N2*m_N2)+(X_02*m_02)

U u21=(u_21)/(M_molarkiitle)

E_Bacagazi=m_21*U_u21
E_BacagaziP=E_Bacagazi/3600

{Mikrokojenerasyon unitesine ait toplam ekserji yikimi}

E_Y=E_Y12P+E_Y34P+E_YLTEsanjériP+E_YHTEsanjériP+E_YHWEsanjoriP+E_YLTEsan]
8ruSRP+E_YHTEsanjoruSRP
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EK-2 Mikro kojenerasyon sistemi anlik bakim tespit ¢izelgesi.

Modul Numarasi Modul - Stati Tarih  28.12.17
0000000003104 Saat 11:58:52
Mod OTOMATIK Durum isletme Isi
Lamda Sens. 677 mV Devir 1500 Ddak
Batarya 26.0V Yag.Basinc 6.4 bar
Sog.Suyu 80.8 °C
Isitma Suyu 80.6 °C Egz. Sic. A 640 °C
Isletme Saati 5303 Modyil Start Sayisi 1628
Kontrol 72.0°C Mev. Deger 71.8°C
Iptal 99.9°C Etkinlest. 65.0 °C

Sebeke Jenerator Elk. Akimi Kapasite
Faz 1 227V 227V 93A
Faz 2 228 'V 228V 93 A
Faz 3 225V 228V 94 A
Toplam 227V 228V 93 A 61 kW
Modul Numarasi Modul - Parametre Tarih  28.12.17
0000000003104 Saat  11:59:46
Moddl - Parametre Stada
1 Ist. Kapasite Degeri Gaz B/A 50 kW 50 kW 50 kW 64 kW
2 Isitma Sinir Degeri 0 60.0 °C 0 - 60.0 °C
3 Kapasite Sinir Degeri  (S) 10 sek 55 kW 10 sek 75 kw
4 Geri Bildirim Kapasite  (S) 10 sek 5 kw 10 sek 5 kw
5 Kapasite Rampasi Yuksek/Alcak 2 sek 1kw 2 sek 2 kW
6 Denetim Kapasite Kontroli (S) 15 min 5 kw 15 min 5 kw
7 Ol Band Kapasite Kontrolii 0 - 1 kw 0 - 0 kw
8 Vuruntu Kapasite Min % 0 - 20% 0 - 20%
9 Lambda Sens.Ost.Deger Gaz B/A 700.0 mV 700.0 mV 700.0 mV 670.0 mV
10 Lambda Sensori Impuls Suresi 0.2 sek 0.2 sek 0.2 sek 0.2 sek
11 Lambda Sensori Bekleme Suresi 2.0 sek 2.0 sek 2.0 sek 1.5 sek
12 Lambda Kontrolii Ol Band 30.0 mV 3.0mV 30.0 mV 3.0mV
13 Lambda Kontrolii Denetimi (S) 15 min 30.0mV 15 min 30.0 mV
17 Egzost Sicakligi Etkinlestir 5 sek 300 oC 5 sek 300 oC
18 Batarya Duslk Gerilim ~ (S) 20 sek 210V 20 sek 210V
19 Mars Motoru / Atesleme 450 Upm 650 Upm 450 Upm 650 Upm
20 Istenen Devir / Yiksek Devir 1500 Upm 1800 Upm 1500 Upm 2300 Upm
21 Fan On/Uzatma Calismasi 10 sek 15 min 10 sek 15 min
22 Sog.Suyu Pomp.On/Uzatm.Calis. 0 sek 10 min 10 sek 10 min
23 Sicaklik Kontrolt Min, Rezerv 10% 0 10% 0-
24 Sicaklik Kontrolt Kp, Tn 5.0Kp 2.0Tn 5.0 Kp 2.0Tn
25 Devir Kontrold 0:10-0V,1:0-5V 0 - 0 Typ 0 - 0Typ
26 Motor Calisma Uzatma Suresi 3.0 sek 0 3.0 sek 0 -
29 Jenerator Gerilimi Az~ (S) 3 sek 190V 3 sek 190V
30 Jenerator Gerilimi Fazla (S) 3 sek 285V 3 sek 285V
33 Yag Basinci Min. 2 sek 2.0 bar 2 sek 2.0 bar
34 Offset Lamda Sesnsora 0 0.0 mV 0 0.0 mVv
35 Offset NiCrNi A 0 0oC 0 0oC
36 Offset Motor Sogutma Suyu 0 0.0 oC 0 0.7 oC
37 Offset Sicaklik PT100-2 0 0.0 0C 0 0.7 0oC
38 Offset Sicaklik PT100-3 0 0.0 0C 0 0.00C
39 Offset Yag Basinci 0 0.0 bar 0 0.0 bar



40 Offset Batarya Gerilimi
41 Rezerv 41
42 Rezerv 42
43 Rezerv 43

44 On Isitma Kapat.Sir., Etkinl.

min

0.0V 0

0 0

0 0

0 0
30.00C 60 min

0.2V

30.00c

Moddl - Parametre

Stadart Deger

GUlncel Deger

1.1 Sogutma Suyu Maks.

Grenzwert 1 10 90.0 °C 1 10 90.0 °C
Grenzwert 2 10 93.0°C 3 10 93.0°C 3
Grenzwert 3 1 95.0°C 4 1 95.0°C 4
1.2 DonUs Sicakligi Maks.

Grenzwert 1 10 75.0°C 1 10 95.0°C 0
Grenzwert 2 10 80.0°C 2 10 95.0°C O
Grenzwert 3 3 85.0°C 3 3 95.0°C 3
1.3 Isitma Suyu Sicakligi Maks.

Grenzwert 1 10 75.0 oC 1 10 95.0°C O
Grenzwert 2 10 80.0 oC 2

Grenzwert 3 3 85.00C 3 950°C 3
2.1 Egzost Sicakligi A Maks. (S)

Grenzwert 1 1 700 °C 1 1 700°C 0
Grenzwert 2 10 710 °C 2 10 710°C 2
Grenzwert 3 0 730°C 4 0 720°C 4
Grenzwert 4 120 75 °C 4 120 75 °C 4
3.1 Jenerator Fazla Akimi (S)

Grenzwert 1 1 100 A 2 1 120 A 0
Grenzwert 2 3 150 A 4 3 130 A 4
Grenzwert 3 1 200 A 4 1 140 A 4
3.2 Jenerator Egri YUkU (S)

Grenzwert 1 30 30A 1 30 30A 0
Grenzwert 2 30 50A 30 50A 4
Grenzwert 3 10 60 A 4 10 60 A 4
4.1 Rezerv 68

Grenzwert 1 20 20.0°C 1 30 1300°C O
Grenzwert 2 10 25.0°C 3 3

Grenzwert 3 3 30.0°C 4 10 130.0°C 4
EDS - Parametre Stadart Deger Gulncel Deger

1 Sebeke Gerilimi Duslk 0.1sek 190V 0.1sek 190V

2 Sebeke Gerilimi Yiksek 0.1sek 250V 0.1sek 250V

3 Sebeke Frekansi Dustik 0.1sek 49.20Hz 0.1sek 47.50Hz
4 Sebeke Frekansi Yiksek 0.1sek 50.80 Hz 0.1sek 51.50Hz
5 Sebeke Dinlenme Suresi 180 sek 0 - 180 sek 0-

6 Senkronizasyon Delta-F 0 - 0.20Hz 0 - 0.20 Hz
7 Senkronizasyon Delta-U 0 - 30V 0 - 30V

8 Faz Aci Farki 0 - 7.0 grd 0 - 7.0 grd
9 Aci Farki Vektor Atlamasi 0 - 9.0 grd 0 - 9.0 grd
10 NK-Salter Kapatma Suresi 3.0sek  Okva 3.0sek  Okva
11 Ist.Deger (i=0,k=1) / Cos P 01,k 0.99 cos 0i,k 0.99 cos

12 Kontrol xP 20V 3.0xP 20V 3.0xP
13 Kontrol Bélgesi Alt / Ust -75V 85V -75V 85V

14 Rezerv 14 0.1sek 185V 0.1sek 105V
15 Rezerv 15 0.1sek 255V 0.1sek 270V
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Devreye Alan :
Isletmeci :
Modul Numarasi
0000000003104
Tarih Saat

Arsiv

Mesajlar

27.12 18:19:41
27.12 18:19:12
27.12 18:18:56
27.12 18:18:56
27.12 17:57:04
27.12 17:56:50
27.12 17:55:13
27.12 17:54:37
27.12 17:50:54
27.12 17:50:43
27.12 17:50:25
27.12 17:50:25
27.12 17:48:06
27.12 17:47:57
27.12 17:47:42
27.12 17:47:42
27.12 17:36:26
27.12 16:58:17
27.12 16:58:13
27.12 16:58:13
27.12 14:42:32
27.12 14:24:47
27.12 14:24:47
27.12 14:24:46
27.12 14:24:46
27.12 14:24:38
27.12 14:24:38
27.12 14:24:38
27.12 14:24:38
27.12 14:24:38
27.12 14:24:38
27.12 14:24:37
27.12 14:24:37
27.12 14:24:37
27.12 14:24:37
27.12 14:16:49
27.12 14:16:49
27.12 14:16:48
27.12 14:16:48
27.12 14:13:02
27.12 14:13:02
27.12 14:13:02
27.12 14:13:02
27.12 14:13:01
27.12 14:13:01
27.12 14:13:01
27.12 14:13:01
27.12 14:13:01
27.12 14:13:01
27.12 14:13:01
27.12 14:13:01

0.Rezerv 73
0.Rezerv 79
0.Rezerv 79

4.Yag Seviyesi Maks.

0.Rezerv 73
0.Rezerv 79
0.Rezerv 73
0.Rezerv 79
0.Rezerv 73
0.Rezerv 79
0.Rezerv 79

4 Yag Seviyesi Min.
0.Rezerv 73
0.Rezer

0.Rezerv 79
4.Ariza Atesleme
0.Rezerv 73
0.Rezerv 79
0.Rezerv 79

4 Acil-Stop
0.Rezerv 79
0.Rezerv 79

4.Yag Seviyesi Min.
0.Rezerv 79

4.Yag Seviyesi Min.
0.Rezerv 79

4.Yag Seviyesi Min.
0.Rezerv 79

4.Yag Seviyesi Min.
0.Rezerv 79

4.Yag Seviyesi Min.
0.Rezerv 79

4.Yag Seviyesi Min.
0.Rezerv 79

4.Yag Seviyesi Min.
0.Rezerv 79

4.Yag Seviyesi Min.
0.Rezerv 79

4.Yag Seviyesi Min.
0.Rezerv 79

4.Yag Seviyesi Min.
0.Rezerv 79

4.Yag Seviyesi Min.
0.Rezerv 79

4.Yag Seviyesi Min.
0.Rezerv 79

4.Yag Seviyesi Min.
0.Rezerv 79

4.Yag Seviyesi Min.
0.Rezerv 79

4.Yag Seviyesi Min.
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27.12 14:13:00 0.Rezerv 79
27.12 14:13:00
27.12 14:13:00 0.Rezerv 79
27.12 14:13:00

4.Yag Seviyesi Min.

4.Yag Seviyesi Min.

EK-2 Su buharinin ideal gaz 6zellikleri
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|deal-gas properties of water vapor, Hz0
T ] o z" T ] o z°
K kl/kmaol klkmol klkmol-K K kl/kmel kl/kmel klkmal-K
0 0 0 0 600 20,402 15,413 212920
220 7,295 5,466 178.576 610 20,765 15,693 213529
230 7,628 5,715 180.054 620 21,130 15,975 214122
240 7,961 5,965 181.471 630 21,495 16,257 214707
250 82294 6,215 182.831 G40 21,862 16,541 215285
260 8,627 6,466 184.139 650 22,230 16,826 215856
270 8,951 6,716 185.399 660 22,600 17,112 216419
280 9,296 6,968 186.616 670 22,970 17,399 216.976
250 9,631 7,219 187.791 60 23,342 17,688 217527
298 9,904 7,425 188.720 690 23,714 17,978 218071
300 9,966 7,472 188.928 700 24 088 18,268 218610
310 10,302 7,725 190.030 710 24 464 18,561 219142
320 10,639 7,978 191.098 720 24 8B40 18,854 2196568
330 10,976 8,232 192.136 730 25,218 19,148 220.189
340 11,214 8487 193.144 T40 25,597 19,444 220.707
350 11,652 82742 194125 750 25,977 19,741 221.215
360 11,992 82,9938 195.081 760 26,358 20,029 221.720
7o 12,331 9,255 196.012 770 26,741 20,339 222221
380 12,672 9,513 196.920 780 27,125 20,629 222717
350 13,014 9,771 197.807 790 27,510 20,941 223207
400 13,356 10,020 198.673 800 27,895 21,245 223693
410 13,699 10,290 199.521 810 28,284 21,549 224174
420 14,043 10,651 200.250 820 28,672 21,855 224 651
430 14,388 10,813 201.160 830 29,062 22,162 225123
440 14,734 11,075 201.955 840 29,454 22470 225592
450 15,080 11,329 202.734 850 29,845 22779 226.057
460 15,428 11,603 203.497 8560 30,240 23,090 226517
470 15,777 11,869 204,247 870 30,635 23,402 226973
480 16,126 12,135 204,982 880 31,032 23,715 227426
4580 16,477 12,403 205.705 890 31,429 24 029 227875
500 16,828 12,671 206.413 900 31,828 24,345 228321
510 17,181 12,940 207.112 910 32,228 24 BB2 228763
520 17,534 13,211 207.799 920 32,629 24 980 229202
530 17,889 13,482 208.475 930 33,032 25,3200 229637
540 18,245 13,755 209.139 940 33,435 25,621 230.070
550 18,601 14,028 209.795 950 33,841 25,943 230499
560 18,959 14,303 210.440 960 34247 26,265 230924
570 19,218 14 579 211.075 970 34 653 26,588 231.347
580 19,678 14,856 211.702 980 35,061 26,913 231.767
590 20,039 15,124 212.220 990 35,472 27,240 232184
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|deal-gas properties of water vapor, H,0 {Confinued)

T ] o -4 T R i ¥

K Klikmol kdikmal kkmaol-K K i Jikmaol klkmal klkmaol-K
1000 35,882 27568 232.597 1760 70,535 55,902 Z58.151
1020 36,709 2B 278 233415 1780 71,523 b, 723 Zh8.708
1040 37,642 28 B9& 234 223 1200 72,513 57 547 289.262
1060 38,380 29867 235,020 1220 73,807 58 375 ZR9.E11
1080 39,223 30,242 235806 1240 74,506 50 207 260.357
1100 40,071 30,925 £36.584 1860 75,506 60,042 Z60.898
1120 40,923 31,611 237.352 1380 76,511 50,880 Z61.436
1140 41,780 32,201 238.110 1900 77,517 61,720 Z61.969
1160 42,642 32,997 218889 1920 78827 62,564 262.497
1180 43,508 33,698 239,600 1940 79,540 63,411 #63.022
1200 44 380 34,403 240,333 1560 80,555 64,259 263.542
1220 45,256 35,11Z 241.057 1380 81,573 65,111 264.055
1240 46,137 35,827 241773 2000 82,593 65,965 264.571
1260 47,022 36,546 242 487 2050 85,156 68,111 Z65.838
1280 47,912 37270 243183 2100 B7,735 70,275 Z67.081
1300 438,807 38,000 243877 2150 50,330 72,454 268.301
1320 48,707 3873z 244,564 2200 82,540 74,645 269.500
1340 50,612 39,470 245243 2250 95,562 76,855 270.673
1360 51,521 40,213 245915 2300 98,199 79,076 271.839
1380 52,434 40,960 246,582 2350 100,846 81,308 272.978
1400 £3,351 41,711 247.241 2400 103,508 83,5532 274,098
1420 54,273 42 466 247.855 2450 106,183 85,811 275.201
1440 55,158 43,226 248.543 2500 108,868 BB,082 276.286
1460 56,128 43,989 249,185 2550 111,565 90,364 277.354
1480 57.062 44,756 £49.820 2600 114,273 92,656 278.407
1500 £7,599 45528 250,450 2650 116,991 94,958 279.441
1520 58,942 46,204 261.074 2700 119,717 97,269 280.462
1540 59,888 47,084 251.693 2750 122.453 89,588 281.464
1560 60,828 47 BeE 252,305 2800 125,198 101,917 282.453
1580 61.792 4B.655 2b2.912 2850 127.952 104,256 283.429
1600 62,748 40,445 253513 2900 120,717 106,605 284,390
1620 £3,709 50,240 254,111 2950 133,486 108,959 285,338
1640 64,675 51,039 254,702 3000 126,264 111,321 286.2732
1660 65,643 51,841 255,280 3050 135,051 113,652 287.194
1680 ke,614 52,e4b 285873 2100 141,846 116,072 288.102
1700 67,589 53,455 256.450 3150 144 648 118,458 288009
1720 68,567 54,267 257.022 3200 147,457 120,851 289.884
1740 £9,550 55,082 257,589 3250 180,272 123,250 290.756




EK-3 COy’ nin ideal gaz 6zellikleri
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Ideal-gas properties of carbon dioxide, CO-
T h I z° T h o z°
K klkmal kJ/kmil klkmal-K K kJkmal kJkmaol klkmal-K
0 0 a 0 600 22,280 17,291 243.199
220 6,601 4772 202.966 610 22,754 17,683 243,983
230 6,938 5,026 204,464 620 23,231 18,076 244758
240 7,280 5,285 205.920 630 23,709 18,471 245.524
250 7,627 5,548 207.337 540 24,150 18 869 246,282
260 7,979 5,817 208.717 650 24 674 19,270 247.032
270 8,335 6,091 210.062 660 25,160 19,672 247773
280 8,697 6,369 211.376 670 25,648 20,078 248.507
290 9,063 6,651 212.660 680 26,138 20,484 249,233
298 9,364 6,885 213.685 690 26,631 20,894 249952
300 9,431 6,939 213915 700 27,125 21,305 250.663
310 9,807 7,230 215.146 710 27,622 21,719 251.368
320 10,186 7,526 216.351 720 28,121 22,134 252.065
330 10,570 7,826 217.534 730 28,622 22522 252.755
340 10,959 8,131 218.694 740 29,124 22,972 253.439
350 11,351 8439 219.831 750 29,629 23,393 2584117
360 11,748 B 752 220.948 760 30,135 23,817 284,787
370 12,148 9,068 222.044 770 30,644 24 242 255452
380 12,552 9,392 223.122 780 31,154 24 669 256.110
350 12,960 9,718 224182 750 31,665 25,097 256762
400 13,372 10,046 225,225 200 32,179 25,527 257.408
410 13,787 10,378 226.250 210 32,6594 25,959 258.048
420 14,206 10,714 227.258 820 33,212 26,394 258.682
430 14,628 11,053 228.252 230 33,730 26,829 259.311
440 15,054 11,393 229.230 240 34251 27,267 259.934
450 15,482 11,742 220.194 8k0 34772 27,706 260.551
450 15,916 12,091 231.144 B0 35,296 28,125 261.164
470 16,351 12,444 232.080 870 35,821 28,588 261.770
480 16,791 12,800 233.004 8R0 36,347 29,031 262.371
450 17,232 13,158 233916 250 36,876 29,476 2B62.968
500 17,678 13,521 234814 900 37,405 29,922 2B3.559
510 18,126 13,885 235.700 910 37,935 30,3659 264.146
520 18,576 14 253 236.575 920 38,467 30,818 264.728
530 19,029 14 622 237.439 930 39,000 31,268 265.304
540 19,485 14,996 238.292 940 39,535 31,719 265.877
550 19,945 15,372 239.135 950 40,070 32,171 266444
560 20,407 15,751 239.962 960 40,607 32,625 267.007
570 20,870 16,131 240.789 970 41,145 33,081 267.566
580 21,337 16,515 241.602 980 41,685 33,537 268.119
590 21,807 16,902 242.405 990 42,226 33,995 268.670
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|deal-gas properties of carbon dioxide, CO; (Concluded)

T ] o L T ] o L4

K. k)kmal kJfkmaol klkmal-K K kJfkmal kJ/kmal klkmol-K
1000 42 769 34,455 269.215 1760 86,420 71,787 301.543
1020 43,859 35378 270.293 1780 B7 612 72812 302217
1040 44 953 36,306 271.354 1800 83,806 73,840 302 884
1060 46,051 37,238 272.400 1820 90, 000 74 Bo2 303.544
1080 47,153 38,174 273.430 1840 91,196 75,897 304.198
1100 48 258 39,112 274 445 1860 92,394 76,929 304 845
1120 49,359 40,057 275.444 1880 93,593 77,962 306.487
1140 50,484 41,006 276.430 1900 94,793 78,996 306122
1160 51,602 41,957 277.403 1920 95,995 80,031 306.751
1180 52,724 42913 278.361 1940 97,197 81,067 307374
1200 53,848 43871 297.307 1960 98 401 82,105 307.992
1220 54,977 44 834 2B0.238 1980 99,606 83,144 308 604
1240 56,108 45,799 281.158 2000 100,804 84,185 309.210
1260 57,244 46,768 2B2.065 2050 103,835 85,791 210.701
1280 58,381 47,739 282.962 2100 106,864 89,404 312.160
1300 59,522 48,713 283.847 2150 109,898 92,023 313.589
1320 60,666 49 691 284 722 2200 112,939 94 648 314 988
1340 61,813 50,672 285.586 2250 115,984 97 277 316356
1360 62,963 51,656 286.439 2300 119,035 99,912 317.695
1380 64,116 52,643 287.283 2350 122,091 102,552 319.011
1400 65,271 53,631 2BR.106 2400 125,152 105,197 320.302
1420 66,427 54621 288.934 2450 128,219 107,849 321.566
1440 67,585 55,614 289.743 2500 131,290 110,504 322808
1460 68,748 56,609 290.542 2550 134,368 113,166 324026
1480 66,911 57,606 291.333 2600 137,449 115,832 326.222
1500 71,078 58,606 292,114 2650 140,533 118,500 326396
1520 72,246 59,609 292 888 2700 143,620 121,172 327549
1540 73,417 60,613 292 654 2750 146,713 123,849 328 684
1560 74,590 61,620 294 411 2800 149 808 126,528 325.800
1580 76,767 62,630 295.161 2850 152,908 129,212 330.896
1600 76,944 63,741 295.901 2900 156,009 131,898 331.975
1620 78,123 f4,653 296.6532 2950 159,117 134 583 333.037
1640 79,303 65,668 297.356 3000 162,226 137,283 334.084
1660 80,485 66,592 298.072 3050 165,341 139,982 335.114
1680 81,670 67,702 298.781 3100 168,456 142 681 336.126
1700 B2 856 68,721 299 482 3150 171,576 145,385 337.124
1720 84,043 /9,742 300.177 3200 174,695 148 089 338.109
1740 B85, 231 T0,764 300.863 3250 177,822 150,801 339.069
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Ideal-gas properties of nitrogen, M-
T h o -4 T ] o -4
K kkmaol kJfkmol kJkmol-K K kJiwmaol kJfmol kJkmol-K
0 o 0 0 600 17,563 12,574 212.066
220 6,391 4 562 182.639 610 17,864 12,792 212564
230 6,683 4770 183,938 620 18,166 13,011 213.065
240 6,975 44979 185.180 630 18,458 13,230 213.541
250 7,266 5,188 186.370 640 18,772 13,450 214018
260 7,558 5,356 187.514 650 19,075 13,671 214 485
270 7,849 5,604 188.614 660 19,380 13,892 214954
280 2141 5E12 189.673 E70 19,685 14,114 215413
290 2432 6,021 190.695 ] 19,991 14,337 215.866
298 B 669 6,150 191.502 690 20,297 14,560 216314
300 8723 6,229 191.682 700 20,604 14784 216.756
310 9,014 6,437 192.638 710 20,912 15,008 217.192
320 9,306 6,645 193.562 720 21,220 15,234 217624
330 9,597 6,853 194,459 730 21,529 15,460 218.059
340 9,888 7.061 195.328 740 21,839 15,686 218.472
350 10,180 7.270 196.173 750 22,149 15913 218889
360 10,471 TATE 196,995 760 22,460 16,141 219.301
370 10,763 7687 197.794 770 22,772 16,370 219.709
380 11,055 7,885 198.572 780 23,085 16,5599 220.113
390 11,247 8,104 199.331 790 23,398 16,830 220,512
400 11,640 8314 200.071 800 23,714 17,061 220.907
410 11,932 8,523 200.794 B10 24,027 17,292 221,298
420 12,225 8,733 201.495 B20 24,342 17,524 221,684
430 12,518 8,942 202.189 830 24 658 17,757 222,067
440 12,811 9,153 202.863 240 24,974 17,950 222,447
450 13,105 9,363 203.523 B0 25,292 18,224 222822
480 13,399 9,574 204.170 B0 25,610 18,459 223.194
470 13,693 9.78& 204,803 B70 25,928 18,695 223.562
420 13,988 9,997 205.424 B0 26,248 18,931 223927
450 14,285 10,210 206.033 830 26,568 19,168 224 28R
500 14,581 10,422 206.6320 oS00 26,890 19,407 224647
510 14,876 10,635 207.216 910 27,210 19,644 225.002
520 15,172 10,248 207.792 920 27,532 19,883 225,353
530 15,469 11,062 208.358 020 27,854 20,122 225,701
540 15,766 11,277 208.914 940 28,178 20,362 226,047
550 16,064 11,492 209.461 950 28,501 20,603 226,389
560 16,263 11,707 209.995 =] 28,826 20,844 226.728
570 16,662 11,923 210.528 970 29,151 21,086 227.064
520 16,962 12,139 211.045 G980 29,476 21,328 227398
590 17,262 12,356 211.562 930 29,803 21,571 227.728
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|deal-gas properties of nitrogen, N; (Concluded)

T 1] o g0 T 13 o LA

K kIkmol kJkmol kIkmol-K K kol )kl kIkmol-K
1000 20,129 21,815 228.057 1760 56,227 41,594 247.396
1020 20,784 22,304 228.706 1780 56,038 42,139 247.798
1040 31,447 22,795 229,344 1800 57,651 42 685 248.195
1060 32,101 23,288 229.973 1820 58,363 43231 248 589
1080 32,762 23,782 230.591 1840 59,075 43,777 248.979
1100 23,426 24,280 231.199 1850 59,790 44,324 249,365
1120 34,092 24,780 231.799 1880 60,504 44 873 240,748
1140 24,760 25,282 232.391 1900 61,220 45,423 250.128
1160 25,430 25,786 232.973 1920 61,936 45,973 250.502
1180 26,104 26,291 233.549 1940 62,654 45,524 250.874
1200 26,777 26,799 234,115 1960 63,381 47,075 251.242
1220 37,452 27,208 234,673 1980 64,090 47,627 251.607
1240 28,129 27,819 235,223 2000 64,810 48,181 251.959
1260 38,807 28,331 235.766 2050 66,612 49 567 252 858
1280 29,488 28,845 236.302 2100 68,417 50,957 253.726
1200 40,170 29,361 236.831 2150 70,226 52,351 254 578
1320 40,853 29,378 237.353 2200 72,040 53,749 255.412
1240 41,539 20,298 237.857 2250 73,856 55,149 256.227
1360 42,227 20,519 238.376 2300 75,676 56,553 257.027
1280 42,915 31,441 238.878 2350 77,496 57,058 257.810
1400 43,605 21,964 239,375 2400 79,220 59,266 258.580
1420 44,295 22 489 239.865 2450 B1,149 60,779 250,232
1440 44,988 23014 240,350 2500 82,081 62,195 260.072
1460 45,682 23,543 240.827 2550 B4 B14 63,613 260.799
1480 46,377 24,071 241.301 2600 86,650 65,023 261.512
1500 47,073 24,601 241.768 2650 B8 488 65,455 262.213
1520 47,771 35,133 242 278 2700 90,278 67,880 262.902
1540 48,470 35,665 242 685 2750 92,171 69,206 263.577
1560 49,168 26,197 243.137 2800 94,014 70,734 264.241
1580 49,859 26,732 243.585 2850 95,859 72,163 264.895
1600 50,571 27,268 244.028 2900 97,705 73,593 265.538
1620 51,275 27,806 244 454 2950 99,556 75,028 266.170
1640 51,980 38 344 244 896 3000 101,407 76,464 266.793
1660 52,686 28 884 245.324 3050 103,260 77,802 267.404
1680 53,293 29,424 245,747 3100 105,115 79,241 268.007
1700 54,099 29,965 246.166 3150 106,972 BD,782 268.601
1720 54,807 40,507 245,580 3200 108,830 82,224 269.126
1740 55,516 41,049 245,990 3250 110,690 83,668 268.763

Spuwice: Tables A-18 through A-25 are adapted from Kenneth Wark, Thermodyramics, 410 ed_ (New York: McGraw-HIll, 1983), pp. TET-98. Originally
published In JANAF, Thermochemical Tatves, NSRDS-NES-3T, 1971.
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Ideal-zas properties of oxygan, 02
T h o z° T h o 3
K klkmal kJikmiol klkmaol-K K kJkmol kJkmol kJkmal-K
0 0 0 0 600 17,5929 12,940 226.346
220 6,404 4 575 196.171 610 18,250 13,178 226.877
230 6,694 4782 197.461 620 18,572 13,417 227.400
240 6,984 4 989 198.696 630 18,8095 13,657 227.918
250 7,275 5,197 199885 &40 19,219 13,898 228.4729
260 7,566 5,405 201.027 650 19,544 14,140 228.932
270 7,858 5,613 202.128 660 19,870 14 383 229.430
280 8,150 5 B22 203.191 670 20,197 14 626 229.920
290 8,443 6,032 204.218 680 20,524 14 871 230.405
298 8,682 6,203 205.0323 690 20,854 15,116 230.885
300 8,736 6,242 205.213 700 21,184 15,364 231.358
310 9,030 6,453 206.177 710 21,514 15,611 231.827
320 9,325 &, 664 207.112 720 21,845 15,859 232,291
330 9,620 6,877 208.020 730 22,177 16,107 232.748
340 9916 7,090 208.904 740 22510 16,357 233.201
350 10,213 7,303 209.765 750 22,844 16,607 233.649
360 10,511 7,518 210.604 760 23,178 16,859 234.091
370 10,209 7,733 211.4232 770 23512 17,111 234 528
380 11,109 7,949 212.222 780 23,850 17,364 234,960
3590 11,409 B 166 213.002 7580 24 186 17,618 235,387
400 11,711 8 384 213.765 200 24 523 17 872 235.810
410 12,012 8,603 214.510 210 24 861 18,126 236.230
420 12,314 B 822 215.241 220 25,199 18 382 236.644
430 12,618 9,043 215.955 230 25,537 18,637 237.055
440 12,923 9,264 216.656 240 25,877 18,893 237.482
450 13,228 9,487 217.342 250 26,218 19,150 237.864
460 13,525 9,710 218.016 260 26,559 19,408 238.264
470 13,842 9,935 218.676 &70 26,8099 19,666 238.660
480 14,151 10,160 219.326 280 27,242 19,925 239.051
450 14 460 10,386 219.963 290 27,584 20,185 239.4329
500 14,770 10,614 220.589 900 27,928 20,445 239,823
510 15,082 10,842 221.206 910 28272 20,708 240,203
520 15,395 11,071 221.812 920 28616 20,967 240.580
530 15,708 11,301 222.409 930 28,960 21,228 240.953
540 16,022 11,533 222.997 940 29,306 21,491 241.323
550 16,338 11,765 223.576 950 29,652 21,754 241.689
560 16,654 11,998 224.146 960 29,999 22,017 242.052
570 16,971 12,232 224.708 970 30,345 22,280 242.411
580 17,290 12 457 225.262 G980 30,692 22,544 242 768
590 17,609 12,703 225808 990 31,041 22,809 242.120
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|deal-gas properties of oxygen, O, (Concluded)

T h o z" T ] I z"

K klkmol klkmol klfkmol-K K kJ/kmcl kd/kmc klfkmol-K
1000 31,389 23,075 243.471 1760 58,880 44 247 263.861
1020 32,088 23,607 244 164 1780 59,624 44 825 264 283
1040 32,789 24,142 244 844 1800 60,271 45,405 264.701
1060 33,490 24 677 245,513 1820 61,118 45,986 265.113
1080 34,194 25214 246,171 1840 61,866 45,568 265.521
1100 34 899 25,753 245,818 1860 62,616 47,151 265.925
1120 35,606 25,294 247.454 1880 63,365 47,734 266.326
1140 35,314 26,836 243.081 1900 64,116 48,319 266.722
1160 37,023 27,379 243.698 1920 64,858 48,904 267.115
1180 37,734 27,923 249,307 1940 65,620 49,490 267.505
1200 38,447 28,459 249,906 1960 66,374 50,078 257.891
1220 39,162 29,018 250.497 1980 67,127 50,665 268.275
1240 39,877 29,568 251.079 2000 67,881 51,253 268.655
1260 40,594 20,118 251.653 2050 69,772 52,727 260.588
1280 41,312 30,670 252.219 2100 71,668 54,208 270.504
1300 42,033 31,224 252.776 2150 73,573 55,697 271.399
1320 42,753 31,778 253.325 2200 75,484 57,192 272278
1340 43,475 32,334 253.868 2250 77,297 58,690 273.136
1360 44198 32,891 254,404 2300 79,316 60,193 273.891
1380 44 923 33,449 254,932 2350 81,243 61,704 274809
1400 45,648 34,008 255.454 2400 83,174 63,219 275.625
1420 45,374 34 BET 255.968 2450 85,112 64,742 276.424
1440 47,102 35,129 256.475 2500 87,057 656,271 277.207
1460 47,831 35,692 256.978 2550 89,004 67 802 277.979
1480 438,561 35,256 257.474 2600 90,956 69,339 278.738
1500 49,292 35,821 257.965 2650 92,916 70,883 279485
1520 50,024 37,387 258.450 2700 94 BR1 72,433 280.219
1540 50,756 37,952 258.928 2750 96,852 73,987 280.942
1560 51,490 38,520 259.402 2800 98,826 75,546 281.554
1580 52,224 39,088 259.870 2850 100,808 77,112 282357
1600 52,961 39,658 260.333 2900 102,793 78,682 283.048
1620 53,696 40,227 260.791 2950 104,785 80,258 283728
1EA0 54,434 40,799 261.242 32000 106,780 81,837 284390
1660 55,172 41,370 261.690 3050 108,778 83,419 285.060
1680 55,912 41,5944 262.132 3100 110,784 85,009 285.713
1700 56,652 42517 262.571 3150 112,795 85,601 286.355
1720 57,304 43,093 263.005 3200 114,809 28,203 286.920
1740 58,136 43,669 263.435 3250 116,827 89,804 287.614
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Enthalpy of formation, Gibbs function of formation, and absolute entropy at

25°C, 1 atm
m; & 57

Substance Formula kl/kmol kJ/kmol klkmol-K
Carbon Cis) 0 0 5.74
Hydrogen H.igl 0 0 13068
Nitrogen Nz{g) 0 0 191.61
Oxygen 0.2 0 0 205.04
Carbon monoxide COig —110,530 —-137,150 197.65
Carbon dioxida COLig) —393,520 -394 360 213.80
Water vapor H.0{g) —241,820 —228,590 188.83
Water H_0{£) —285 830 -237,180 69.92
Hydrogen peroxide Hz0(g) —136,210 —105,600 232 63
Ammaonia NH (g —45,190 -16,690 192.33
Methane CH,lg) —74,850 —50,790 186.16
Acetylene C.H.(g +226,730 +209,170 200.85
Ethylene C.H, (g +52,280 +68,120 219.83
Ethana CzHelg) —84 680 —32 890 229.49
Propylens CoH. (g +20,410 +62 720 26694
Propane CaHglg —103,850 —-23,490 269.91
n-Butane CqH, (8 —126,150 —15,710 310.12
n-Octane CgH (8 —208,450 +16,520 466.73
n-Octane CgH (£} —249 950 +6,610 360.79
n-Dodecane C,zHalE} —291,010 +50,150 622 83
Benzane CeHelgh +82,930 +129660  269.20
Methyl alcohol CH;OHig) —200,670 —162,000 239.70
Methyl alcohol CH,OH(E) —238,660 —166,360 126.80
Ethyl alcohol C:HOH{g} —235,3210 —168,570 28259
Ethyl alcohol C.H.OH(E) —277,690 —174 890 160.70
Oxygen Digh +249. 190 +231,770 161.06
Hydrogen Hig +218,000 +203,290 114.72
Nitrogen Nig) +472,650 +455 510 15330
Hydroxyl OHig) +39,480 +34 280 183.70

Sopuce: From JANAF, TMermochemica’ Tabies (Midland, M1- Dow Chamlcal Co., 197 1) Sedecied
Walnes of Chemycal Tremodany'c Fropemies, NBS Technical Mote 270-3, 1966; and AR

Researchl Froject 44 (Garnegle Press, 1953).
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Properties of some common fuels and hydrocarbons
Higher Lower

Molar Enthalpy of Specific heating heating

mass, Density, ! vaporization,®  heal,! ¢,  value® valug,?
Fuel (phase) Formula kpfkmaol kgl kg kJkg-K Kkg kMg
Carbon (s) Cc 12011 2 0.708 32,800 32,800
Hydragan (g) H; 2.016 — — 14.4 141,800 120,000
Carbon monoxide (g)  CO 28.013 — — 1.05 10,100 10,100
Methane (g) CH, 16.043 509 2.20 55,530 50,050
Methanol (£) CH,O 32.042 0.790 1168 2.53 22,660 19,920
Acetylene (g) CaH, 26.038 — — 1.69 49,970 48,780
Ethane (g C:Hg 30,070 172 1.75 51,900 47,520
Ethanal (£) CoHO 46.069 0.790 919 2.44 29,670 26,810
Propane (£) CaHg 44,097 0.500 335 2.77 50,330 46,340
Butane (£) CyHyp 58.123 0.579 362 242 49,150 45,370
1-Pentene (£) CoHypy 70.134 0.641 363 2.20 47,760 44,630
Isopentane (£) CgHyz 72.150 0.626 — 2.32 48,570 44,910
Benzene (£) CgHg 78114 0.877 433 1.72 41,800 40,100
Hexene (£) CeHy 84.161 0.673 392 1.84 47,500 44,400
Hexane (£} CgHy4 86.177 0.660 366 2.27 48,310 44,740
Toluene (£) CyHg 92141 0.867 412 1.71 42,400 40,500
Heptane (£) CHyg 100.204 0.684 365 2.24 48,100 44,600
Octane (£) CgHyg 114.231 0.703 363 2.23 47,890 44,430
Decane (£) CyogHzz 142 285 0.730 361 221 47,640 44,240
Gasoline (£) CHy sn 100-110 0.72-0.78 350 24 47,300 44,000
Light diesel (£) CoH, 85 170 0.78-0.84 270 2.2 46,100 43,200
Heavy diesel (£) C,H; 75 200 0.82-0.88 230 1.9 45,500 42,800
MNatural gas (g) CiHaaMp 10 18 — — 2 50,000 45,000
1At 1 atm and 20°C.
ZAt 25°C for liquid fueks, and 1 atm and normal boiling temperature for gaseous fuels,
2t 25°C, Multiply by molar mass to obtain heating valees in kl%kmal,
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