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SANAYi SEKTORUNDE ENERJI YONETIMINE BAGLI GAZ
MOTORU TAHRIKLI KOJENERASYON SANTRALININ
TERMOEKONOMIK ANALiZi

Thermoeconomic Analysis of Gas Engine Drive Cogeneration Power Plant Through Energy Management in Industry
Sector
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OZET

Kaynak kullanimi, enerji yonetimi slreclerinde degerlendirmeye alinan en dnemli konulardan birisidir.
Sanayi isletmelerde kaynak seg¢iminin dogru yapilmasi, enerji verimliliginin artirlmasina blyuk katki
saglamaktadir. Ulkemizde dogalgaz kullaniminin yayginlasmasi ile birlikte, sanayi kuruluslarinda
elektrik ve 1s1 enerijisi Uretimine olanak saglayan gug¢ teknolojilerinin kullanimina ilgi artmistir. Enerji
uretim maliyetleri her gecen gun artis gdstermektedir. Bu baglamda dogalgaz kaynakli enerji
uretiminin ekonomikliginin detayl bir bicimde hesaplanmasi gerekmektedir. isletmelerin enerji ydnetimi
baglaminda eylem planlarini gelistirmeleri gerekmektedir. Eylem planlari olusturulurken performans
analizleri yapilmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu g¢alismada, incelen sanayi kurulusu binyesinde
yer alan gaz motoru tahrikli kojenerasyon sisteminin termo-ekonomik analizi yapilmigtir. Yapilan
analizler sonucunda sistemin toplam enerji verimi %63 olarak belirlenmistir. Bu calismada,
kojenerasyon sisteminin performansinin talep ydnetimi perspektifinde dusiuk oldudu tespitine
variimistir. Bu calismada ayrica enerji ydonetimi baglaminda gelistirilen eylem plani ve buna bagl
uygulama sonuglari sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Endustriyel Prosesler, Kojenerasyon, Enerji Ydnetimi, Verimlilik, Termo-
Ekonomik Analiz.

ABSTRACT

Resource utilization for the industrial sector is one of the most important topics examined in the
context of energy management. In this respect, the right source selection in enterprises is defined as
one of the basic parameters in increasing energy efficiency. With the widespread use of natural gas,
the use of power technologies, which enable both electricity and heat energy production in industrial
establishments, has come to the forefront. Nowadays, when energy production costs further
increasing, there is a need to investigate the economics of natural gas energy production. It is
important that enterprise develop performance plans by developing performance plans in the context
of energy management. In this study, the thermo-economic analysis of the gas-engine driven
cogeneration system installed in the sample industrial enterprise was conducted. Total energy
efficiency of the system was determined as 63%.In the context of demand management, the
performance of the cogeneration system was found to be low. The action plan developed in the
context of energy management for the enterprise and related application results are discussed. At the
end of the study, an action plan based on the energy management process of the enterprise is
presented.

Key Words: Industrial Processes, Cogeneration, Energy Management, Productivity, Thermo-
economic Analysis.
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1. GiRiS

Sanayide eneriji kullanimi ¢ok yonla ele alinan bir siregtir. Fosil kaynakli eneriji Gretimin neden oldugu
sera gazi emisyonlari, kiiresel iklim degisikligine neden olmaktadir. iklim degisikligine yénelik politika
ve programlar gelistirilirken oncelikli calisma alanlarindan birisi de enerji verimliliginin artiriimasi
strecleridir. Enerji verimliligi calismalari, son yillarda énemini artiran alanlardan birisi haline gelmistir
[1,2]. Sanayi sektoriinde tuketilen enerji tim diinya 6lgeginde toplam ener;ji tiketiminin %40’na karsilik
gelmektedir. Sanayide tiketilen enerjinin %83'U fosil kaynaklardan karsilanmaktadir. Fosil yakit
kullaniminin gevreye vermis oldugu zarar oldukg¢a yiksek seviyededir. Bunun yaninda duisik
verimlilige sahip enerji donidsim uygulamalarinin kullanimi, kuresel iklim degisikligi tehdidini
artirmasina katki saglamaktadir. Sanayi kuruluslarinin kaynak verimliliginin artirnlmasi Gzerine
calismalar yaptigi gérilmektedir.

Ancak ozellikle talep yonetimi ve enerji kullanim aligkanliklarinin sirddrtlebilir enerji  yonetimi
baglaminda sekillendiriimesi 6nemli bir problemdir. Sanayide enerji talebi, ¢odunlukla sebeke alt
yapilarina bagh olarak dalgalanmalara maruz kalmaktadir. Ozellikle ¢oklu enerji taleplerinde
isletmeler, elektrigi sebeke hatlari Gzerinden alirken, 1si ihtiyaglarini da konvansiyonel ydntemlerle
karsilamaktadir. Tum bu ihtiyaclarin sdrdurllebilir etkisi verimsiz teknolojilerle yiksek maliyetlere
ulagmaktadir. Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Guvenligi Belgesinde yer aldidi bigimiyle, 2023 yilina
kadar enerji yogunlugunda %20 azalma (2008 yili temelinde) ve elektrik Uretiminde dogal gazin
roliiniin % 30 seviyesine ¢ekilmesi (% 14,7 azaltarak) bulunmaktadir[3].

Mevcut enerji teknolojileri ve Uretim yontemleri ve arz siregleri goéz 6niine alindiginda, bu hedeflerin
dogrudan saglanmasi oldukga gugtur. Belirtilen hedeflere ulasilabilmesi igin isletmeler icin ener;ji talep
yonetiminde eneriji verimliligini temel alan yaklagimlarin uygulanmasi gerekmektedir.

TEIAS verilerine gore Tlrkiye'de elektrik iletim hatlarindaki kayiplar yaklagik %3, dagitim hatlarindaki
kayiplar ise yaklagik % 9 civarindadir. Konvensiyonel elektrik Uretim sistemlerinde ortalama verim
%35'ler civarinda iken, toplam enerjinin yaklagik % 65'i kayip olarak atiimaktadir. Ozellikle sanayi
kaynakh Uretim alanlari ve yerlesim yerleri igin elektrik iletim ve dagitim kayiplarinin énlenmesi
dogrudan veya dolayll talep ydnetimine bagdli kojenerasyon veya tri-jenerasyon sistemleri ile
saglanabilir [4]. Kojenerasyon sistemleri, kisaca 6ncelidi elektrik enerjisine dayali olarak 1sitma veya
sogutma enerji ihtiyaclarini da ayni cihazla tek seferde Uretilmesine olanak saglayan teknolojilerdir.
Elektrik Uretiminin yaninda, kisin i1sitma ve sicak su saglayan bu sistemler ayni zamanda ilave bir
cihazla yazin sogutma saglayarak kolayca trijenerasyona doénusebilmektedir.

Kojenerasyon sistemleri literatiirde pek gok yénle incelenmistir. Ornegin imal ve di§. Kojenerasyon ve
trijenerasyon sistemlerinin bir hastane uygulamasini ele almiglar ve bu sistemin ekonomik
degerlendirmesini yapmiglar. Calismalarinda geri 6deme sureleri; kojenerasyon sistemi i¢in 3,9 yil,
trijenerasyon sistemi igin 4,15 olarak tanimlanmistir [5]. Sivriodlu ve dig. ¢alismalarinda bir aligveris
merkezi i¢in koojenerasyon sisteminin eknomik kabul edilebilirligini incelemigler. Yapilan analizlerde
elektrik fiyatlariyla émur sireglerin dogrudan etkilendigini bulmuslar [6]. Pirmohamadi ve di§g. geri
basin¢li buhar tirbinleri ve bunlara iligkin ¢oklu dizenlemeleri tanimladiktan sonra, ekserji bakis
acisiyla en uygun Is1 ve enerji kojenerasyon sistemleri-ekipleri tasarimi belirlediler[7]. Caglayan ve
Caligskan bir seramik fabrikasinda gaz turbinli kojenerasyon modelini inceleyerek enerji, ekserji ve
surdurdlebilirlik analizi yapiimistir. Calismalarinda ekserji verimi 10 °C i¢in %89,46 olarak
bulunmusken, 30 °C icin bu deger %29,98 olarak belirlemigler [8]. Tim bu ve benzeri ¢galismalar, bu
tur sistem tercihlerinde termoekonomik analizlerin dGnemini gostermektedir.

Bu cgalismada; Turkiye igin 6rnek isletme tlketimine bagh aktif olarak kullanilan kojenerasyon
uygulamasinin etkileri incelenmis ve termoekonomik performansi incelenmistir. isletmede enerji
ybnetiminin enerji kullanim davraniglarina bagh gelistiriimis eylem plani ve buna bagl uygulama
sonuglari irdelenmistir. Ozellikle isletmenin talep ydnetimine gére kojenerasyon isletme performansi
degerlendirilerek, isletmenin eylem plani gelistirilmistir.
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2. ENERJi TALEP YONETIMI

Sanayilesmenin toplumsal refah seviyesinin hizla artmasiyla birlikte mevcut sistemlerin stirekli ve
kaliteli enerji istegi, basta elektrik ve 1s1 enerji talebini de arttirmaktadir. Bu talep mevcut sebeke
kayiplarinin %65’lere ulagtigi sistemler i¢in kayiplar yaninda fosil yakit tiketimini de arttirmaktadir. Bu
nedenle surdurulebilir kalkinmada temiz enerji Uretim prosesleri ve birlesik gl teknolojileri her
platformda desteklenmeye baslamistir.

Birlesik gli¢ sistemleri, kojenerasyon olarak da tanimlanan bu sistemler 2000’li yillardan bu yana,
sanayi basta olmak Uzere pek ¢ok alanda yayginlagsmaya baslayan enerji Uretim teknolojileridir. Bir
¢cok sektorde elektrik enerji ihtiyaci genel sistem (zerinden saglanirken, isitma enerjisi bir kazan
sistemi veya benzer yapilarla saglanmaktadir. Ozellikle yiiksek kapasiteli yapilarda bu ihtiyaglar
karsilanirken sistemlerde kayip potansiyeli her iki yapi igin oldukga ylUksektir. Sekil 1’de geleneksel
uygulamalar ve kojenerasyon uygulamalarinin kaynak enerji kullanim degerleri gorilmektedir

40
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—
Sekil.1 Geleneksel ve kojenerasyon sistem karsilastirmasi [9]

Enerji verimliligi ve enerji tasarrufu konulari, artan gevre bilinci ve Kyoto protokolt gibi uluslararasi
yukumlulukler ile birlikte basta fosil yakit tiketiminin azaltiimasini temel alan yiksek verimli eneriji
Uretim tesislerini 6ne ¢ikartmistir. Bu kapsamda 2004 yilinda Avrupa Birligi Kojenerasyon ydnergesini
yayinlayarak, kojenerasyon ve trijenerasyon uygulamalari gibi ylksek verimli enerji Gretim tesislerini
tesvik etmistir. Ayrica kojenerasyon uygulamalari i¢in yiksek verimli mikrokojenerasyona iligkin bir
tesvik sistemi de gelistirilmistir. Ornegin Almanya da mikrokojenerasyon uygulamalarinda vergi indirimi
ile birlikte, sebekeye aktarilan fazla elektrik icin de tesvik fiyat uygulanmaktadir. Kojenerasyon
uygulamalarinin bina ve butlnlesik yapi uygulamalarinda kullanimi artarken, son yillarda sanayi
tercihleri azalmigtir. Ancak Ozellikle g¢ok amagh birden fazla enerji kaynak ihtiyaglarinin
kargilanmasinda kullaniimaktadir. Ornegin Aimanya tesvik ettigi bu sistemlerde 2020 yilina kadar
toplam Uretim icindeki payini %25'lere ¢ikartiimasini hedeflemistir [10]. Sekil 2’de mikro-kojenerasyon
sistem performanslari gérilmektedir.
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Sekil 2 Sanayi uygulamalarinda mikro-kojenrasyon sistem performanslari [5]

Gug¢ santralleri olarak tanimlan bu yapilar, pek ¢ok sistem ile birlikte verimli enerji teknolojileri igin
gelistirilmis sistemlerdir. GUnumulzde Kojenerasyon gug¢ santralleri, kuguk olcekli uygulamalar ve
mikro-kojen uygulamalari olmak lizere (¢ bélimde incelenebilir. Ozellikle 50 kW gii¢ ihtiyacinin altinda
enerji ihtiyaci olan yapilar igin mikro-kojenerasyon sistemleri gelistiriimistir. Kicik ve mikro
kojenerasyon kombine Isi ve gu¢ Uretimi yapan sistemler, yiksek verimle kiguk alanlarin enerji
gereksinimlerini kargilayan cihazlardir. Bu sistemlerde kullanilan motorlar; gaz turbini, gaz motoru ve
dizel motoru olmak tizere 3'e ayrilabilir. Ozellikle biyiik kapasiteler igin kullanilan gaz tiirbini havayi
sikistirip, gaz veya sivi yakiti yakarak yanmis gazlari 6nce tlrbine gondererek elektrik uretilir.
Tarbininden ¢ikan ylksek sicaklikll egzoz gazlari daha sonra atik 1s1 kazanina goénderilir ve burada
yuksek verimde isI enerjisi Uretilir. Gaz tirbinlerinin tercihi genellikle 1 MW ve Ustl uygulamalarda
gecerlidir ve bu turbinlerde 1s1 kapasitesi turbin ¢ikis glicinin yaklagik 2,5 — 3 katidir [9].

Dogal | Gaz

Elekink
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Sekil 3. Koojenerasyon tesisinin (Gaz tirbinli) akis semasi [9]

GinUmizde sanayinin isi ihtiyacini karsilamada kazan teknolojilerinin ¢ok kullanildigi gériilmektedir.
Bu kazan teknolojileri, ortalama %75-90 verimde calgirlar. Ancak koojenerasyon sistemlerinde
Oncelikle atik 1sinin %80-90 1s1 enerjisine dondstirilerek, sistemin istedigi 1s1 ihtiyacini
karsilamaktadir. Ancak bu oran %80Q’leri bulurken, % 15’i elekirik enerjisine donusturdlir ve
aydinlatma elektrikli cihazlarin kullanimi gibi ihtiyaclari karsilanir. Kalan % 5’lik kisim da baca gaziyla
atik i1siya dénusur. Bu durumda % 95 e varan bir verimlilik saglanmaktadir. Bu teknolojinin sanayide
bir enerji kaynagi olarak sekillendiriimesi enerji yonetimi olarak énemli kazanimlar sadlayacaktir.
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3. TERMOEKONOMIK ANALiz

Bir termodinamik 1s1 makinesinin genel enerji verimliligi asagidaki bicimiyle ifade edilebilir;

Wne
n =2 (1)

Q giren

Esitlik 1'de yer alan n thermal verimi, W, sistemden elde edile net elektrik tiketimini, Qgiren

sistemde dolasan akiskana aktarilan yakit enerjisini ifade etmektedir. Kojenerasyon sistemleri, faydali
is olarak tanimlanan elektrik enerjisi disinda, egzoz, ceket suyu ve intercooler Unitesi gibi farkli 1si
gegcisleri olmaktadir. Bu baglamda sistemin toplam enerjisi asagidaki bicimde ifade edilebilir;

Qgiren = Whet + Qkaylp

(2)

Formiilde yer alan Qkaylp , sistemlerinde yer alan kayiplari ifade etmektedir. Sisteme verilen enerji
dogrudan yakit miktarina baghdir. Bu durumda sisteme verilen enerji asagidaki bigcimde ifade edilebilir;

Qgiren = myaktt- Hu ©)

Formulde yer alan my,, sisteme saglanan yakit miktarini, H, yakitin alt isil degerini ifade etmektedir.
Bir sistemde toplam enerji yUkd igin ihtiyag duyulan yakit miktar (My) asagidaki bigimiyle
hesaplanabilir;

Qyu

M, =—>"—
Hu “Teihaz

y 4)
Formulde yer alan 7, . cihazin 1sil verimini ifade etmektedir [11]. Enerji maliyet etkisi her yakit igin

tanimlanig bir ekonomik degerdir. Bir isil sistemde elde edilen enerjinin maliyeti, dederi ¢cogunlukla
kaynak maliyetiyle tanimlanmaktadir.

Cgiren = myaktt ' Cbirim maliyet (5)

Bu calismada birim maliyetler dogrudan isletmenin satin alma maliyetleri Gzerinden yapilmistir.

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu calisma gida uretimi yapan bir igletmenin 3 MW kapasiteli kojenerasyon sisteminin performans
analizleri gerceklestirilmistir. Bilindigi Uzere kojenerasyon sistemlerinde hem elektrik hem de isi
talebini karsilanmaktadir. Bu kapsamda isletmenin elektrik sistemi aylik yik dagihimlari ile 1s1 enerjisi
kullanim aligkanliklari incelenmistir. isletmede uriin lretimi ve enerji taleplerindeki degisim Sekil 4'de
verilmigtir.
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Sekil 4. Uriin Uretim ve enerji talep dagihimlarinin aylik degisimi

isletmenin yillik toplam enerji talebi 40304 MW olarak dlcilmiistiir. Yillik toplam triin Gretimi 36000 ton
maya ve benzeri Uriin Uretimi olarak belirlenmistir. Bu kapsamda kg maya Uretimi basina 1,135 kWh
enerji tuketilmektedir. Enerji talebi dort ana bashk altinda incelenmistir. Bunlar sirasiyla; elektrik, isi,
sicak su ve Iliksu olarak tanimlanmig ve dagilimlari Sekil 5'de sunulmustur.

Sicak su Ilik su
6,56% 0,07%

Elektrik
45,92%

Is1
47,46%

Sekil 5. Eneriji talep dagihmi

isletmenin enerji talebinde kullanilan kojenerasyon santrali retim kapasitesi 2x1500 kW olmak Uzere
planlanmistir. Isletmede kullanilan santraller teknik verileri Tablo 1'de verilmistir. Isletmede elektrik, 1si
ve sicak su talep dagilimi Sekil 6’da verilmektedir.

Tablo 1. Kojenerasyon sistem verileri
Birim | Deger Birim | Deger Birim Deger

Cikis glicu KW 1500 Ceket suyu IsI KW 770 C_e_ket suyu § oC 80/93
akisi girig/cikis sicakhgi

Egzoz 9azi | oo | 440 | Intercooler kw | 133 | mtercoolersuyu °C 40/42

sicakligi girig/cikis sicakhgi

Egzoz gazi Yaglama yagi 3

debisi kg/h | 8480 | Egzoz isi akisi kW 802 hacmi dm 267

Yanma

havasi kg/h | 6270 | Yakit tiketimi kw 3610 | Elektrik verimi (%) 42,40

debisi

fr";'nﬁma () | 13 | Ceketsuyudebisi | m¥h | 58 | Isil verim (%) 48,2
Intercooler debisi m*h 37 Toplam verim (%) 90,60
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Sekil 6. Isletmenin iretime bagli enerji talebindeki degisim

isletme aylik ortalamada 3,35 GWh enerji talep ortalamasina sahiptir. Aylik badaki degisim -%1 ile
%10 arah@indadir. isletmede temel enerji talebi i1s1 ve elektrik talebi olarak goriilebilir. Bu kapsamda
isletmede tercih edilen santrallerin enerji Uretim yikleri isletme verilerine gére dagilimi Sekil 7'de
sunulmustur.

Sicak su Ilik su
15,20% 0,15%

Elektrik

Ist 55.93%
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b. Aylara gore uretimler

Sekil 7. isletmenin enerji (iretimi ve dagilimlar
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isletmede toplam enerji ihtiyacinin karsilama oranlari her kaynak ici ayri ayri ele alinmistir. Analiz
sonuglarina goére kojenerasyon sistemi ile toplam elektrik tiketiminin %52,83'U karsilanirken, 1si
ihtiyacin %25,77’si karsilanmaktadir. Sicak su ve Ilik su ihtiyacin tamami kojenerasyon sisteminden
karsilanmistir. Aylara gore elektrik ve 1si1 enerijisi karsilama oranlari Sekil 8'de verilmektedir.
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Sekil 8. Aylik bazda Kojenerasyon sisteminin isi ve elektrik enerjisi karsilama oranlari

Mart ayr ayri degerlendirildiginde diger tim aylar igin I1s1 baglaminda homojen bir karsilama oran
dagilima ulasiimaktadir. Sistemin ortalama performansi %63,82 olarak hesaplanmistir. Tiketim
dagiliminda 1si etkisi %40,74 olarak hesaplanmistr. Sebekeden satin alinan elektrigin toplam elektrik
tiketimi icindeki orani %51,88 olarak hesaplanmistir. Enerji tiketim dagilimlari baglaminda
dogalgazin ve elektrigin talebi karsilama oranlari Sekil 9'da sunulmustur.
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Aylar

Sekil 9. Eneriji Uretiminin ihtiyaca bagh kargilama oranlarinin aylik degisimi

isletmenin enerji maliyetleri degerlendirirken 2017 verileri dikkate alinmigtir. isletmenin tim maliyet
etkileri birlikte degerlendirilmistir. Bu kapsamda isletmede yillik 123450 kWh/yil interkonekte sebekeye
enerji satmistir. Bu miktar toplamda satin alinan elektrigin %1,28 ‘ne takabiil etmektedir. Isletmenin
enerji maliyet performansi 2017 yili icin Sekil 10’da verilmistir.

Termodinamik Sempozyumu



)*/ 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NISAN 2019/iZMIR 670
- 350000 m st maliyeti @ Elektrik maliyeti
E 300000 [~
|
|_ p—
— 250000
ks
‘a_; 200000
<
= 150000
E 100000
|
50000 l l
o s Bl O B BLd B B Bl B Bl B B
1 3 4

N

Aylar
Sekil 10. Aylik kojenerasyon maliyet dagilimlari

Tuketim ortalamasina bagl olarak kojen kullanimi genel maliyetlerde ortalama %34,15’lik bir etki
gOsterse de, mart ayinin etkisi nedeniyle yaniltici olur. Aylik dederlendirmede kargilama orani yonlyle
%93,17’'nin Uzerine ¢cikmamaktadir. Sebeke maliyetleri genel toplamda daha iyi bir etkiye sahiptir.
Nitekim enerji maliyet etkisini degerlendirildiginde genel toplamda klasik yontemle enerji arzi %2,76
daha iyi ¢gikmaktadir. Bu degerlendirmeleri guincel maliyetlerle dederlendirildiginde ise daha etkin bir
sonug gorulmektedir. Buna bagli tiketim dagilimlari Sekil 11'de verilmistir.
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100000 0.2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 11. Glncel maliyetlere gore sistemin maliyet dagilimlari ve karsilama oranlari

Bu degerlendirmede kojenerasyon tercihinin isletme icin %25,64’lUk bir iyilestirme sagladig
belirlenmistir.  Tim dadilimlarda giincel maliyet etkilerinin olumsuzlugu enerji tercihlerinde
kojenerasyon kullanimini 6ne ¢ikartmistir. Kojenerasyon sistemleri sadece isletme tercihleri yoniyle
degil verimlilikleri ile de incelenmelidir.
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Bu calismada kojenerasyon sisteminin termo-ekonomik analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore
termoekonomik parametrelerinin enerji maliyeti ile dogrudan iliskili oldugu gérilmiistir. Isletmede
enerji kullanim davranislarinin degistiriimesine bagh olarak sistem performansinin ylkseltilebilecegi ve
enerji maliyetlerinde azaltma saglayabilece@i belirlendi. Sistemde alinacak onlemler dogrultusunda
%25,64'lik bir iyilestirme potansiyeli oldugu tespit edilmistir. Kojenerasyon sistemde yapilan analizler
sonucunda; elektrik kargilama oraninin arttiriimasi ile isi talebi karsilama oraninin da yukseltilebilecegi
belirlenmistir. Bu yaklasim uygulandidi takdirde isletmenin dogdal gaz tiketiminin azaltiimasi
saglanabilecektir.

isletmenin yapmasi gereken dnlemler agagida tanimlanmaktadir;

e Verimi yukseltmeyi temel alan isletme parametrelerinin optimizasyonunu yapilmalidir.
e Enerji maliyet degisimlerini temel alarak optimum igletme kriterleri tanimlamalidir.

Bu calismadan elde edilen veriler kullanilarak daha sonrasinda enerji ve ekserji analizi yontemiyle
tesisteki kayip potansiyelinin nedenlerini sorgulayacaktir.
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