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Kojenerasyon veya kombine sogutma ve isitma

11 Subat 2004 tarihli Avrupa Parlamentosu ve Konseyi'nin, i¢ enerji piyasasinda
faydali 1s1 talebine dayali kojenerasyonun tesvik edilmesine ve 92/42/EEC
Direktifinin degistirilmesine iliskin 2004/8/EC Direktifine gore, kojenerasyonun
es zamanl termal enerji ve elektrik ve/veya mekanik enerjinin tek bir
surecinde Uretim.

LiteratUrde genellikle asagidaki tanimlar kullanilir:

Kojenerasyon, ayni birincil enerji kaynagindan elektrik (veya mekanik) ve faydali
termal enerjinin birlesik Gretimidir;

Kojenerasyon, tek bir yakit kaynagindan ardisik olarak termal ve elektrik enerjisi
Uretimidir;

Kojenerasyon, yakit enerjisini optimum verimlilikte, maliyet etkin ve cevreye

duyarli bir sekilde kullanarak, ayni anda farkli sekillerde enerjinin yerinde
uretilmesi ve kullanilmasidir.




Kojenerasyon konsepti

* Kojenerasyon tarafindan Uretilen mekanik enerji, yardimci
ekipmani calistirmak icin de kullanilabilir. Termal enerji, 1sitma
veya sogutma icin kullanilabilir. Sogutma, termal olarak
calistinlan sogutma gruplari (genellikle adsorpsiyon veya
absorpsiyonlu sogutma gruplar) ile elde edilebilir.

* Konvansiyonel bir termik santralde, egzoz gazlar ve sogutma
maddesi ile bUuyUk miktarda is1 (%50-70) bosa harcanir. Atik isinin
buyuk bir kismi, elektrik Uretimi ve isi Uretim sureglerinin
birlestirilmesiyle geri kazanilabilir ve kullanilabilir, bu sekilde
toplam verim %8o0-g90'a c¢ikar. Elektrik Uretimi ve 1si Uretimi
sureclerinin bu kombinasyonu, birlesik 1si ve gu¢ (CHP) Uretimi
veya kojenerasyon konseptini temsil eder.
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Elektrik ve 1s1 Uretiminde kojenerasyonun avantajlari

Kojenerasyon sistemlerinin baslica avantajlari sunlardir:

e fosil enerji kaynaklarinin korunmasina yol acan ulusal dizeyde
enerji verimliligini artirmak;

e verel elektrik Uretimine olanak saglamak ve s kayiplarini
azaltmak;

e farkliyakitlarin kullanimina olanak saglamak;

e uzak alanlarda kullanilabilir;

yakit donisUmundn daha yuksek verimliligi nedeniyle cevresel
kiyi azaltmak



Bireysel elektik Uretimi ile 11 v/s kojenerasyonu
arasindaki karsilastirma
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Kojenerasyon sistemlerinin ana dezavantajlar

» yUksek yatinnm ve isletme maliyetlerine sahip;

e Uretilen elektrigin tamamen kullanilmasi durumunda Uretilen
Isinin kullanilmasini gerektirmesi;

e elektrik ve i1s1 arz guvenligini saglamak icin yedekleme sistemine
ihtiya¢c duymakta, yatirrm maliyetini artirmaktadir.




Bir kojenerasyon sisteminin ana bilesenleri
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Elektrik ve 1s1 Gretiminde kojenerasyon teknolojisi(1)

Ana hareket ettirici, bir termik motordur (Rankine, Brayton, Diesel, Otto, Stirling)
veya yakitin kimyasal enerjisini elektrik jeneratorine iletilen mekanik enerjiye
donusturen bir termik motor kombinasyonudur. Yakitin kimyasal enerjisini
dogrudan elektrige ceviren 6zel bir sistem, yakit hicresini ana tasiyici olarak
kullanan sistemdir. Isi geri kazanimi, egzoz gazlarindan veya motor sogutma
maddesinden gelen isiyi Isitma maddesine veya suya (kullanim sicak suyu) aktaran
bir 151 esanjoru veya bir 1s1 esanjori agi olabilir.

The most important indices used to compare different cogeneration systems are
the following:

mechanical efficiency of prime mover (heat engine): 3 ;
By mp-LHV

Tm

whelﬁ!’_ ana hareket ettiricinin mekanik gucudur;
a, yakit yanmasi tarafindan uretilen 1si akisidir;
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m ¢ yakit kitle akig hizi, kg/s or Nm3/s;



LHV, yakitin daha dusik isil degeridir (net kalorifik deger), kJ/kg or kJ/Nms.
elektrik verimliligi :

W,
Nz =— 2
: H
e W is sistem tarafindan Oretilen elektrik gucu (elektrik gucu ¢ikist);
iIsil verim : O
Nk =ﬂ'_
f

............. {? sistem tarafindan iretilen isi akis hizidir.
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Elektrik ve 1s1 Gretiminde kojenerasyon teknolojisi(3)

genel verimlilik veya toplam enerji verimliligi:
AT
Hy

mn

Bu denklem, 1si kalitesi elektrige gore daha dusik oldugu igin
elektrikle 1s1 eklenmesi uygun olmadigi icin tartisma konusudur.
Isinin elektrige donUsUmunun kayiplari nedeniyle 1 kW
termikten 1 kW elektrik elde etmek ¢ok zordur. Genel verimlilik
yerine sistem girdi ve c¢iktisinin enerji kalitesinin bir 0l¢Usu
olarak ekserjiyi kullanan baska bir indeks kullanabiliriz..
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exserji verimi ¥, +Eg
MNax = =
By

.......... EQ' Uretilen 1sinin ekserji akis hizi;;

Ef yakitla iliskili ekserji akis hizidir :

Ep=mp-ep

e; yakitin 6zqul ekserjisidir , kJ/kg or kJ/Nms.



Elektrik ve 1s1 Gretiminde kojenerasyon teknolojisi(s)

gug/isi orani : PJFHZE_E
4

Hﬁ _Ffm
Hg

yakit enerji tasarrufu orani: FES =

where

Hﬁ Isinin bireysel Gretim sisteminde yakit gug girisidir Q )

yada elektrik (F" );

Hf,t:ﬂgm ayni miktarda 1s1 Ureten sistemdeki yakit guci giri§idi|F ) ave
elektrik ( Q ).
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Kojenerasyon sistemleri turleri

Kojenerasyon sistemlerinin boyutu, tek bir binanin ihtiyaclarina hizmet
edebilecek kiucuk “mikro” sistemlerden bir kasabaya hizmet edebilecek
buyuk sistemlere kadar degisebilir.

Kojenerasyon sistemleri, enerji kullanim sirasina ve Ust ¢evrim sistemleri ve
dip cevrim sistemlerine uyarlanan isletim semalarina gore bolunebilir. Bir
tepe cevrimi sisteminde, yakit kullanan bir 1si motoru tarafindan elektrik
veya mekanik gug Uretilir ve 1s1, 1sitma talebini karsilamak icin geri kazanilir.
Bu sistemler yuksek proses sicakligi gerektirmeyen uygulamalarda
kullanilmaktadir. Dip cevrimli sistemlerde, endustriyel prosesin yuksek
sicakliktaki 1s1 talebini karsilamak icin 1si dogrudan yakitin yanmasindan
uretilir. Atik 1s1 geri kazanilir ve elektrik veya mekanik gu¢ Uretmek icin enerji
kaynagi olarak kullanilr.

Diger bir sekilde, kojenerasyon sistemleri, kullanilan ana hareket ettirici
veya termodinamik ¢evrim tipine gore siniflandirilabilir..
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Rankine cevrimli kojenerasyon sistemler;

Bir buhar turbini kojenerasyon sistemi, bir 1s1 kaynagi, bir 1s1 emici ve
bir elektrik jeneratorini calistiran bir buhar tirbini icerir. Sistem,
gelistirilmis Rankine doéngusinde (buharin yeniden isitilmasi ve
besleme suyunun rejeneratif 6n i1sitmasi) ¢alisir. Isi kaynagi bir kazan,
nukleer reaktor veya atik yakma firini olabilir. Kazan, yuUksek
sicaklikta ve yuUksek basin¢ta asirt isitilmis buhar Uretmek icin
herhangi bir yakit turGnU veya vyakit ve guUnes radyasyonu
kombinasyonlarini kullanabilir.

Buhar tirbini kojenerasyon sisteminin gicu o,5 ile 200 MW arasinda
degismektedir. Uretilen buhar, ticari veya endUstriyel sektorde 450°C
ve 100 bar'a kadar ve kamu hizmet sektorinde yaklasik 540°C ve 100
bar'in Uzerinde olabilir..
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Rankine ¢cevrimi [/ buhar turbinleri

En yaygin olarak kullanilan buhar turbini tirleri sunlardir: :
e geribasinch buhar turbinleri;

e yogusmali buhar turbinleri;

e dip ¢evrimli buhar turbini sistemleri;

e Rankine ¢evrim sistemlerini organik sivilarla tabana oturtmak..
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Kojenerasyon sistemleri turleri

Tepesi ¢evrim sistemi Dip ¢evrim sistemi
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Buhar yeniden isitmali Rankine ¢evrimi

Buhar turbini tipleri arasindaki se¢cim, esas
olarak guc ve 1si miktarlarina, 1sinin
kalitesine ve ekonomik faktorlere baglidir.
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1-2 izentropik su kazana
pompalanir;

2-2' suyun izobarik isitiimasi;

2'-2” buharlasma;

2”-3 izobarik buhar asiri 1Isinmasi;
3-4' vyuksek Dbasingh turbinde
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GERIBASINCLI BUHARTURBINLIVE BUHARYENIDEN
ISITMALI KOJENERASYON SISTEMI
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turbini anlamina gelir.
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Gerl

Geri basingli buhar tarbini, proseslerin gerektirdigi 1sinin sicaklik seviyesine
bagh olarak bir basing ve sicaklikta buharin ciktigi veya ¢ikarildigi bir buhar
basin¢li buhar turbinli kojenerasyon sistemi.
Turbinden c¢ikan buhar, 1siy1 sivi hale (yogusma) ulasan teknolojik/endustriyel
surece aktarir. Kondens daha sonra kazana geri dondurulur.



Geri basingl buhar tirbinli ve buhar yeniden isitmall

* insaat basittir;

 dusuk basingli turbin asamalarinin yuksek maliyetinden kacinilir;
» sogutma tesisi olmamasi nedeniyle dusuk sermaye maliyeti;

« Kazanda uretilen i1sinin neredeyse tamami kullanildigindan
yuksek genel verimlilik (sogutucuya aktarilan 1s1 yoktur).

Sistemlerin dezavantajlari, turbinden gecen buhar kutle akis

hizinin termal talebe bagl olmasidir. Bu, turbin tarafindan
uretilen elektrigin termal talep tarafindan kontrol edildigi
anlamina gelir..
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Yogusmali buhar turbini sistemleri

Bu sistemlerde buhar, 1sitma islemine uygun basing
ve sicaklikta bir veya birden fazla ara asamadan
cekilir. Buharin ana kismi turbinden kondenser
basincinda cikar. Daha dusuk bir kondenser basinci
(ortuk sicaklk), daha yuksek bir dongu termal
verimliligi anlamina gelir. Kondenser sicakligi, bir
sogutma maddesinin (su, hava) sicakligi ile sinirhdir.

Yogusmali buhar turbinli kojenerasyon sistemleri,
karsi basincli sistemlere gore daha yuksek sermaye
maliyetine ve daha dusuk toplam verimlilige sahiptir.
Elektrik yuku, turbin icinden buhar akis hizi kontrol
edilerek termal yuke gore bagimsiz olarak
ayarlanabilir..



Yogusmali buhar turbinli kojenerasyon sistemi
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Dip cevrimli buhar turbini sistemleri

Bircok endustriyel termal islemden c¢ikan gazlar
yiksek sicakliga (500-600° C) sahiptir. Gazlarda
bulunan duyulur i1s1, Rankine tabanli bir kojenerasyon
sisteminde buhar uretmek icin geri kazanilabilir. Buhar
turbini, bir yogusmali turbin veya bir geri basing turbini
olabilir.




YOGUSMALI BUHAR TURBINLI DIP CEVRIMLI
KOJENERASYON SISTEMI
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Organik sivilarla dipten Rankine ¢evrim sistemleri

Disuk sicaklik seviyeli i1si kaynaklarinin (80-300° C)
etkin kullanimi icin organik calisma sivisi ile Rankine
cevriminde calisan tesisler gelistirilmistir. Organik
Rankine cevrimi, geleneksel buhar turbin cevrimine
benzer, ancak calisma sivisi olarak, dusuk sicaklikta
mevcut olan Isinin geri kazanilmasi i¢in uygun olan,
yuksek molekuler agirlikh bir madde ve dusuk
kaynama noktasi kullanir.




Bir Organik Rankine Dongusu (ORC) asagidaki
avantajlara sahiptir:

*organik sivilar kullanilarak daha dusuk bir sicakliga sogutulan i1s1 kaynagi,
boylece I1sidan daha fazla elektrik gucu uretilebilir;

 buharlastirma islemi daha dusuk basing¢ ve sicaklikta gerceklesir;

« genlesme islemi buhar bolgesinde sona erer ve bu nedenle bigak
erozyonu riski onlenir;

« organik sivilara sahip tdrbinler, kismi yuUklerde daha yuksek verim
saglayabilir;e sistemler bayudk esneklige, yuksek guvenlige ve dusuk bakim
ihtiyacina sahiptir;

* buharlasma ve yogusma arasindaki daha kucuk sicaklik farki, basing
dususu/oraninin ¢cok daha kuguk oldugu ve bu nedenle basit tek kademeli
turbinlerin kullanilabilecegi anlamina gelir. Turbin maliyeti bu nedenle daha
dusuktdr.
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Isi ilavesinde su ve organik bir sivinin sicaklik profili
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Organik Rankine Dongusu (ORC) maddeleri

ORC'de kullanilabilecek maddeler sunlardir: hidrokarbonlar (HC);
hidroflorokarbonlar (HFC);  hidrokloroflorokarbonlar (HCFC);
kloroflorokarbonlar (CFC); perflorokarbonlar (PFC); siloksanlar;
alkoller; aldenitler; eterler; hidrofloroeterler (HFE); aminler; sivi
karisimlari (azeotropik ve azeotropik olmayan).

Is1 kaynagindan geri dontsumsuz i1s1 transferi ve batma yoluyla 1si
kayiplari, bir termodinamik donusim dongusunun genel verimliligini
etkiler. Bu kayiplar esas olarak calisma sivisinin, 1s1 kaynaginin ve
lavabonun eslesen 1s1 kapasitesine baglidir. Calisma akiskani ve
kaynak 1s1 kapasitelerinin uyumunu saglamak icin, izotermal
olmayan 1si1 katkili cok bilesenli, azeotropik olmayan calisma
akiskanlari kullaniimaktadir.
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Bir Organik Rankine Dongusu (ORC) tesisi enerji Uretimi
sunlara baglidir:

* Iyl termodinamik ozellikler;

« yuksek termodinamik performans (yuksek enerji/egzersiz
verimliligi);

* tesis isletimi sirasinda lyi termal ve kimyasal kararlilik;s dusuk
cevresel etki (ozon tabakasini inceltme potansiyeli, kuresel
Isinma potansiyeli, atmosferik yasam suresi);

iyl guvenlik ozellikleri (toksik olmayan, asindirici olmayan;
dusuk alev alma ve kendiliginden tutusma ozellikleri).

* 1yl 1s1 transfer ozellikleri (dusuk viskozite, yuksek termal
lletkenlik);» dusuk maliyet ve iyi bulunabilirlik.

Organik Rankine cevrimli kojenerasyon sistemlerinin urettigi elektrik gucu 2 kW ile 2,5
MW araligindadir. Elektrik verimliligi yaklasik %10-30'dur.
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Isi ilavesinde ¢ok bilesenli, azeotropik olmayan bir
calisma sivisinin sicaklik profili

Working fluid

T

Heat .-~
sourge-

Working fluid




Gaz turbini kojenerasyon sistemleri (1)(1)

Gaz turbini, basit bir Brayton (tersinmezlikler goz ardi
edildiginde Joule cevrimi olarak adlandirilir) termodinamik
cevrimde veya birlesik Brayton-Rankine cevriminde
calisabilirGaz turbini sistemleri, baslangi¢cta endustriyel ve
yardimci uygulamalar icin ve ugak motorlari olarak gelistirilmistir.
Daha sonra, sabit uygulamalar icin modifiye edilmis aeroderivatif
turbinler olarak adlandirniimistir. Gaz turbini kojenerasyon
sistemlerinin baslica avantajlari sunlardir: dusuk sermaye
maliyeti; dusuk maliyetli bakim; dusuk kurulum maliyeti; hizli
baslangiclar; degisen yuke hizli tepki; yakit degistirme
yetenekleri, daha buyuk tesislerin yuksek verimliligi; geri
kazanilabilen yliksek sicaklik seviyesi (450-600° C); iyi cevresel
performans. Ana dezavantaj, dusuk isidan guce donusum
verimliligidir. Elektrik gucu cikisi birka¢ kilovattan (mikro turbin
sisteglnleri) 250 MW'a kadar degismektedir.



Gaz turbini kojenerasyon sistemleri(2)

Cogu gaz turbini kojenerasyon sistemi, acik Brayton ¢gevriminde
calisir. Atmosferik hava kompresorde 30:1'e kadar bir basing
oraninda sikistirilir ve daha sonra yakit yanmasinin gerceklestigi
yanma odasina verilir. Uretilen baca gazi yanma odasindan
yuksek  sicakllk ve basingta ve  yuksek  oksijen
konsantrasyonuyla (%15-16) cikar.




Acik cevrim gaz turbinli kojenerasyon sistemi
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Acik cevrim gaz turbinli kojenerasyon sistemi

Turbin girisinde baca gazi sicakligl ne kadar yuksekse, cevrim
verimi de o kadar yuksek olur. Turbin galisabilecegi ust sicaklik
limiti, turbin malzemelerinin direnci ve kanatlarin sogutma
verimliligi ile Dbelirlenir. Mevcut yuksek c¢evrim sicakligi
1400° C'dir. TUrbinden atilan gazlarin isi icerigi, 1sI geri kazanim
kazani icinde bir brildr kullanilarak artirilabilir. ilave yakit
yanmasi icin gerekli hava, kazandan gecen egzoz gazlarindan
alinirGaz turbini kojenerasyon sistemleri cesitli yakitlari
kullanabilir: dogal gaz, gaz yagi, Dizel yag, biyogaz, cop gazi ve
sentez gazi. Sistemlerin yasam dongusu yakit kalitesine baglidir
ve 15 ile 20 yil arasinda degismektedir.
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Kapali cevrim gaz turbinli kojenerasyon sistemi
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Gaz turbini sistemlerinin elektrik verimliligi

Kapall Brayton ¢evriminde ¢aligsan gaz turbini kojenerasyon
sistemlerinin sayisi azalir. Kaynak isi (nukleer enerji, gines enerjisi, kati
atik yakicidan gelen 1s1) kapali bir devrede dolasan calisma sivisini
(helyum, hava) isitmak igin kullanilir. Turbinde genlesmeden sonra
calisma sivisinda bulunan isi, bir proses sivisina salinir.Gaz turbini
sistemlerinin elektrik verimi, kuguk ve orta olcekli sistemler icin % (25-35)
araliginda, daha buyuk sistemler igin ise % (40-42) araligindadir. Bu
dusuk elektrik verimliligi, turbin tarafindan uretilen gucun yaklagik %50'si
olan hava kompresorunun gug tuketiminden kaynaklanmaktadir. Hava
kompresorunun gug tuketimini azaltmak icin asagidaki teknikler kullantlir:
kompresor giris havasinin on sogutmasi; yanma odasi girisinden once
sikistirma ve rejeneratif hava on i1sitmasinin ara agsamasinda havanin
sogutulmasi.Gaz turbini kojenerasyon sistemlerinin genel verimliligi
yaklasik (60-80) %'dir ve guc/isi orani 0,5-0,8 araligindadir.
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Pistonlu motor kojenerasyon sistemler;

Kurumsal, ticari ve konut sektorlerindeki kojenerasyon
uygulamalari icin pistonlu motor tabanli kojenerasyon sistemleri
tercih edilmektedir.

Motorlar bir elektrik jeneratorunu calistirir ve qiris yakit
enerjisinin %60-70'ini temsil eden egzoz gazlari ve sogutma
sistemlerinde bulunan isi, sicak su veya buhar uretmek icin geri
kazanilir.

Atik 1sinin gogu egzoz gazlarinda ve ceket sogutma sivisinda
bulunurken, yaglama yagi sogutucusundan ve turbosarjin ara
sogutucusundan daha kuguk miktarlar geri kazanilabilir.

Egzoz gazlar ayrica kurutma veya diger dogrudan isil islemler
icin de kullanilabilir.
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Pistonlu motor kojenerasyon sistemlerinin baslica
avantajlari

« dusuk sermaye maliyeti;

* hizli baslangiclar;

* Iyi calisma guvenilirligi;

* kismi yuk calismasinda yuksek verimlilik.Baslica
dezavantajlari sunlardir:

* yuksek titresimler ve yuksek akustik gurultu;

* yuksek bakim maliyetleri;

* yuksek kirletici emisyonlari (0zellikle NOx);

e atik 1s1, IsIinin tam olarak kullaniimasini zorlastiran farkli
sicaklik seviyelerinde mevcuttur..
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Otto cevrimi ve Dizel cevrimi

Pistonlu motor kojenerasyon sistemleri, Otto cevrimi ve
Dizel ¢cevrimindeki motor ¢evrimine gore siniflandirilabilir.
Dizel motorlar yuksek hizli, orta hizli ve dusuk hizli motorlar
olarak siniflandirilir.Otto motorlari benzinin yaninda propan,
biyogaz ve ¢op gazi gibi gaz halindeki bircok yakiti
kullanabilir. Gaz yakit kullandiklarinda "gaz motorlari" olarak
adlandirilirlar. Dizel motorlar Dizel yag, benzin, biyo-yaglar,
dogal gaz, biyogaz, ¢cop gazi, sentez gazi, alkoller ve artik
akaryakit Uzerinde calisabilir.
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Motorun boyutuna goére siniflandirma

-Motorun boyutuna gore baska bir siniflandirma su sekilde
yapilabilir:

-gaz motorlu (15-1000kW) veya Dizel motorlu (75-1000kW)
Kucuk uniteler,;

-gaz motorlu veya Dizel motorlu orta gug sistemleri (1-
6MW);Dizel motorlu yuksek guclu sistemler (> 6MW).
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Sogutma sistemi ve egzoz gazlarinin sicaklig

Sogutma sisteminden gecen su, Is1 geri kazanim
kazanina girmeden once (75-80)°C'ye kadar isitilir. Isi talebi
olmadiginda sogutma suyu vyardimci  sogutucuya
yonlendirilir. Orta guclu sistemler (180-200)°C'de doymus
buhar uretirken, yuksek guclu sistemler yardimci bir kazan
kullanarak (15-20) bar basingta ve (250-350)°C sicaklikta
Kizgin buhar uretir.

Kazan cikisindaki egzoz gazlarinin minimum sicakligr yakit
tipine baghdir. Kukurt iceren yakitlar icin minimum sicaklik
(90-100)°C ve kukurt icermeyen yakitlar icin (160-170)°C'dir.
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Kapali cevrim sogutma

Kapali cevrim sogutma, pistonlu motorlardan i1s1 geri kazaniminin en
yaygin yontemidir. Bu sistemlerde motor, bir sogutma maddesinin
sogutucular araciligiyla cebri sirkulasyonu ile ve 1s1 talebi olmadiginda
bir yardimci sogutucu (sogutma kulesi veya radyator) araciligiyla
sogutulur.

Pistonlu motorlarin bir baska sogutma yontemi de ebullient sogutmadir.
Bu yontem, motorda kaynayan bir sogutucunun dogal dolasimindan
olusur. Kaynama noktasindaki sogutma suyu, motorun isitildigi alt kisma
yerlesgtirilir ve kabarciklar olusturarak kaynamaya baslar. Kabarcik
olusumu, daha dusuk sogutma sivisi yogunluguna yol agarak motorun
ust kisminda dogal sirkulasyona neden olur. Motordan sogutma sivisina
Is1 transferi sabit sicaklikta gerceklestigi icin motor termal stresi daha
dusuktur. Motordan ciktiktan sonra sivi ve buhar karisimi, buhar ayirma
icin bir buhar ayiriciya verilir. Doymus buhar 1sil islemde kullantlir..
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Pistonlu motorlu kojenerasyon sistem
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Pistonlu kojenerasyon sistemlerinin genel verimliligi

Pistonlu kojenerasyon sistemlerinin genel verimliligi yaklasik (70-85)
%/'dir ve gug/isi orani 0.8-2.4 araligindadir.

Elektrik verimliligi, ki¢uk ve orta boy motorlar icin (35-45) %, buyuk
motorlar icin yaklasik %50 araligindadir.

Sistem performanslari ortam kosullarina veya yuke ¢ok bagl degildir.
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Stirlingmotor kojenerasyon sistemleri

Stirling motorlari cok 1yi gelistiriimemistir, ancak avantajlari
nedeniyle yuksek ilgi gormektedir: yuksek verimlilik, Kismi
yukte Iyl performans, dusuk sicaklikta calisma, dusuk kirletici
emisyon seviyesi ve surekli yanma sureci nedeniyle dusuk
titresim ve gurultu seviyesi.

Stirling motorlart cok cesitli yakitlari ve farkh enerji
kaynaklarini (yanma gazlari, gunes enerjisi ve nukleer
enerji) kullanabilir. Yakitlar, calisma sirasinda motoru
durdurmadan degistirilebilir.
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Stirling motorlarinin ana dezavantajlari.

yuksek sermaye maliyeti;

uzun baslangiglar;

belirli pargalarin kisa kullanim omri (mil contasi, piston segmanlari, yatak
sizintist).

Pistonlu motorlardan farkli olarak, Stirling motorlarinda yakit yanmasi motorun
diginda gerceklesir ve isi, bir 1sitici araciligiyla bir galisma sivisina (genellikle
helyum veya hava) aktarilir.

Stirling motorlarinin ¢ konfigirasyonu vardir: Alfa, Beta ve Gama (sonraki
slayttaki sekil). Alpha konfiglurasyonu, bir 1sitici, rejenerator ve sogutucu ile seri
olarak baglanan ayri silindirlerde iki pistondan olusur. Beta konfigurasyonu, bir
Isitici, rejenerator ve sogutucuya bagli ayni silindir igcindeki yer degistirici-piston
duzenini kullanir ve Gamma konfiglrasyonu, bir isitici, rejenerator ve sogutucuya
bagl ayri silindirlere yerlestiriimis yer degistiren piston duzenini kullanir.
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Stirling motor konfigurasyonlari
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Ideal Stirling cevrimi asagidaki sireclerden olusur:

e izotermal sikistirma (1-2), bu sirada 1sinin motordan
soguk lavabo sicakliginda atildig;

* sabit hacimli 1s1 ilavesi (2-3) icinde her iki piston ayni
anda hareket eder (sikistirma pistonu rejeneratore dogru ve
genlesme pistonu rejeneratorden uzaklasir), boylece
pistonlar arasindaki hacim sabit kalir ve calisma sivisi
sikistirma hacminden genlesme hacmine aktarilir. gozenekli
ortam yenileyici;

* sicak kaynak sicakliginda (isitici) motora i1sinin eklendigi
izotermal genlesme (3-4);

« sabit hacimde 1s1 atimi (4-1), her iki pistonun ayni anda
hareket ederek calisma sivisini genlesme alanindan
sikistirma alanina sabit hacimde rejenerator araciligiyla

tarmasi
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Stirling dongusu
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Stirling dongusu
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Stirling dongusu
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Ideal Stirling cevrimi asagidaki sureclerden olusur:

Isiticiya baglanan silindir hacmi genlesme hacmi, sogutucuya
baglanan ise sikistirma hacmidir. Isitici ve sogutucu arasindaki
rejenerator, alternatif olarak isiyi emer ve serbest birakir. Silindir
hacimleri (Tmax-Tmin) arasindaki sicaklik farki korunur.
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Stirling motorlu bir kojenerasyon sisteminin kavramsal
diyagrami

Stirling motoru bir elektrik jeneratorunu calistirir ve 1si
kaynagindan cikan atik 1si suyu isitmak igin kullanilir.
Kojenerasyon sisteminin yuksek elektriksel verimini elde
etmek igin, Isitma kaynaginin sicakligi mumkun oldugunca
yuksek olmalidir. Bu, isiticidan c¢ikan 1siI iceren yanma
gazlarini kullanarak yanma havasinin on isitmasiyla elde
edilir. Yanma havasi sicakligi genellikle (500-600)°C'ye
kadar yukselir.
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Sistem termal verimliligi

Sistemin 1s1l verimini artirmak igin, motor sogutma suyu
(sogutucu) bir ekonomizerde (1s1 esanjoru) atik 1s1y1 geri
kazanmak icin kullanilir. Stirling motorlari genellikle yatay
olarak yanma odasinin asagisina kurulur. Hava on isiticisi
ve ekonomizer, daha kompakt bir yapi elde etmek igin
yanma odasinin uzerine yerlestirilmistir.

Stirling motorlari baslangicta 3kW ila 100kW araliginda
guce sahip araba motorlari olarak gelistirilmistir. Artik
motorlar, ozellikle mikro kojenerasyon sistemleri icin 1,5
MW'a kadar guce sahip kojenerasyon sistemleri icin
uretiliyor. Elektrik verimliligi %50'ye kadardir, genel verimlilik
%65-85 araligindadir ve guc/isi orani 1.2-1.7'dir.
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Yakit hicresi kojenerasyon sistemler;

Yakit hucreleri 0,1kW ila 5S0MW araliginda gug uretebilir. Bir yakit hucresi,
bir yakitin ve bir oksitleyicinin kimyasal enerjisini, esasen degismez bir
elektrot-elektrolit sistemi igceren bir islemle surekli olarak elektrik enerjisine
donusturebilen bir elektrokimyasal hicredir.

Basitlestirilmis bir yakit hucresinin yapisi, bir katalizor ile kaplanmis iki gaz
gecirgen elektrot ile temas halinde olan bir elektrolit tabakasindan olusur,
bir sonraki slaytta gosterilmektedir. Elektrotlar, bir elektrik devresini
tamamlayan bir cihaza baglanir. Hidrojen yakiti surekli olarak bir elektrota
beslenir ve oksitleyici (havadan gelen oksijen) surekli olarak karsi elektrota
beslenir. Hidrojen yakiti, elektronlarini elektrota kaybederek hidrojen
protonlarina oksitlenir ve bu sekilde anot olur. Elektrolit membran sadece
pozitif iyonlarin anottan katoda akmasina izin verir. Bu nedenle elektronlar
harici elektrik devresi vasitasiyla katoda hareket eder ve elektrik akimi
akmaya baglar. Elektronlar, su olusturan ve isi Ureten katotta oksidan ve
hidrojen protonlari ile reaksiyona girer.
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Yakit hicresi calisma semasi
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Elektrotlarda yer alan kimyasal reaksiyonlar

- anode reaction: H}: S 2HT +2e”

- cathode reaction: %{1}3 +2H" +2¢” - H,0

- overall reaction: H, + %(_}3 — H,0

58



Bir yakit hucresinin verimliligi

Bir yakit hucresinin verimi, uretilen elektrik enerijisi ile yakitin kimyasal
enerjisinin orani olarak yaklasik %35-55'tir. Calisma sicakligi, ortam
sicakligi ile 1000°C arahgindadir. Uretilen 1s1y1 kullanarak, bir yakit
hucresinin toplam verimliligi, tum donusum sistemleri arasinda en yuksek
verime (75-90) kadar ulasir.

Yakit hucrelerinin baslica avantajlari sunlardir: yuksek verim; boyut
esnekligi (herhangi bir uygulama icin uygun voltaji saglamak uzere tek
hucreler istiflenebilir); hareketli parcalarin olmamasi nedeniyle yuksek
guvenilirlik; Dusuk kirletici misyonlar.

Yakit hucrelerinin baglica dezavantajlari sunlardir: yuksek maliyet; uretilen
guce gore buyuk boyut ve agirlik; buyuk baglatma suresi; yakit mevcudiyeti;
bazi yakit hucreleri pahali katalizorler gerektirir; bazi yakit htcreleri
zehirlenmeye karsi hassastir; bazi yakit hucreleri korozyona ve bozulmaya
maruz kalir.
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Diger alt sistemler ve bilesen

Yakit hucresi voltaji cok dusuk oldugu icin (yaklasik 1,2V),
guc cikisini artirmak icin bircok hucreyi istiflemek gerekir.

Y1ginin yani sira, bir yakit hucresi sistemi, asagidakiler gibi
diger alt sistemleri ve bilesenleri igerir:

yakit hazirlama unitesi. Saf yakitlar (hidrojen) disindaki
yakitlar kullanildiginda, yakit hazirlama (katigiklarin
giderilmesi, termal kosullandirma) veya yakit reformu
gereklidir;
-hava beslemesi icin hava kompresoru veya ufleyici;
-sicaklik kontrol sistemi;
-SuU yonetim sistemi;
-elektrik gug¢ kosullandirma sistemi.
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Yakit hUcrelerinin siniflandirilmasi

Yakit pilleri elektrolit ve yakit tipine gore asagidaki gibi
siniflandirilir:
- proton degisim membranli yakit hucresi (PEMFC):
o dogrudan formik asit yakit htcresi (DFAFC);
o dogrudan Etanol Yakit Hucresi (DEFC).
- alkali yakit hucresi (AFC):
o proton seramik yakit hucresi (PCFC);
o dogrudan borhidrur yakit hticresi (DBFC).
- fosforik asit yakit hucresi (PAFC);
- erimis karbonat yakit hucresi (MCFC);
- kati oksit yakit hucresi (SOFC);
- dogrudan metanol yakit htcresi (DMFC).
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Kombine ¢evrim kojenerasyon sistemleri

Bazi termodinamik ¢gevrimler yuksek sicaklik seviyeleri arasinda,
digerleri ise orta sicaklik seviyeleri arasinda c¢alisir. Daha yuksek bir
verim elde etmek igin, yuksek sicakliktaki bir tepeleme ¢evrimi, orta
veya dusuk sicakliktaki bir dip cevrimi ile birlestirilir. Tepe ¢cevriminden
atilan 1s1, mekanik/elektrik enerjisi tUretmek icin dip gevriminde geri
kazanilir. En yaygin kombine ¢evrim sistemleri, kombine Brayton —
Rankine ¢evrimi tabanl sistemlerdir. Gaz turbini tesisi 300K ile 1700K
arasinda calisir ve 800K'da i1s1y1 reddeder. Buhar turbini tesisi ise 300K
lle 750K arasinda c¢aligir ve 300K'da isiyi reddeder. Cevrimlerin
birlestiriimesiyle, tepeleme ¢evriminde atilan 1sinin buyuk bir kismi dip
cevriminde kullanilir. YUksek egzoz sicakligindan olusan gaz tepeleme
cevriminin dezavantaji, buhar alt cevrim ¢evrimi igin avantaj haline gelir.
T-s diyagraminda kombine ¢evrimin daha genis bir alani kapsadigini ve
bunun daha yuksek bir verim sagladigini gorebiliriz.
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Brayton - Rankine kombine ¢evrim kojenerasyonu
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rayton - Rankine kombine ¢evrim kojenerasyon sisteminin
genel verimliligi

Wer +Wst .+ Qst

Ncomb = —°
Hi et +H¢ st

WGT’WST

sirasiyla gaz tUrbini ve buhar turbini tarafindan Uretilen elektrik enerjisidir.;

Qst buhar sistemi tarafindan Uretilen i1s1 akisidir;
Hior Hest

gaz turbininde yakitin yanmasi ve isi geri kazanimi ile Uretilen is1 akisidir.
sirasiyla buhar jeneratoru.
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Kombine ¢evrimin T-s diyagrami (Rankine ¢evrimli Brayton
cevrimi)
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Kombine ¢evrim kojenerasyon sistemleri

Hangi cevrimlerin kombinasyona uygun oldugunu bulmak icin
calisma sicaklik araligina gore siralanmalidir. Rankine ve
Stirling cevrimleri, hem tepe hem de dip ¢evrimi igin uygundur.
Brayton, Otto ve Diesel ¢evrimleri ve ayrica yuksek sicaklikli
yakit hucreleri, tepe cevrimi olarak daha iyi kullanilabilir. Kalina
cevrimi (amonyak-su karisimi ile calisan degistirilmis bir
Rankine ¢evrimi), organik Rankine cevrimleri ve dusuk
sicaklikli yakit hucreleri sadece dip cevrimleri olarak
kullanilabilir..
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Sicaklik calisma araligina gore duzenlenmis termodinamik
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Dagitilmis enerji kaynaklari

Son yillarda, enerji arzinda yeni bir teknik kavram ortaya cikti,
dagitiimis/merkezi olmayan enerji kaynaklari (DER). DER, kullanici
tesislerinin igcinde veya yakininda bulunan, elektrik ve termal enerjiyi ayni
anda saglayarak yerel kullanicilari oncelikli olarak bulusturan bir elektrik
Uretim sistemi olarak tanimlanmaktadir. Iki ana boliime ayrilabilirler. Ilk
bolum, pistonlu motorlar, gaz turbinleri, mikro turbinler, buhar turbinleri,
Stirling motorlari ve yakit hucreleri gibi ana tasiyici teknolojileri kullanan
endustri ve binalardaki yuksek verimli kojenerasyon veya kombine sogutma
ve Isitma (CCHP) sistemlerini icerir. DER'in ikinci buyuk alanti, fotovoltaik ve
biyokutle sistemleri, yerinde rizgar ve su turbini jeneratorleri ve ayrica gaz
basinci dustirme, endustriyel proseslerden egzoz isisi ve diger dusuk gucle
calisan sistemler dahil olmak Uzere enerji geri donusum teknolojilerine
sahip yerinde yenilenebilir enerji sistemleridir. cesitli islemlerden
kaynaklanan yanici enerji icerigi. Kombine sogutma, i1sitma ve gug¢ (CCHP)
sistemleri, kojenerasyon (birlesik 1sitma ve gu¢-CHP) sistemlerinden
turetilir..
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High-efficiency cogeneration or combined cooling and
heating

In a CCHP system the thermal or electrical/mechanical energy is further
utilized to provide space or process cooling. The CCHP systems are known
also as trigeneration systems and as building cooling heating and power
(BCHP) systems. One can say that a cogeneration system is a CCHP
system without any thermally activated equipment for generating cooling
power. Thermally activated equipment is the equipment that uses waste
heat instead of electricity to provide air conditioning and/or dehumidification
loads such as absorption chiller, adsorption chiller and desiccant
dehumidifiers.

The CCHP systems are classified into two categories:

- traditional large-scale CCHP systems;

- relatively small capacity distributed CCHP units with advanced prime
mover and thermally activated equipment to meet multiple energy demands
In commercial, institutional, residential and small industrial sectors.

70



YUksek verimli kojenerasyon veya kombine sogutma ve
Isitma sistemleri

Bir CCHP sisteminde termal veya elektrik/mekanik enerji ayrica alan veya
proses sogutmasi saglamak igin kullanilir. CCHP sistemleri, trijenerasyon
sistemleri ve bina sogutma 1sitma ve gu¢ (BCHP) sistemleri olarak da bilinir.
Bir kojenerasyon sisteminin, sogutma gucu uretmek icin termal olarak
aktive edilmis herhangi bir ekipmani olmayan bir CCHP sistemi oldugu
soylenebilir. Termal olarak aktif hale getirilen ekipman, absorpsiyonlu
sogutma grubu, adsorpsiyonlu sogutma grubu ve kurutucu nem alicilar gibi
klima ve/veya nem alma yuklerini saglamak igin elektrik yerine atik isi
kullanan ekipmandir.

CCHP sistemleri iki kategoriye ayrilir:

- geleneksel buyuk olcekli CCHP sistemleri;

- ticari, kurumsal, konut ve klicuk sanayi sektorlerinde birden fazla enerji
talebini kargilamak igin gelismis ana hareket ettirici ve termal olarak
etkinlestirilen ekipmana sahip nispeten kucuk kapasiteli dagitilmis CCHP
uniteleri
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Dagitilmis kojenerasyon veya kombine sogutma ve isitma
sistemleri

Dagitiimis CCHP sistemleri kapasitelerine gore asagidaki gibi
siniflandirilir:

- mikro sistemler (20 kW alti kapasite);

- mini sistemler (500kW'in altindaki kapasite);

- kucuk Olgekli sistemler (1 MW'in altinda kapasite);

- orta oOlgekli sistemler (1'den 10 MW'a kadar kapasite);

- buyuk Olgekli sistemler (10MW'in uzerinde kapasite).

Tipik bir CCHP sistemi, ana hareket ettirici, elektrik jeneratoru, 1s1 geri
kazanim sistemi ve termal olarak etkinlestirilen ekipmani igerir. Motordan
cikan atik isi, kullanim suyunu 1sitmak, kis aylarinda i1sitma gucu uretmek
ve yaz aylarinda adsorpsiyonlu sogutucuyu (sogutma gucu igin) calistirmak
icin kullantlr.
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Dagitilmis kojenerasyon veya kombine sogutma ve isitma
sistemlerinin baslica avantajlari

Dagitilmis CCHP sistemlerinin baslica avantajlari sunlardir:
yuksek yakit enerjisi kullanimi; dusuk emisyon; enerji tedarik
aginin artan guvenilirligi.

Farkli talepleri ve sinirlamalari karsilamak igin secilen ana
hareket ettirici, buhar turbinleri, pistonlu icten yanmali motorlar,
yanmali turbinler, mikro turbinler, Stirling motorlari ve yakit
hucreleri olabilir. Termal olarak etkinlestirilen sistemler,
absorpsiyonlu sogutma gruplarini, adsorpsiyonlu sogutma
gruplarini ve kurutucu nem alicilari icerir.

Asagidaki diyagram, belirli bir uygulama (elektrik gucu talebi)
icin kojenerasyon sisteminin secilmesinde yararldir.
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Mikro kombine sogutma, 1sitma ve gu¢ sisteminin sematik
diyagrami
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Electrical Efficiency (%) (LHV)

Ana kojenerasyon sistemlerinin dagitimi
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