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. .  Or.et - Bu � .. alı�nıada, hir firrna bünyesinde kuruhnası 
dü�üııülen birJc�i1� ısı-güç Çt'vriın santralı tesisi ele 
alınıp incelcıu'rek tcrn1odinaınil< analizler yapılınıştır. 
Bu ısı-güç çcvriın santralindc, 5 1\11 \\' "lık kurulu güce 

sahip bir tesisin kurutınası d üşünü l n1üş, bunun için 
gerekli rnıtliyct �tnalizi yapılnıı�t ır. 
Firınanın m('vcut yakıt, sıc:rık su ve elektrik enerjisi 
nıaliyetleri topi t Hıli ile kojcnerasyon kuruhlul{tan 
sonraki yakıt artı te�is ınaliycti değeı·lcndirihniştir. 

Böylece 1sı \e elcktrih enerjisi ihtiyacı olan benzer 
tesisler için bu şck�Jdcki birh.\şil< ı�ı-güç santrallerinin ne 
l\adar vcriınli olacağt güstl�rilnıiş olacaktır. 

Aahhır l(elinıelcr : Isı-Giiç ']'esisleri, Atık Isı J(ullanınu, 
Enerji Yöııetiıııi, Endüstriyel '!'esisler 

Abstract lu ıthis study, thcrnıodynan1ical and 

cconoınicaJ aııalysis have becn n1ade for a firrn that 
have a Conıbined Heat and Power Plant (C1Hl)) \vanted 
to bt� established. I n this c� HP .. 5 M"' established po"ver 
\''anted to be built and requircd cost an alysis Juıve been 
n1ade for this po\YCr range. 

Thcrmal lıcat and electrical po,ver production 
quantitics have been optiınized by dealing \Vith 
t hcrnıoecononlical vi e\\'. To succeed this goaL. prescnt 

total costs of fucl, hot,vatcr and electricaJ povvcr of the 
coınpany coanpari�ion, it can be sho\vn that cstablishing 
of C lll' plant for that kind of companies is very cffective 
and pı·oductive. 

J(cy \Vords : Coınbined Hcat and Po\\·cr Plants (CliP 
Plant), Wastc Hcat lJtiliLation, }�nergy Managcnıcnt, 

I n n ustria l Facilities. 

.1\.Çiç.ek� Salcurya Üniversitesı, Fen Bi li ml eri Enstı tüsli, fvbkı ne 
Mühendishği Ana Biliııı Dalıı Esentepe Kuıııpüsli, Sa1\uryrL 
i.Ekrnel<çi,H.R.Ciiivcn; Se1karya ÜniH�rsitesi, Mühendıslik hıJ...ültesi, 
Ma k in u Mü hendi�liğı Böl üınü, Esentepe KarnpüsliJ S�tkarya 

• • 
l. (;JRJŞ 

'{akıt rezervlerinin azal dtğ ı ve glohaJ rekabetın arttığı 
gününıürde cneıji, endüstri tesislerinin başlıca 
prob le ın idi r . 1\.ınaç; clektTik eneıji ihtiyac ını 
karşılaınak, ürün ka litesini artırınak, ınallyet 
giderlerini a1a ltnıaktır. J�u nedeille endüstri 
tes1slerindc b ırlcşik ıs ı güç santrallerinin ku11annnı 
ağırlık ka7aınnışıır. Btu1ların ba�ında kojenerasyon 
gelnıcktcdir. Kısaca işletn1eciler kojenerasyonu hen1 
-.:lcktı ı ği, hcın ısıyı be raberer üretebjlt11ek ıç ın 
ku lJ anınaktadır lnr. 

En e rj i gıdcri ta�arnıfiı, nihai ürün maliyetinın 
azalınası, rekabet gücü artışı, enetJl tenıin güvencesi 
artışı gibi, t.ntı� tlnıast güç nlikroekononıik yararlan 
olan endüstriyeJ ısı güç santrallerinin ülke ekononusi 
açısından yararlarını da gö:r ardL etmemek gerekir. 
rriirkiye, genel olarak eneıji üretinı kapasitesinin enerji 
ta leb ini karşılayaınanıası ncdcn ıyle eneıj i ithal eden 
b i 1 tllke koıH.111lll nd Cl d ır r 18]. 

Sonuç olrırak 'l 'iirkjye bir eneı:ji dar boğazına 
girnlektcdir. [>olayısıyla bu olayd8n en ağır darbeyi 
yiyecek olanda endüstriyel sanayi olacak ve tnaddı 
olarak astTonon1ik rakamlarda kayıplar söz konuc· 

oln1akradır. Fneı:i i kesintisindeıı do1ayı üre1inıin 
durınan1ası için i�lennelcr attık kendi tedbirlerini 
alınaya başlanıı�tır. Bu da kojenerasyon ile 
sağlann1aktadır. f3öylece herhangi bir elektrik kesintisi 
söt: konusu olduğunda işletme ürelinline d�van1 
edcbiln1ektedır. .t\yncJ işleterne ıçin gerekli olabi lecek 
tennal eneıji 'dc elde ediln1cktcdir 

('evreye atı b cak olan ıs ının k oj enerasyon si:, tenlle r1 
k�1llanılarak değerlendiriln1es i nctlces inde, sade c e ı s ı 
veya sadece elekn·ik elde etınek an1açlı yakıt 
yakılınası ihtiyacı ortadan kaldırılarak elektrı k ve ısı 
li retim masraflarının a.laltılnıası sağlann1aktadır. 
Kojenerasyon sistemlerinin bilmen aşağıda 
özetle ye bi lcceğiıniz bir çok faydalan ınevcuttur. 
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II. BİRLEŞİKISI-GÜÇ ÜRETİMİNİN Y ARARLAIU 

\1akro düzeyde yarar lar : 

1. Yüksek birinci] enerji kullanını verimliliğinin sağladığı 
yerel veya ühal enerji kaynaklarının tasanufu. 

2. Eneıj i çevriminin tüketim yerinde gerçekleştirilmesi 
sonucın1da elektrik enerjisi iletim ve dağıtım 
kayıplarının yok edilnıesi. 

3. Merkezi santraller e göre daha klsa inşaat ve devreye 
alma sürelerinin sağladığı hızlı elektrik enerjisi arz 
satışı . 

4. Üretilen yararlı ısı güç birimi başına çevreye atılan 
katı, sıvı ve gaz madde ınlktarının, yalnız elektrik 
üreten merkezi eneıj i santralı veya yalnız buhar üreten 
bir endüstri kazanına göre daha az olması. 

5. Sanayi tarafından tüketilen elektrik enerjisinin az 

sayıda merkezi santral yerine, dağılmış bjr şekilde 
endüstriyel tüketim yeilerinde üretilınesinin ulusal 
güvenliğe sağlayacağı katla 

İşletme bazında yararlar ise şunlardır 

• 
1. Işletmenin azalan toplam enerji giderleri, ni11ai ürün 

kalitesini düşürmeden ınaliyetini azaltacak, şirketin 
rekabet gücü artacaktır. 

2. İşletmenin cnerj i temin güvencesi olacak, üretin1 
kesintilerinin yol açtığı ziyanlar ortadan kalkacaktır. 

3. Enerji daha ucuza mal edildiğinden endüstride, hatta 
konutlarda kullanım için daha ucuz elektrik ve ısı 
enerjisi imkanı sağlar. 

4. Küçük güç ve boyutlarda inşa edilmesi nedeni ile daha 
küçük ve yerel şirkerlerce de işletilebil1r. 

5. Y alat türleri fazladır [ 17]. 

III. KOJENER.\.SYONUN ÖNEJ\tİ 

2001 yılındaki 19 milyar k\vh 'lık Otoprodüktör üretin1inin 
Türkiye'deld tüm santrall�rinin toplam üretimi olan 122,6 
milyar kwh'ın o/o 16'sını teşkil etınektedir. 2001 yılında 
ekonomik dw·gunluk nedeniyle elektrik tüketiminde, % 2,6 
azalma olduğu halde, Otoprodüktör üretimi, 2000 yılında 
17 milyar kwh,lık üretirn seviyesinden 19 nıilyar kwh'a ( 
%12 artış) yükselme başarısını göstermiştir. Yani 
Otoprodüktörlük sistemi, dayandığı yüksek randınıan ve 
dolayısıyla düşük üretim maliyet avantajı sayesinde 
ekonomik lerizde bile başansını sürdürebilmektedir. 

Kojenerasyon randımanınt o/o 57 ile sınırlayan nedenlerin 
başında, buhar türbini egzoz ısısınuı atn1osfere atılmasıdır. 
Bu büyük bir kayıptır ve mertebcsi% 40'lara ulaşınaktadır. 
Bu nedenle kojcnerasyon sisteınlerinde atık gaz ısısından 
yararlanarak buhar üretme yoluna gidilmiştir. 
Sanayici elektriğini dışarıdan alnıaktan ve buhar ihtiyacını 
da ayrı bir kazandan üretme külfetinden ve masrafından 
kurtulmaktadır. 

2 

Bir Sanayi Tesisinde Kojcnl'rasyon ve Atık lsı 

Geri Kazanınlınan inc('h�runesi 

. A.Çiçe� I.Fkmekçi� H.R.Güven 

Fabrikanın elektrik ihtiyacı az, ısı ihtiyacı daha fazla 
ise, sadece gaz türbini ile elektrik ihtiyacı 
karşılanmakta, gaz türbininin egzoz ısısJ ilc atı k ıs ı 
kazan1nda o sanayi koluntu1 ihtiyacı olan ısı 
ürctiln1ektcdir. Ele alınan tesiste, boya-apı e işlenıleri 
yap1lmaktadır. Fabrikada boya-apre işlenıleri yapnıak 
için oldukça çok buhar üretiltnekte ve buna bağlı 
olarak enerjı harcaıınıaktadır. 

Fabrikanın 2002 yıllının ilk yedi aylık en�ıji tüketinı 
maliyetleri göz önüne alındığında enerji için ödenen 
ıniktar 754 681.18 dolardır. Kullanılan enerjinin 

%I O 'luk kısmı elektrik eneıj isidır, ka lan <Yo90' luk 
kısmı ise ı5ı eneıjisi üreliını için kullanıhnıştır. 
Maliyet bazında bakıldığında bu oranlar o/u33 elektrik 
o/o67 yakıt ınaliyetlcridir. Uu değerler özelikle 
fabrikada üretilmeyen elektı·ik enerjisınİn nıaliyetinin 
ne kadar yüksek olduğunu göstcnnck açısından 
öncnuidir. 

IV. ELE ALINAN TEJ(STİL FABRİKASINlN 
KOJENERASYON FİZİBİIJİ'I'ESİ 

Ele alınan tesiste 2002 değerlerine göre ilk yedi aylık 
dönernde elektrik enerj isi ihtiyacı 3 450353 k\Vh 
olarak gerçekleşnıiştir. İşletnıenin günlük buhar 
ihtiyacı ise yaklaşık 1 O ton /h dır. Bu her iki encıjide 
ayrı ayrı kaynaklardan karşılandığından fabrikanın 
maliyet giderlerini artımıaktadır. 

Kurulacak kojencrasyon tesisinin firnta açısından 
birçok faydası vardır. Bunlardan bir kaçını şöyle 
sıralayabiliriz; 

• Daha ucuz elektrik kullanın1ı ve bu sa yede 
şirketin rekabet gücü aı tnuş olacaktır. 

• Çok daha ucuz buhar kullanılabilecektlr. 
• Holding şirketlerine TEDAŞ üzerinden ·1ygW1 

şart] arda elektrik e ne rj isi verilebilccckt ir. 
• TEDAŞ'a elektrik satılabilecektir. 
• İşletnıenin enerji tenıin güvencesi olacak, üretim 

kesintilerinin yol açtığı ziyanlar ortadan 
kalkacaktır. 

• Yakıt türleri fazladır. 

V. YA TIIUM PROJESİNİN HAZlRLANMASI 

Olurluluk analizinin bu bölüınünde yapılnıası 
planlanan yatırımın projesinin hazırlanınası için 
yapılması gereken eylenıler analiz edilnıiş ve sonuçlar 
heın teknik açıdan hem de mali açıdan sunulmuştur. 
Tekni k  açıdan; 
• Kapasite ana 1 izi, 
• Makine ve işgücü analizi, 
• Proses seçimi inceJcnıniştir. 

Yatırımın ına li olarak analizi de yapılmış ve gerekli 
görülen teknik alt yapıyı kurabilnıek için gerekli 
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harcanıalar tespit edilerek yatırımın maliyeti 
hesaplannuştır. Bu nıaliyctlerin hesaplanmasında ise şu 
kalemiere yer verilmiştir. 
• Mühendislik hızmetleri g iderleri, 
• Arsa ınaliyeti, 
• Mak ine ve donaının g iderleri, 

• Beklenmeyen giderler ele alınnuştır. 
ileriki bölünllerde yukarda ki konularda yapılan analizierin 
neticeleri verilmiştir. Analizler bilimse] metotlar 
kullamlarak gerçckleştirihniş ve yapılan varsayımlar ile 
kullamlan rapor içerisinde veriln1iştir. 

V. 1. l'alep Analizi 

Buhar üretiminin o/cı 90.9'ni ele alınan fabrikanın, diğer 
kısırunı da kon1�]U fabnkalann kulJanacağı varsayılnuştır. 
Elde ed i lecek clck lr iğin o/o 20'sinin firmanın, geriye kalan 
% 80'1ik kısn1ının ise TEDAŞ 'a sa tılacağı düşünülmüştür. 

V .2. Kuruluş Y cr Scçirni 

Fabrikanın n1evcut tesislerinin kuJlanı lacağı düşünülmüştiir. 

V. 3. Projenin rf eknik Analizi 

Bir Sanayi Tesisinde Kojenerasyon ve Atık Isı • 
Geri Kazanımının Incelenmesi 

A.Çiçek, İ. Ekmckçi, H.R.Güven 

V. 3.1. Kapasite Analizi 

Kojenerasyon tesisin in görünür gücü 5 MW/saat'tir. 
Kojenerasyon tesjsinin üretmiş olduğu enerji, ortam 
sıcakhğına göre değişmektedir, ortam sıcaklığı 1 5 °C 
kabul edilmiştir. 
Kapasite analizi yapılırken aşağıdaki değerler 

kulla nı lnuştır. 
Kurulu Güç= 5MW 
!-!arcanacak Doğalgaz Miktarı =1574.25 nı3/h 
Harcanacak Doğalgaz Miktarı= 13774736 kcal/h 
Harcanacak LPG ıniktarı= 1 253.8kg/h 
Elde elektrik edilecek encrji=4 732kW 
Kazanılacak atık ısı değeri= 6157 894.7 kcal!h 
Doğalgaz alt ısıl değeri =8750 kcal/m3 
LPG alt ıs ıl değeri : 1 O 900kca1/kg 
Motorin alt ısıl değcıi = 9 600kcal/kg 
Doğalgaz(2002Tenunuz)- 263957 TL 
Aylık elektrik ürctinu =2952768 kw/ay 
Aylık buhar üretimi= 4468052.16 kw/ay 

Kurulacak tesisin LPG, motorin ve doğalgaz ıçın 
ortanı sıcaklığına göre kapasiteleri Tablo 9.1 deki 
gibidir. 

Tablo 1. Kurulacak kojcner:.ı�yon �ısteminin yakıt ve ortam 'itcaklığına göre pt!rfornıans dcgerleri [16) 

- -

Gaz Türbinin Kurulu Nonıinal Perfornıansa 
----

Yükseklik 
-

, Giri.ş Boıusu Basınç Kaybı __ 

1 E�zoz Borusu B�sın� Kaybı 
Bağ1J �em 

- -----

-- -

Çevre Sıcaklı�-
-

Jeneratör Çıkış Gücü 
1 Isı Oranı (I-Icat Ra�--
Tsı Girişi (I -Ieat Input) 

i Egzoz Gazı Kütle Akış1 
1 Egzoz Gazı Sıcaklığı ı ... -

ı --

1 Çevre S ıcakhğı _ 
1 Jeneratör Çıkı� Gücü 
Isı Oranı (Heat Rate) 
Isı Girişi (I-leat Input) 
Egzoz Gazı Kütle ..ı\.kışı 
Egzoz Gazı Sıcaklığı 

-

Çevre S ıcakhğı 
J eneratör Çıkış (]ücü 
Isı Oranı (Heat Rate) 

. 

Isı Girişi (Heat Input) 
Egzoz Gazı Kütle Akışı 
Egzoz Gazı Sıcaklığ1 

. . 

-

--

. 

-

- -

Yer Şartlara 
120 nı 
75 nmili10 • . . 

250 nmll-IıO 

%60 
LPG'Ii Nonıinal Perfornıanslar 

oc 
. 

o ıs 
-

k\V 5195 4668 
-

Kj/kWh 11878 12237 
Kj/s 17141 15869 
Kg/s 22.0 ı 20.93 
oc 482 486 

- -

Motorinli Nominal Performanslar o(' o 15 
k vv 5153 4627 
Kj/kWh 1 J 926 12289 
Kjjs 17069 15794 
Kg/s 22.03 20.96 
oc 482 486 

Doğalgazlı Non1inaJ Performanslar 
oc o 15 

-

k W 5259 4732 
-

Kj/kWh 11795 12168 

Kj/s 17231 15994 
Kg/s 21.97 20.88 
oc 481 486 

-

3 

25 35 � 
4319 3994 
12564 13026 
15072 14269 
20.03 19.06 
493 501 

-

25 35 
4281 3907 
12621 13095 
15008 14211 
20.05 19.08 
494 502 

ı 

25 35 
4382 4006 

1 
ı 

12460 12921 
15167 14378 
20.01 19.05 ı 
492 500 ı ı ! 
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V. 3.2. Makine Analizi 

K oj enerasyon tesisine ait bilgiler T'ablo 9.2 ve Tablo 9.3 de verilmiştir. 

Bir Sanayi Tcsi�indt Kojent•r·usyon \'('Atık lsa • 
Geri Kaı.amnunın lncelenmfsi 

A.Çiçe� i .F. knıek,·i,. II.R.(;(J\'cn 

Tablo 2. Kojcnerasyon tesisine ait teknik bilgiler (çevre sıcakh�ı 15 °C) f 161 

Gaz Tiirbin Tipi 
Gaz Türbin Yakıtları Doğalgaz 

Gaz Türbin Debisi Kg/s 20.88 
--

Egzoz Sıcaklığı oc 486 .. 
Gaz Türbin Buhar Uretinıi Ton/lı ı ı 

.. 
Fabrika Buhar Uretimi 'I' on/h 1 ı 
Fazla/Eksjk Buhar Miktarı Ton/h -

- -

İlave Brülör Yakıt Miktan k W -

GTG Yakıt Tüketimi k W 16 017 
Toplam Yakıt Tüketiıni k W 16 Ol 7 ·-
GTG Elektrik lİ retimi (Büıüt) k W 4 732 ı 

ı 
ç Tüketim k W 25 

GTG Elek trik Ü ret iıni (N ef) k W 4 707 . 
Fabrika l'üketimi k W 4 707 
Diğer Fabrikalar k W --
Fazla/ Az Elektrik k W -

Elektrik Verimliliği - % 29.5 
Termik V crimlilik <Yo 44.7 -
Top_1am Sistem Verin1liliği % 74.2 

·ı ab lo 3. Atık ısı kazanı performans tablosu f 161 

oc Çevre S1�akhğı -5 o 15 -
-uc 

·:-
Egzoz Gaz Sıcaklığı 479 481 486 -
Egzoz Gaz Debisi Kg/s l 22.29 21.97 20.88 
Egzoz Gaz Bileşiini -
Ar %wt o o o 
CO ı (Yowt 0.0279 0.0279 0.0279 --
Hı O 0/owt 0.0615 0.0615 0.0615 
O ı %'Nt 0.1488 0.1488 0.1488 
Nı 0/owt 0.7617 0.7617 0.76 ı 7 
Buhar Akışı Kg/h ı 1400 11300 11000 
Buhar Basıncı Bar 8 8 8 
Buhar Sıcaklığı ·oc 170 170 170 
Tank Bas1ncı Bar 8 8 8 
l'ank Sıcaklığt oc 170 170 170 
Tank Bo�altma Kg/h 342 339 330 
Beslenıe Suyu Debisi Kg/h 11742 ı 1639 11330 
Besleme Suyu Sıcaklı. (Degazör çıkı�ı} -uc 102 102 102 
Besleme Suyu Basıncı (Ekonomizör giriş) oc 

--
9 9 9 

Egzoz Gaz Sıcaklığı (�vaparator Girişi) _ oc 479 481 486 
oc Egzoz Gaz Sıcaklığı (Ekonomizör Girişi) 198.5 198.5 198.46 

Egzoz Gaz Sıcaklığı (Ekonomizör Çıkışı) {fe 162 162 161 

4 

LPG 
20.93 - --

486 
ı ı 
ı 1 

-

-

15 B91 
15 891 
4 668 

35 
4 633 
4 633 -

-
-

29.3 
45.0 
74.4 -

25 
492 -- -
20.01 

M otorin --
20.96 --

486 
ı ı 
1 ı - -

-

- --
15 g 16 --
15 816 
4 627 -

35 
4 592 - . . 
4 592 

-

ı -
! 

29.2 
i 

45.2 
74.5 -· 

---
35 40 ----
500 504 :------· .. 
19.05 1 R.54 --�- - . '--

'o o 
0.0279 0.0279 
0.0615 0.0615 
.01488 .01488 
O. 7617 O. 7617 
10700 10500 
8 8 
170 170 

--· 
8 8 
170 170 
321 315 
ll 021 10815 

102 102 ·-
9 C) -
492 500 . 
ı 98.24 198.11 -

159 159 

o -
0.0279 - -
0.0615 -
.C� 488 
0.7617 
10400 
8 
170 
8 
170 

312 
10712 

102 -
9 -
5 04 
197.98 
158 

• 

-

-

.. _ 

..... • 
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A.Çiçek, i.Ekmekçi, H.R.Güven 
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H o V•.:ı 

Şekil 1. Kojcncrasyon tcsisiıı in şematik gösteri nı i 

VI. KlJRlJLACAK I(OJENERASYON TESİSİ VE 
GEREKLİHESAPLAR 

•• Elektrik Uretimi: KoJenerasyon sistcıninde 
elektrik cnerji<:ıi üretinu için verinıi 0/o30 dolayındadır. 

Isı Üretim: l'ürbini terk eden egzoz gazları 400-600 °C 
arasındadır. Egzoz ga.1.larının s ah ip olduğu bu ısı enerjisi, 
duman borulu bir atık ısı kazanında buhar enerjisine 
dönüşür. Buhar eneıjisi üretimi için sistenı verimi %45-
%55 arasu1dadır. (Trct1len buhar miktan kullanılan yakıt 
ve basınca bağlı olarak değişir. Buhar basıncı düştükçe 
kullanı lan buhar n ıiktarı da aı1ar. Atık su k azanından 
atılan baca gazlarının sıcaklığı 200° C civanndaclır. 
Atnıosfere atılan bu en e rj iden de faydalarıınak 
n1üınkündlir. 

Sisteınde Doğalgaz Kullanılması Duruınunda (15 °C 
�;evre SlCaklıği için); 

Sistenıde kullanılacak yakıt miktar (Illv) # -- 1 574.25 

Baca gazının kütlesel debisi (nıg)= 20.88 kg/s 

Baca gazı evoparatör giriş sıcaklığ1 (Tv) =: 486 

Baca gazı ekononıizör çıkışı (Tk)= 161 °C 

Besleme suyu sıcaklığı (Tg)= 102 °C 

Besleme suyunun entalpi (hı;)= 427.5 kj/kg 

Buhar çıkış sıcaklığı (Tç) = 1 70°C 

Bulların entalpi değeri (hç)= 2 767.5 kj/kg 

Buharın kütlesel debisi (ffib)= 1 1000 kg/h 

Buhara aktarılan ısı miktan (Qb)=7 1 60.34kVI 

Sistcıne verilen eneıji (Qg) =16017 kW 

Elde edılen elekn·ik enerj isi (Qe)== 4 732 kW 

Sistemin elektrik verimliliği 

Sisternin terınik verimliliği 

Sisternin toplam verinıliliği 

Buhara verilen enerji; 

(lle)= 0/o 0.295 

Cııt)=% 0.447 

(Tir)= �lo 0.742 
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Qh = nztıx(hr -hg) = 11 00():(2767.5-427.5)=716 

0.5 kW 

Elde elektTik enetjisi; Qe == 4 732 k W f 
Sisten1e yakli olarak verilen enerji; 

Q8 = 16017 kW 

Sistcnl(icn sadece elektrik enerjisi elde cdilseydi 
sistemin veritni, 

. == 4732 =o ?95 TJ e ] 601 7 
..... 

Sistenıden sadt:ce buhar elde edilseydi sistemin 
• 

VC111Til� 

= 7160.34 = 
0.447 

7], 16017 

Sistenıin toplam veriıni� 

4732 + 7160.34 
17T == == O. 7 42 olur. 

16017 

Sistemde LPG Kullanılması Durumunda (15 °C 
çevre su�aklığı için); 

Sistemde kullanılacak yakıt 

Baca gazının kütlesel debisi 

Baca gazı cvaparatör giriş 

(nıy)=l253 .8kglh 

oc 
Baca gazı ekononıizör çıkışı 

oc: 

(ıng)= 20.93 kg/s 

(Tv) 

Besleme suyu sıcaklığL (T g)= ı 02°C 

Beslen1e suyunun entalpisi (hg)=427 .5 kjlkg 

Buhar çıkış sıcaklığı (Tç) = 170 °C 

Buhann enta1pi değcri(hç) = 2 767.5 kj/kg 

I3uhann kütlesel debisi (mb)= 1 ı 000 kg/lı 

Buhara aktanlan ısı n1iktarı(Qb)=7160.34kW 

486 
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Sisten1e veriJen enerji 

Elde edilen elektrik enerjisi 

Sistemin elektrik venınliliği 

Sistenlin termik verimliliği 

Sistenlin ıoplan1 verimliliği 

Buhara verilen enerji; 

(Qg)=--15891 kW 

(Oc) 4 668 k W 

(lle)= o/tl 0.293 

(llı)=% 0.450 

(q r )-o/o O. 744 

Qb = mbx(hç. - hg) =ll 000x(276 7.5- 427.5) 

=7160.5 kW 

Elde elektrik eneıjisı; Q�. == 4668 k W 

Sisten1e yakıt olarak verilen cncıji; 

Qg = 15891 kW 

Sıstemden sadeec elektrik encı:i 1sı elde edıl'>eydj sisternin 

466R 
veriıni, T] = == 0.293 

c 15891 

Sistemden sadece buhar elde edilseydi sistcınin vcıiıni; 

= 
7160.34 

=o 450 
1Jı 15891 

. 

Sistenun toplam Yerin1i; 
4668+7160.34 

17T = = O. 7 44 olur. 
15891 

Sistemde l\ıfotorin J(uJlanıhnası Duruınunda (15 °C 
çevre sıcaklığa için); 

Sistemde kullaıulacak yakıt miktar (nıy)=·I 416.9 kg/h 

Baca gazıntn kütlesel debisi (nıg)=20.96 kg/s 

Baca gazı cvoparatör girişi Cfv)-=-486 °C 
Baca gazı ekonoınizör çıkışi (Tk)� ı G ı °C 
Besleme suyu sıcaklığı (T g)-= 1 02°C 
Besleme suyunw1 cntalpisi ( hg)=4 27.5 kj/kg 

Buhar çıkış sıcaklığı (T ç.)= 170°C 

BuJıarın entalpi d�ğcri (hç) 2 767.5 kj/kg 

Buhann kütlesi (n.� =1 1000 kg/h 

Buhara aktarılan ısı ıniktarı (Qb)--7160.34kW 

Sisteme verilen enerji (Qg)=J 5816.8kW 

Elde edilen c1ektrik eneıj ıs i 

S ıstemin elektrik verirnlHiği 

Sistemin tern-llk veriınliliğı 

(Qe)=4627 kW 

( llc)=0/o O .2 9 2 

(rıı)=% 0.452 

6 
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Sis tenlin toplaın veriınlilıği (llr) ·<yu 0.745 

Buhara verılen cncıj i� 

{lt>� 1111,x(hç - hg ) ==ll 00ct(27675--42r7.5) = 

7160.� kW 

Elde elektrik enerjı�i� Q(:' =-= 4627 k\V 

Sistcnıc yakıt olarak v e rilen cnerj i� 
Qg == l5816.8 kVl 
Sistcındcn saneec t.lektrik en c rj isi e lde edilseydi 
sisten1in veriıni, 

4627 
77.. = =- ()  .2 <)2 

l l5816.8 
Sıstctndcn sadece h u ha ı c lde cd i lscyd i sistcn1in 

7160.34 
vcıinıi· '7 ==- =- 0.452 , ( 

15816.8 
Sistcınin toplanı vcriıni: 

4627 + 7 ı 60.34 
771· = == O. 7 45 olur. 

15816.8 

VI. l Yahram Gidc•·lcri 

Projenin, aşağıda belirtilen yattrıın gıdcı le ı ı olacaktır. 

Santıal Bedeli -- 2 700 000 S 
. 
Inşaat Bedeli -- 1 �O 000 $ 

Buhar Hattı 13edel i = 100 000 $ 

Genel G1derlcr -= 100 000 $ 

Doğalgaz Hattı Bağlantısı 200 000 <i\ 

Elektrik Hattı Bedelı ·- 50 000 $ 
Eneıji Bakanlığı ve 'l'EllAŞ Müsaade Belgesi 

=- 25 000 $ 

TOPLAM = 3 325 000 $ 
An1ortisnıan ( 5 yıl ) -...: 665 000 $/bcşyıl 

A- Arsa M.illiyetlcri 

Mevcut fabrika arsası kullaıulacaktır. 

Altı ayda bir 60 000 $ bakıın nıasrafı yapılacaktır. 

Dört yılda bir 670 000 $' a türbin değişiınin1 olacaktn. 

Bu n1asraflar aylara eşit olarak dağıtılnuştır. 
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Tahlo 4.İşletn1e dönem giderleri 

• • • • 
GIDER KULLANII\ıl ALIŞ FIY.ı\ Tl AYLlK GIDER Yll,LIK GIDER 

Doğa lgaz Gidcri 982 332 n13/ay 0. 1 29 $/ın3 1 26 72 1 .2 $/ay 1 520 6 5 5 . 3  $/yıl 
·-

Bakun Gideri 1 0  000 $/ay 1 2 o 000 $/yıl - -
Türbin Değiş i ınL -- 1 3  958 $/ay 1 67 500 $/yıl 
işç i l ik G ideri 2 226 $/ay 26 709 $/yıl - - . --·� 
Amortistnan Girleri 55 4 1 7  $/ay 665 000 $/yıl --·· -
rf O I• LAM 2 499 864.3  $/yıl -- -

Tablo 5 _ j�lctn1e dönem gelirleri 

• • •  • 
GELIIı ·uıU:TI M l(lJLLANIM SATIŞ AYLIK Y l lJLI K • • • 

FIYAll GELIR G ELIR ·-• 
ELEKTIUK 2 952 768 2 952 768 0.073 2 l 5  552 2 5 86 624 

k'"W/ay -- kw/ay $/kw $/ay $/ay 
BlJHAR 6 864 Tonlay 6 864 Ton/ay 1 2  $/Ton 82 368 $/ny 988 4 1 6  $/ay - -� 

TOPI .�AM ·-

D-Kar/Zarar 

Yatın ın111 }(an -: Y t l l ık  Gelir- Yı l lık G i der 

Yatırımın Karı 3 5 75040 -2499 864 . 3  = 1 075 1 75 .7  $/yıl 

Vergi ( firmanın teşvik belgesi olduğundan % ] 6.5 

al ınn1ıştı r . )  � 1 77 4 03 .9  $/yıl 

N et Kar:.-= V at ınının Karı -- Vergi 

Net Kar- 1 075 1 75 .7 -- 1 77 403.9 

= 897 77 ı . 8  $/yıl 

E- Geri Ödeme Süresi 

Geri Ödeıne Süresi 

= Yat1rın1 'futan 1 ( Net Kar + Arnorti sn1an)= 3 325 000 1 
(897 77 1 .8 -1 665 000 ) = 2 . 1 2 yıl � 7 7 3 . 8 Gün. 

F- Yatırın1 Karldığı 

Yatırıın Karlıhğı = "'{ıll ık 0Jet Kar 1 Yatır ını Tutan= 897 

77 1 . 8 1 3 325 000 = 0.27 

VII.  44.TIK SU ISISININ GERİ KAZAN IMI 

İş letn1ede 30 civan yerli ve yabancı boya nı.akinesi 
mevcuttur. Bu boya ınakineleri, boyan1a proseslerinin suyu 
ısıtarak, soğutarak, boya verilerek ve boşaJtılarak 
gerçek leştirh·ler. Şu an işletn1ede günde 1 500-2000 ton arası 
su tüketiln1ektedir. Bu suyun 1 200 ton knctannı 60 °C'de 

7 

--- -
3 5 75 040 $/ay 

· -

boşaltı lan boyalı renklerde sıcak su 
oluştuımaktadır.  Bu su  arıtmaya gitmekte ve 
büyük bir enerji kaybı söz konusudur. 

Boya ınakinelerinde proses başlarken kullanılan 
�uyun 60°C civarı olıııası gerekmektedir. Fakat 
depodan verilen suyw1 sıcaklığı 1 5°C civarıdır . 
Suyu 60°C sıcaklığına getirilmesi için su buhar 
vasıtasıyla 1sıtı ln1akta ve bunun için doğalgaz 
kul ]an ı lnıaktaclır . 
Proseslerde kul lanılan suyun, kurulacak bir ısı 
değiştinci vasıtasıyla atık ısıdan faydalanılarak 
50°C'ye kadar 1S1ttlması mümkündür. 

Kurulacak ısı eşanjörü vasıta .�ıyla geri dönüşümü 
sağlanabilecek potansiyel  enerji miktarı; 
Q = (1 200 / 24) * 1 000 * (50 - 1 5) * 1 = 

1 7  50000kcal 1 h 
kadar enerj i  tasanufu potansiyeli söz konusudıu. 

Doğalgazın al t ısı1 değeri =8750 kcal/n13 olarak 
alunrsa, 
Bir saatte = 1 750 000 1 8750 == 200 m3 D.gaz 
B i r günde =200*24 =4800 m3 D.gaz 
Bir ayda= 4 800 *26 =1 24800 m3 D .  
gaz 

Bir yılda= 1 24 800* 1 2= 1 497 600 m3D.gaz eder . 
2002 'fenıınuz ayı doğalgaz fiyatlan dikkate 
al ınırsa ; 1 ın3 doğalgaz = 263 957 TL. 
Bir yıllık potansiye 1 enerj i tasarrufunun parasa l 
değeri ise = ( 1  497 000x263 9�7) 1 580 000)= 250 
090.9 $ eder. 
Ayrıca nıakinelere suyrm 5 0  °C de verilınesi ile 
günde % 1 oı ıuk proses zamanının da kazamını 
an1anıına gelmektediı- . 
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1 .  Depo yapınıı = 1 9  763 $ 

2. Alfaloval eşanjör = 25 297 

3 .  Depo n1ontaj ı = .3 9 800 $ 
4. Sıcak su hidroforu == 2 6  877 $ 

5 .  Bas ınç prosestat kontrol lü 

6. Vanalar = S 83 1 $ 

7.  Boya nı:.ıkınclcn ışçi l iği ve 

n1alzenıesi = l l  28 l $ 
8. 0 300' lük x 2 nun pasl arunaz 

nıalzen1c = 1 O 3 64 $ 

=- 1 9763 $ 

9.  0 300 ' lük x 2 nm1 paslanmaz ı naJzcnıc 

işçı liği -= 1 o 364 $ 

1 0 .0 1 25' l ik galvani'l boru ( 1 50 ın) 
=- 2 057 $ 

1 ı .0 1 2 5  ' h  k ga lvaniz boru işçi liği -2 057 $ 
1 2  .Plastik boru - 5 1 64 $ 

1 3  .Kaıml işçi l iği = 1 1 858 $ 
ı 4 . Elektrik panolan = 1 97 6 $ 

1 5 .Elckler ·= ı 976 S 
l 6.Konso1 işçil ik leri ;;.. ı 1 86 S 
1 7 .0 1 50,lik gal van i:z boru 

(soğuk su 72 ın) = 1 9 7  2 $ 

1 8 .Sıcak su galvaniz ızolesi = 1 976 $ 
TOPLAM = 1 99 56 $ eder. 

Amortisman ( 5 yın == 39 9 1 2.4 $ 
Yatınnıın geri ödeıne süresi = Yatırım tu1an/( kar + 

amortisınan) 

= 1 99 562 1 ( 250 090.9+39 9 1 2 .4 ) 

= 0.68H yıl - 25 1 . 1  gün. 

Yatırımın karhhğı Yıllık kar 1 Yat ırı ın tutarı= 2 5 0  090.9 1 
ı 99 562 = 1 .25� dtr. 

VIII.  SONUÇ 
Kojcnerasyon tesisinin kuruınıası ile elektrik enerj isinin • 
kesintısız ve ekononuk o lması sağlanacaktır. Ayrıca tekstil 
fabrıkasının ihtiyac ı olan buhar cneıj isi de kojenerasyon 
tarafından tedarik edileçektir. Yapılan hesaplamalarda da 
göriildüğü gibi yatınnıın karlıl ık oranı %27 civarındadır. 
Gelir ve gider tablosundan da görüldüğü gibi, kojenerasyon 
tesisı kuruln1ası duruınunda fim1anın yı llık eneıji ihtiyacı 
için ödedığİ yaklaş ı k  1.5 ınilyon doları kasas ında ka1ınastnın 
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yanında TEDAŞ' a satılacak elektrik ve diğer 
finnalara satılacak buhar get i risiyle b ı rl iktc 
finnanın yı lda yakl aşık 1 n1ilyon do l ar kar ettiği 

görülecektir. 

Yapılan hesaplaınalarda da görüldüğü gibi 
yatınn:ıın karl ı l ık  oranı yüksekl ir. l � u  ydt ın ı ı ı ın  
yapı ln1ası hcın finna aç ıs ından uzun vadede 
n1uliyetlerin düşürülebil ınesi ve n�kahct gücünün 
artn1ası he ın de ülke ckononıısi aç 1sından 
faydalıdır. 

[ 1 ]  ÇEN G E L, Y .. A.. . ,  ve BOLES, M.A. ,  
"Thcnnodynanücs An F ngıneedng Approach", Mc 
Gra\v-Hill .  İ ne. ,  1 994 
[ 2 1  BrJA�, A . .  MORAN, M. , 'I'Si\'fSJ\RC)N İS, 
G., �Tennal l)esıgn adn ()ptinıi/ation· John \Vılcy 
and Sons, inc . l 906 
[ 3 1  f)İNÇER, i . =  Al-Muslin1 �·rhcrnıodynaınic 
a11a lysi� of ı ehcnt cycle stc�.un power plants" 
international Jotı ı·na 1 Of Energy R.e'>carch, \'ol 
25,727-739 200 1 
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