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BiRLEŞiK ISI GÜÇ SiSTEMLERi VE ENERJi EKONOMiSi 
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ÖZET 

Ülkemizde tüketilen enerjinin sektörel dağılımında sanayi sektörü birinci sıradadır. Bu sektörde elektrik 
üretimi için harcanan petrolde gözönünde tutulduğunda doğrudan veya dalaylı olarak tüketilen enerjinin 
%60'ının petrol kökenli olduğu görülmektedir. Petrol ihracatcısı olan ülkemizde sanayi sektöründe 
enerji ekonomisinin önemi artmaktadır. Bu çalışmada, gıda, tekstil, kağıt ve çimento endüstrileri gibi 
yüksek miktarda proses buharı ve elektrik enerjisi tüketen tesislerde enerji tasarrufu açısından 
kojenerasyonun önemi vurgulandı. 

GiRiŞ 

Ülkelerin gelişmişliğini ölçmede kullanılan ölçülerden birisi de kişi başına enerji üretim-tüketim 
rakamlarıdır. Ekonomik kalkınmanın temeli enerjidir. Ülke geliştikçe enerjiye duyulan ihtiyaç 
artmaktadır. örneğin Güney Kore'nin 1985 yılında 25 milyon ton olan petrol tüketimi, 1994 yılında 85 
milyon ton'a yükselmiştir. 

Artan enerji talebine karşıirk fosil enerji kaynakları sınırlıdır. Bugünkü tüketim rakamları ile petrol 
rezervleri 43 yıl, doğal gaz 66 yıl, kömür 235 yıl ömrü kalmıştır. 

Petrol ithalatı ülkemizin döviz eriticiliğinde birinci sırayı alır. 1961-1994 yıllarını kapsayan 34 yıllık ham 
petrol ithalatı 370.515.305 ton'dur. Bu petrole cari fiyatlarla ödenen döviz 49.096.838.000$ 'dır. Türkiye 
enerji yatırımlarında komşu ülkelere nazaran geri kalmış durumdadır. Enerji üretimini 1970-1991 yılları 
arasında % 101 arttırmıştır. Halbuki aynı dönem içerisinde Yunanistan % 478, Suriye % 579 
arttırmıştır. 

Ülkemizde termal elektrik santrallerinin çoğu kömür bir kısmı ise doğal gaz ile çalışmaktadır. Termal 
santrallerde çok yüksek sıcakirk ve basınçta üretilen buhar, türbinden geçirilerek elektrik enerjisi 
üretilir. En iyi çalışan elektrik santralinin verimi %40'dan fazla değildir. Diğer bir deyişle yakıtın %40'ı 
elektrik enerjisine çevrilirken geri kalan kısmı atmasiere atı lmaktadır. Bu atılan enerjinin bir kısmı baca 
kaybı şeklinde olurken , büyük bir kısmı ise türbinden çıkan düşük basınçlı buharın kondensasyonu 
sonucu oluşmaktadır. Türbinden çıkan buharın basıncı ve sıcaklığı ilave elektrik üretmek için yeterli 
değildir. Ancak bir çok endüstri kolunda ve büyük ticaret merkezlerinde proses buharı olarak rsıtmada, 
soğutmada kullanılabilir. 

Brlrndiği üzere kojenerasyon sistemleri, özellikle doğal gaz ağının yaygınlaşmasından sonra, 
Türkıye'nin de gündemine girmiş bulunmaktadır. Birincil enerıı kaynakları (Doğal gaz, LPG, Propan, 
Fuel oil, Nalta, Biogaz) %90 ve üzerinde bir verirıle elektirik ve yararlanılabilir ısıya dönüştürebilen gaz 
motoru, gaz türbini veya diesel motoru tahrikli bu sistemler çeşitli nedenlerden yatırımcıların tercihi 
olmaktadır. 
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BiRLEŞiK ISI GÜÇ SiSTEMLERiNiN ÖNEMi 

Ülkemizde termal elektrik santrallerinin çoğu kömür bir krsmr ise doğal gaz ile çalışmaktadır. özellikle 
kömür ile çalışanların çevreye olan etkisi, son zamanlarda çevre bilincinin artmasryla tartışılmaya 

başlanmıştır. Termal santrallerde çok yüksek sıcaklık ve basınçta üretilen buhar, türbinden geçiriierek 
elektrik enerjisi üretilir. En iyi çalışan elektrik santralinin verimi %40'dan fazla değildir. Diğer bir deyişle 
yakrtrn %40'ı elektrik enerjisine çevrilirken geri kalan kısmı atmosfere atrlmaktadır. Bu atılan enerjinin 
bir krsmr baca kaybı şeklinde olurken , büyük bir krsmr ise türbinden çıkan düşük basınçlı buharın 
kondensasyonu sonucu oluşmaktadır. Türbinden çıkan buharın basrncr ve sıcaklığı ilave elektrik 
üretmek için yeterli değildir. Ancak bir çok endüstri kolunda ve büyük ticaret merkezlerinde proses 
buharı olarak rsıtmada, soğutmada kullanılabilir. Proseste enerji tasarrufu, hem çevre kirliliğinin 
azaltılmasında hem de enerji atıklarının değerlendirilmesi, enerji verimliliğinin arttırılması ve mevcut 
enerji kayıplarının ekonomik kalkınmayr ve sosyal refahı engellemeden en aza indirilmesi açısından 
önemlidir 

Birleşik rsı üretimi, enerjinin rasyonel kullanı mr için bir yöntem olarak birincil enerji tüketiminde önemli 
oranlarda enerji tasarrufu sağlamaktadır Hidrolik, termik ya da nükleer santrallerdeki konvansiyonel 
olarak elektrik üretim verimliliği ortalama %37 civarındadır iletim ve değitım kayıplarıda dikkate 
alınırsa bu değer %33'den daha düşük olmaktadır. Yaklaşık olarak %66 oranında bir rsr kaçınılmaz 
olarak kayıp olmaktadır Atık ısrnrn kullanılmasına bağlı olarak birleşik ısı güç üretim sistemlerinin 
verimleri %85-90'lara kadar çıkabilmektedir Enerji tasarrufu atık ısılar kullanıldrğr takdirde o oranda 
artmaktadır [4]. 

Ayrıca, birleşik rsr üretimi çerçevesinde sağlanan birincil enerjideki tasarruf aynı oranda çevresel 
açıdan da olumlu etki yaratacaktır. Konvansiyonel olarak bir birim elektrik enerjisi üretebilmek için üç 
birim rsı enerjisi gerekmektedir. Halbuki birleşik ısı güç üretiminde bir birim elektrik üretimi için 1.5 
birim rsı enerjisi gerekmektedir. Kullanılan daha az enerji CO,, SO, ve partikül madde demek 
olacağından atmasiere verilen kirletici emisyon miktarı toplamında da %50 civarında azalma olacaktır 
Atmasiere verilen değişik kirleticilerin miktarı kullanrlan yakıtın tipine bağlı olarak değişmektedir. 

Birleşik rsr güç üretim tesislerinde yakıt olarak yaygın şekilde doğal gaz kullanılmaktadır. Bunun 
sonucunda kömürün yarattığı kül ve kükürtdioksitler ile fuel-oil'in sebep olduğu diğer emisyanlar 
kendiliğinden bartaraf edilmektedir. Bundan ziyade karbondioksit emisyonlarınrn yapyrğr olumsuz 
çevresel etki büyük oranda azaltılabilmektedir. 

Bu çerçevede konvansiyonel ve birleşik ısı güç üretim tesislerinde C02 emisyanların ın karşrlaştrrrlması 

Tablo 1 'de verilmiştir. 

Tablo 1. Konvansiyonel ve Kojenerasyon Tasislerinde C02 Em isyanlarının karşılaştırılması 

Konvansiyonel sistem Kojenerasyon tesislerinde 
C02 1 kWh C02 1 kWh 

Kömür 1 0.5 
Fuel-oil 0.7 0.35 

Doğal Gaz 0.5 0.25 
Kaynak : Eneıı Bultanı 1996 

BiRLEŞiK ISI GÜÇ ÜRETiM SiSTEMLERiNiN MALiYETi 

Ticari olarak 45 kW ile 3385 kW arasındaki kapasitelerde gaz motoru bulunmaktadır. Diğer bir 
değ işle, bir viiiaya veya bir Jokantaya sıcak su, elektrik enerjisi ve klimalandırma sisteminde kullanılmak 
üzere kojenerasyon ile enerji üretilebilmektedir. Koıenerasyon; tekstil fabrikaları, kağıt-karton 
fabrikaları, gıda endüstrisi. seramik endüstrisi, plastik ergrtme endüstrisi, kimya endüstrisi, petro kimya 
endüstrisi, maya-bira endüstrisi, çimento endüstrisi, otel, iş merkezleri ve toplu konut gibi bir çok 
alanda uygulanabilir. Kojenerasyon, bir çok endüstri kolunda bu gün için yalnızca elektrik kısıntısından 
ve kalitesizliğinden kurtulmak ıçin düşünülen bir yöntemdir. 
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Kojenerasyonun amacı maksimum enerjiyi minimum maliyetle elde etmektir. Burada elektrik 
ihtiyacının ısı ihtiyacına oranı seçim esnasında çok önemlidir. Dolayısıyla kojenerasyon sistemi 
kurulacak işletmede kullanılması düşünülen motorun veya santralın oranı ile tesisin oranının birbirine 
uyması gerekir. Sistem tasarianırken işletmenin elektrik ve ısı yükü eğrileri çıkartılır. Kojenerasyondan 
yararlanma oranları tesbit edilir. üretilen enerjinin tümünün tüketilmesi hedeflenir. Sistem seçiminde, 
motorun veya türbinin yükleme faktörü, yararlı ısının geri kazanımı ve işletmenin düzenli ısı tüketimi 
gibi yararlanma oranına etki eden faktörler de çok önemlidir (1]. 

Gebze'de bir fabrikada kurulan 1 MW kurulu güce sahip, doğalgaz ve propan yakıt seçenekleri ile 
işletilebilen gaz motorlu birleşik ısı ve güç üretim sistemindeki maliyet baz alınırsa; 

• lik yatırım maliyeti 
• Şebekeden alınan elektrik fiyatı 
• Kojenerasyonda elektirik maliyeti 
• Kojenerasyonda ısı ile birlikte enerji maliyeti 

850.000$ 
0.80$ 
0.65$ 
0.45$ 

48 saat gibi bir sürede kurulabilen bu sistemin kendisini 2 senede amorti ettiği görülmüştür. 

Kojenerasyon sistemine sahip firmaların elektrik kesintisinden etkilenmediği gibi enerji birim maliyeti 
düştüğü için piyasada rekabet şansları artmaktadır. örnek olarak seramik endüstrisi ele alınırsa, 
kullanılan enerjinin mamul maliyetine katkısı %25-30 arasındadır. Elektrik enerjisi 0.8 $ yerine 0.4 $ 'a 
mal edilirse mamul %15 ucuza mal edilebilecektir. Diğer bir değişle yanyana iki fabrikadan biri aynı 
malı 85 liraya mal ederken diğeri 100 liraya mal edecektir. Bu, çok önemli rekabet avantajıdır. Avrupa 
ve Amerika'da elektrik kesintisi olmamasına rağmen firmalar elektrik maliyetini düşürmek için 
kojenerasyonu tercih etmektedirler. 

Ülkemizde kojenerasyonun tercih edilmesinin sebeplerinden bazıları şunlardır; 

• Elektrik enerjisinin TEAŞ'dan daha ucuza mal olması, 
• Motor ve gaz türbinlerinin atık ısılarının geri kazanılmasının bedelsiz bir enerji kaynağı oluşturması 

ve sistemin bu sayede kendini finanse etmesi.( Buhar, kızgın su, sıcak hava vb.) 
• Termik santralierin ve iletim hatlarının verimsizliğinden kaynaklanan yüksek enerji maliyetleri 

(Termik santrallerde birincil enerji verimi %30-%55 civarındadır.) 
• Enerji iletim hatlarından kaynaklanan enerji kesintilerinin yarattığı üretim kaybı. 
• Çevre kirliliğini azaltma. 

Birleşik Isı ve Güç Sistemlerinin Kurulmasında Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar 

Kojenerasyonda esas olan üretilen enerjinin ısı ve elektrik olmak üzere tümünün üretildiği yerde 
tüketilmesidir. üretildiği yerde tüketilmeyen enerji taşınırsa veya satılırsa belirli kayıplara uğrar. 
Dolayısıyla kojenerasyon projesi hazırlanması aşamasında işletmenin, üretilen enerjinin tümünü 
tüketebilecek şekilde dizayn edilmesi gerekir. 

Kojenerasyon ünitesi kurulacak işletme üç vardiya çalışma düzeninin olması gerekir. Yani üniteler 
çalıştırıldığı zaman durdurulmamalı 24 saat çalıştırılmalıdır. 

Kojenerasyon ünitesi elektrik enerjisinin kalitesinin işletme için çok önemli olduğu tesislerde işletmenin 
24 saat çalışıp çalışmadığına veya ısı enerjisinin hepsini kullanıp kullanmadığına bakmadan kurulması 
düşünülebilir. örneğin saç, kağıt, seramik vb. sektörlerde elektrik enerjisinin kalitesi çok önemlidir. 
Orhangazi'deki ark ocaklarında meydana gelen ani akım çekimi Gemlik'te üretilen saç üzerinde çizgi 
yapabiliyor [1 ]. 

Kojenerasyon sisteminin uygulama alanlarına göre avantajlarını ve dezavantajları Tablo 2'de 
gösterilmiştir. 
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Tablo 2. Kojenerasyon sisteminin uygulama alanlarına göre avantajlarını ve dezavantajları· 

Tip AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI 
Gaz Yaygın uygulama alanı Yakıt seçiminde sınırlama 

Türbini Güvenilirlik Daha kısa işletme ömrü 
0.5-100 MW arası uygulama 
Yüksek sıcaklıkta ısı enerjisi 

Buhar Çok yüksek toplam verim Düşük elektrik/ısı oranı 

Türbini Yüksek emniyet Yüksek elektrik üretimi 
Tüm yakıt türlerini kullanabilme Yüksek maliyet 
Uzun işletme ömrü Yavaş kalkış 

Geniş aralıklarla qüç üretimi 
Pistonlu Yüksek elektrik/ısı oranı i· Yüksek bakım maliyeti 
Motorlu Yüksek elektirik verimi Düşük sıcaklıklarda bak rm maliyeti 

Düşük maliyet Isı enerjisinin fazla dağılması 
Uzun işletme ömrü 
Talepteki dalqalanmalara adapte 

Pratik olarak kojenerasyonun işletmelere göre ekonomikliği aşağıdaki tablodan bulunabilir 

Yatay eksene elektrik maliyeti girilir, dikey eksen yönündeki elektrik maliyeti eğrileri ile kesiştirilir. 
Kojenerasyon ünitesinden elde edilebilecek enerji tasarruru % olarak yatay eksenden oku nur. 
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