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ÖZET 

Bu tezde, KahramanmaraĢ’ta bulunan bir tekstil fabrikasının buhar ve elektrik 

ihtiyacını karĢılamak amacıyla kurulmuĢ bir kojenerasyon tesisinin enerji ve ekserji 

analizleri yapılmıĢtır. Yapılan analizlerde, sistemde bulunan ünitelerin birbirleriyle ve 

çevreyle olan etkileĢimleri incelenerek performans değerlendirilmesi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Yakıt olarak doğalgaz kullanılan kojenerasyon tesisinde, içten yanmalı bir motor sayesinde 

elektrik üretilmektedir. Motordan çıkan baca gazlarının ısısı, bir atık ısı kazanına 

aktarılarak buhar üretilmektedir. Üretilen buhar, tekstil boyama iĢlemi için 

kullanılmaktadır. 

Yapılan enerji ve ekserji analizleri sonucunda, kojenerasyon tesisinin enerji kaybı 

13098.7 kW, enerji verimi %68.9, ekserji kaybı 7018.74 kW ve ekserji verimi %56.48 

olarak hesaplanmıĢtır. Elde edilen verim ifadeleri, üretici firma tarafından hazırlanan 

katalogdaki verim ifadeleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Kojenerasyon tesisinde enerji veriminin 

en yüksek olduğu ünite %99.76 ile 2 numaralı su devir daim pompası (P2)  ve en düĢük 

olduğu ünite %3.8 ile ekonomizerdir. Ekserji veriminin en yüksek olduğu ünite, %96.91 ile 

P2 ve en düĢük olduğu ünite %3.33 ile ekonomizer olmuĢtur. Kojenerasyon tesisinde, en 

yüksek enerji ve ekserji kaybının 8083.42 kW ile turboĢarj ünitesinde meydana geldiği 

görülmüĢtür. Enerji kaybının en düĢük olduğu ünite, 2.2 kW ile 3 numaralı devir daim 

pompası (P3) ve ekserji kaybının en düĢük olduğu ünite 2.18 kW ile 4 numaralı su devir 

daim pompası (P4) olmuĢtur. 

Analizleri yapılan kojenerasyon tesisinde, enerji ve ekserji kaybının motorda ve 

motora bağlı sistemlerde (TurboĢarj (Tġ), ısı değiĢtiriciler (ID) ve atık ısı kazanı (AIK)) 

yüksek olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 

Anahtar Kelimeler: Termodinamik, kojenerasyon, enerji analizi, ekserji analizi, verim 
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SUMMARY 

Energy And Exergy Analysis of a Cogeneration System Textile Painting Process 

In this thesis, energy and exergy analysis of a cogeneration power plant established 

to meet the steam and electricity needs of a textile factory in KahramanmaraĢ was carried 

out. In this analysis, performance evaluation was done by examining interactions among 

the units in system and their environment. In a cogeneration plant where natural gas is used 

as fuel, electricity is produced by an internal combustion engine. Steam is produced by 

transferring the heat of the flue gases by motor to a waste heat boiler. The steam that is 

produced, is used for textile dyeing process. 

As a result of the energy and exergy analyses been done, the energy loss of the 

cogeneration plant was calculated as 13098.7 kW, energy yield as 68.9%, exergy loss as 

7018.74 kW and exergy yield as 56.48%. The yield expressions obtained are compared to 

the ones in the catalog prepared by the manufacturer. In the cogeneration plant, the unit 

with the highest energy efficiency is water circulation pump number 2 (P2) with 99.76% 

and the lowest is economiser with 3.8%. The unit with the highest exergy efficiency is the 

water circulation pump number 2 (P2) with 96.91%  and the lowest is economizer with 

3.33%. In the cogeneration plant, it is observed that the unit with the highest loss of energy 

and exergy is turbocharged with 8083.42 kW. The unit with the lowest energy loss is the 

P3 with 2.2 kW, and the unit with the lowest loss of exergy was P4 with 2.18 kW. 

In the cogeneration plant where the analyses performed, it is concluded that the loss 

of energy and exergy is high in the engine and engine related systems (Turbocharger, heat 

exchanger (ID) and waste heat boiler (AIK)). 

 

Key words: Thermodynamics, cogeneration, energy analysis, exergy analysis, efficiency 
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1. GĠRĠġ 

Hızlı sanayileĢme ve artan nüfus ile birlikte, ülkemizin enerji ihtiyacı gün geçtikçe 

artmaktadır. Türkiye’nin enerji üretiminde sınırlı imkânlara sahip olması, mevcut 

sistemlerde, yurt dıĢından temin edilen enerji kaynaklarının kullanması ve ülkenin kendi 

potansiyelinin verimli bir Ģekilde değerlendirilememesi, ülke ekonomisi açısından büyük 

bir problemdir. Ülkemizde geliĢen sanayinin artan enerji talebini karĢılamak amacı ile gün 

geçtikçe artan enerji üretim tesislerinin değerlendirilmesi ve analizlerinin 

gerçekleĢtirilmesi gerekmektedir. 

Ülkemizde enerji politikalarının ana hedefi; ihtiyacımız olan enerjinin zamanında, 

güvenilir, ucuz,  kaliteli, temiz ve öngörülen kalkınma hızı ile sosyal geliĢmeyi 

destekleyecek Ģekilde temin edilmesi olarak belirlenmiĢtir. Enerji üretiminde verimliliğin 

arttırılması, mümkün olduğu kadar yerli kaynakların kullanımına öncelik verilmesi ve yerli 

kaynakların değerlendirilmesinin yanı sıra daha temiz enerji kaynaklarının kullanılması ile 

kaynak çeĢitliliğinin sağlanmasına da özen gösterilmesi, enerji politikalarımızın önemli 

prensipleridir. Yukarıda belirtilen genel enerji politikaları çerçevesinde elektrik enerjisi 

üretiminde ağırlıklı olarak hidrolik kaynaklar ve yerli linyitler kullanılmaktadır.  

Termik santrallerde elektrik enerjisi üretiminde ağırlıklı olarak, sanayide ve 

ısınmada kullanılması mümkün olmayan düĢük kaliteli yerli linyitler 

değerlendirilmektedir. Bu linyitlerin ısıl değerlerinin düĢük, kül ve kükürt oranlarının 

yüksek olması termik santrallerimizden kaynaklanan çevre sorunlarına neden olmaktadır. 

Ancak geliĢmiĢ emisyon kontrol ve kazan yakma teknolojilerinin kullanılması ve gerekli 

diğer önlemlerin alınması ile olumsuz çevresel etkilerin minimum düzeye indirilmesi 

mümkün olabilmektedir. Diğer taraftan kaynak çeĢitliliğinin sağlanması verimliliğinin 

arttırılması ve temiz enerji üretimine özen gösterilmesi açısından doğal gaz kombine 

çevrim santralleri kurulmakta ve elektrik enerjisi üretiminde doğalgaz kullanımı 

arttırılmaktadır.  

1.1. Dünya’da ve Türkiye’de Enerji 

Dünya’da nüfus artıĢı, enerji tüketiminin en temel etkenlerinin baĢında gelmektedir. Nüfus 

artıĢı ile birlikte sanayi ve kentleĢmeye bağlı olan küresel enerji ihtiyacı artmaktadır. GSYĠH 

büyüme oranına bağlı olarak OECD dıĢı ülkelerin etkisi ġekil 1.1’de görülmüĢtür [1].  
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ġekil 1.1. Nüfus, GSYĠH büyüme oranı ve birincil enerji talebi projeksiyonları [1] 

Fosil yakıt rezervleri gün geçtikçe azalmaktadır. Buna rağmen, fosil yakıtların 

kullanılmasının gittikçe artacağı öngörülmektedir. Ayrıca nükleer enerji kaynaklarının 

tüketimdeki payının artmasının yanında yenilenebilir enerji kaynaklarının payının da 2040 

yılında %16.1 olacağı tahmin edilmektedir. Mevcut durumlar değerlendirildiğinde küresel 

elektrik talebinin 2040 yılına kadar ortalama %2.3 artacağını ve elektrik tüketim payının %80 

artacağı düĢünülmektedir. [1]. 

Fosil yakıtların tüketimi, özellikle doğalgaz ve petrol rezervlerinin kritik seviyelere 

yaklaĢmasına sebep olmaktadır. ġekil 1.2’de, dünyadaki kömür, doğalgaz ve petrol rezervleri 

ile ilgili bilgiler verilmektedir. [1]. 

 

                ġekil 1.2. Türlerine göre fosil yakıt rezervlerinin kalan ömürleri [1] 
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Dünyada bulunan toplam petrol rezervlerinin, yaklaĢık 1.7 trilyon varil olduğu ve en 

fazla 51 yıllık tüketimi karĢılayacağı bilinmektedir. Dünyada bulunan toplam doğalgaz 

rezervlerinin, yaklaĢık 187 trilyon m3 olduğu ve en fazla 53 yıllık tüketime yeteceği 

öngörülmektedir. Dünyada en yüksek rezerv üretimine sahip kömürün ise küresel tüketimi 114 

yıl karĢılamaya yeteceği tahmin edilmektedir. Yerel rezervlere sahip olan ülkelerin baĢında 

Amerika, daha sonra Rusya ve Çin yer almaktadır. [1]. 

Küresel enerji yatırımları,  dünya enerji talebini karĢılamak amacıyla her yıl 

artmaktadır. UEA verilerine göre, 2016 ve 2040 yılları arasında enerji sektörüne 66.5 trilyon 

dolar yatırım yapılacağı öngörülmektedir. [1]. ġekil 1.3’teki grafikte küresel enerji yatırımının 

sektörlere göre dağılımı görülmektedir. Grafiğe göre, yatırımların en çok fosil yakıtlara 

ardından da enerji verimliliğine yapılması planlanmaktadır. Bu oranlar göz önüne alındığında, 

tükenmekte olan fosil yakıtların daha verimli kullanılabilmesi amacıyla kojenerasyon gibi tek 

kaynaktan birden fazla enerji üreten sistemlere ihtiyaç duyulmaktadır. Kurulan bu santrallerin 

daha verimli çalıĢabilmesi için enerji ve ekserji analizlerinden elde edilen sonuçlar 

doğrultusunda santrallerin iyileĢtirmesi sağlanabilir. 

 

ġekil 1.3. 2016-2040 yılları arasında yeni politikalar senaryosu dikkate alındığında kaynaklara göre enerji 
arzı altyapısı için yatırımlar [1] 

Ülkemiz dünyada, birincil enerji tüketiminde 19. sırada yer almaktadır. Bazı 

ülkelerin birincil enerji tüketimleri Tablo 1.1’de verilmiĢtir [2]. 
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Tablo 1.1. Dünya Birincil Enerji Tüketimi (Milyon TEP) [1] 

ÜLKE 2013 2014 2015 Dünya 
Toplamındaki Payı 

(%) 

Sıra 

Çin 2.903,9 2.970,3 3.014.0 22,9% 1 

ABD 2.271,7 2.300,5 2.280,6 17,3% 2 

Hindistan 626,0 666.2 700,5 5,3% 3 

Rusya 688,0 689.8 666,8 5,1% 4 

Japonya 465,8 453,9 448,5 3,4% 5 

Kanada 335,0 335,5 329,9 2,5% 6 

Almanya 325,8 311,9 320,6 2,4% 7 

Brezilya 290,0 297,6 292,8 2,2% 8 

Güney Kore 270,9 273,1 276,9 2,1% 9 

Ġran 247,6 260,8 267,2 2,0% 10 

Suudi Arabistan 237,4 252,4 264,0 2,0% 11 

Fransa 247,4 237,5 239,0 1,8% 12 

Endonezya 175,0 188,3 195,6 1,5% 13 

BirleĢik Krallık 201.4 188,9 191,2 1,5% 14 

Meksika 188,9 190,0 185,0 1,4% 15 

Ġtalya 155,7 146,8 151,7 1,2% 16 

Ġspanya 134,2 132.1 134,4 1,0% 17 

Avustralya 130.7 129.9 131,4 1,0% 18 

Türkiye        120,3      123,9    126,9 1,0% 19 

Tayland 120,3 123,4 124,9 0,9% 20 

Güney Afhka 124,6 128,0 124,2 0,9% 21 

Tayvan 109,9 111,4 110,7 0,8% 22 

BAE 97,2 99,0 103.9 0,8% 23 

Polonya 96,0 92.4 95,0 0,7% 24 

Ukrayna 114,7 101.0 85,1 0,6% 25 

TOPLAM     12.873,1 13.020,6 13.147,3 100,0%  

* (1 Ocak 2017 itibarıyla en güncel verilerdir.)    

 

Türkiye’nin birincil enerji tüketimi, 2000 yılından 2016 yılına kadar yaklaĢık 

%71.5 artıĢ göstermiĢtir. 2016 yılında ise 136.2 değerini görmüĢtür. Tablo 1.2’de, 

Türkiye’nin 16 yıllık birincil enerji tüketimi verilmiĢtir. Bu tabloya göre yıllık ortalamak 

artıĢ miktarının %3.4 olduğu görülmüĢtür. ġekil 1.4’teki grafikte, yıllara göre birincil 

enerji tüketimi verilmektedir. Bu grafiğe göre, sadece 2001, 2008, 2009 ve 2013 yıllarında 

birincil enerji tüketiminde azalma olduğu görülmektedir. [2].  
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   Tablo 1.2. Birincil ve nihai enerji tüketiminin yıllık bazda ortalama artıĢ oranları [2] 

 2000-2008 2008-2016 2000-2016 2015-2016 

Birincil Enerji Tüketimi 3,3% 3,6% 3,4% 5,5% 

Nihai Enerji Tüketimi 3,0% 3,8% 3,4% 5,0% 

 

 

ġekil 1.4. Toplam birincil enerji tüketimi [2] 

ġekil 1.5’te verilen grafikte, kaynaklara göre Türkiye’nin birincil enerji tüketimi 

incelenirse, kömür, petrol ve doğalgazın tüketim miktarının birincil enerji tüketimindeki 

payı 2016 yılı itibariyle %87.3 olduğu görülmüĢtür. 2000 yılından 2016 yılına kadar olan 

16 yıllık dönemde, petrol ve kömürün tüketim miktarı artmıĢ olmasına rağmen birincil 

enerji tüketim payları azalmıĢtır. Kömürün tüketimdeki 2000 yılında %28.9 iken, 2016 

yılında %28.2’ye düĢmüĢtür. Doğalgazın enerji tüketimindeki payı 2000 yılında %15.7 

iken, 2016 yılında payı %28.1’e yükselerek yaklaĢık %208 oranında bir artıĢ göstermiĢtir. 

Doğalgazın yıllık tüketimindeki artıĢı iĢe %7.3 olmuĢtur. Petrol ise 2000 yılında %42.3’lük 

bir paya sahipken, 2016 yılı itibariyle payı %31’e düĢmüĢtür. Yenilenebilir enerji 

kaynaklarına (güneĢ, rüzgar, jeotermal ısı, biyoyakıt) bakacak olursak, 16 yıllık süreçte 

tüketimde çok fazla paya sahip olmamasına rağmen yıllık bazda yaklaĢık %14.4 oranında 

artıĢ göstermiĢtir. [2]. 
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     ġekil 1.5. Kaynak bazında birincil enerji tüketimi [2] 

2 Mayıs 2007 tarihinde yürürlüğe konulan 5627 sayılı Enerji Verimliliği Kanunu’na 

göre, enerjinin aktif olarak kullanılması, israfın önlenmesi, ekonomik açıdan enerji 

maliyetlerinin azaltılması ve enerji verimliliğinin yaygınlaĢtırılması hedeflenmektedir. [2]. 

1.2. BirleĢik Isı ve Güç Sistemleri 

Isıl iĢlem gerçekleĢtiren endüstrilerin elektrik ihtiyacı da çok fazla olmaktadır. Bu 

endüstrilerde iĢ yapma potansiyeline sahip ısıyı dıĢarı atmak yerine elektrik üretiminde 

kullanmak mühendislik açısında olduğu kadar ekonomik açıdan da gereklidir. Bunun 

sonucunda, bazı endüstriyel iĢlemler için ısı kullanan santraller aynı zamanda elektrik 

üretmeye de baĢlamıĢtır. Bu santraller, birleĢik ısı-güç santralleri olarak adlandırılmaktadır. 

Kojenerasyon ifadesi, enerjinin ısı ve elektrik gücü gibi biçimlerinin aynı enerji 

kaynağından üretilmesi olarak ifade edilebilir. [3]. 

Ġki enerji biçiminin ayrı ayrı üretilmesindense tek bir kaynaktan üretilmesi daha 

ekonomik sonuçlar doğurmaktadır. Bir gaz türbini ya da motorunun kullandığı bir sistem, 

kullanılan enerjinin ancak %30 ya da %40’ını elektriğe çevirebilmektedir. Bu sistem, 

kojenerasyon sistemi olarak kullanılsaydı, sistemden dıĢarıya atılan ısı enerjisinin büyük 

bir bölümü elektrik enerjisine dönüĢtürülecekti. Bu sayede, kullanılan enerjinin %70 ile 

%90’ı faydalı iĢe dönüĢtürülerek değerlendirilecekti. Bu metotla kurulan sistemlere, CHP 

yani kojenerasyon (birleĢik ısı-güç) sistemleri denir. [4].  
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Kojenerasyon teknolojisi, endüstriyel tesislerde karbon miktarının azaltılmasında ve 

enerjinin etkili bir biçimde kullanılmasında etkili olduğu için endüstriyel tesisler için 

alternatif bir yöntem olmaktadır. Kullanılan yakıttan yaklaĢık %10 ile %30 oranında 

tasarruf sağlayan kojenerasyon sistemleri, kâğıt üretimi, gıda, tekstil ve gübre sanayi gibi 

birçok endüstride tercih edilen bir sistem olmaktadır. [4]. 

Mekanik ve ısı enerjisinin aynı anda üretilmesi, termodinamik açıdan enerjinin 

korunumunu sağlayan birkaç yöntemden biri olarak bilinmektedir. Endüstriyel ihtiyacın 

karĢılanması açısından kojenerasyon ilgi çeken bir sistem haline gelmiĢtir. Ulusal ekonomi 

açısından sınırlı ve az enerji kaynağına sahip ülkeler, endüstriyel sistemlerde kojenerasyon 

kullanarak mevcut enerji üretimine katkıda bulunmaktadır. Çünkü ekonomik büyüme ve 

enerji arzının yetersiz olması geliĢmekte olana ülkeler için sorun teĢkil etmektedir. [5]. 

Klasik uygulama ve kojenerasyon tesisleri ġekil 1.6 ’da karĢılaĢtırılmaktadır. 40 

birim elektrik ve 50 birim ısı ihtiyacını karĢılamak için ısı ve elektrik iki farklı sistemde 

üretildiği klasik uygulamada 156 birim yakıta ihtiyaç duyulmaktadır. Aynı enerji ihtiyacı 

kojenerasyon tesisinde 100 birim yakıt ile sağlanmaktadır. Bu durumda, kojenerasyon 

sistemleri klasik sistemlere göre (100/156=0.64) %64 daha az yakıt tüketmektedir. 

 

                      ġekil 1.6. Klasik uygulama ve kojenerasyon uygulamasının karĢılaĢtırılması [6] 
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1.2.1.Kojenerasyon Sistemlerinin Dünya’da ve Türkiye’deki Tarihsel GeliĢimi 

Kojenerasyonun pratik olarak kullanımı elektrik üretiminin kendisi kadar eskilere 

dayanmaktadır. Evlerde ve ticari tesislerde gaz yağı aydınlatmasının yerini almak üzere 

geniĢ alanların elektrik sistemi planlanırken merkezi enerji üretimi kavramı ortaya 

çıkmıĢtır. Bölgesel ısıtma ise, evleri ve ortak banyoları ısıtmak amacıyla açılan çukurlarda 

ılık su sirkülasyonunun sağlanması Roma dönemine kadar uzanmaktadır.  

1882 yılında Thomas Edison,  New York’ta kurmuĢ olduğu elektrik santralinde 

bulunan jeneratörlerin soğutulmasında kullanılan su ile birkaç evin ısıtılmasını sağlamıĢtır. 

O dönemlerde elektrik üretiminin büyük endüstriyel tesislerde olması ve endüstriyel 

alanlarda atık ısının doğrudan kullanılması kojenerasyon uygulamalarını azaltmıĢtır. 

Endüstriyel sistemler, kendi elektriklerini üretmeye baĢladığı için elektrik üretimi daha 

ucuz hale gelmiĢtir. Ayrıca, büyük elektrik santralleri Ģehir merkezlerine kurulduğu için 

kojenerasyon sistemleri, bölgesel ısıtma hatlarının uzun ve masraflı olmasından ve yakıtın 

ucuz olmasından dolayı sona ermiĢtir. Kojenerasyon sistemleri, 1973-1979 petrol 

krizlerinin ardından geliĢtirilerek yeniden uygulanmaya konulmuĢtur [5].  

19. yüzyılın sonu ve 20. yüzyılın baĢlarında, bölgesel ısıtma sistemleri kurulmaya 

baĢlanmıĢtır. Almanya, Danimarka, Ġsveç, Fransa, Hollanda, Avusturya, Norveç, Ġsviçre, 

Belçika, Ġngiltere, SSCB ve Polonya gibi birçok Avrupa ülkesi, bölgesel ısıtma 

sistemlerinde öncü olmuĢtur. Moskova’da kurulan bölgesel ısıtma sistemi, 600 km’den 

fazla olan boru uzunluğuyla kurulan sistemlerin en büyüklerinin biri olmuĢtur. Avrupa’da 

bölgesel ısıtma sistemi, Ġkinci Dünya SavaĢı’ndan sonra girdiği yapılanma sürecinde büyük 

bir öneme sahipti. Polonya bu dönemde kurduğu bölgesel ısıtma sistemleriyle, 1958 

yılında kapasitesini iki katına çıkarmıĢtır. Bugün ise bu ülkelerde kurulu bulunan bölgesel 

ısıtma sistemleri, elektrik, gaz ve su kadar yaygınlaĢmıĢtır. Özellikle Ġskandinav ülkeleri, 

ısıtmasının büyük bir kısmını bölgesel ısıtma sistemleri ile sağlamaktadır ve bu konuda 

dünya lideri konumundadır. Ġsveç, 2000 yılında 45.6 TWh ısı üretimiyle ile toplam ürettiği 

enerjinin  %15’ini bölgesel ısıtmayla sağlamıĢtır. [5,7]. 

Türkiye’de kojenerasyon sistemleri, Ģeker, kağıt, ve demir-çelik gibi fabrikaların 

kendi enerjilerini üretme ihtiyaçlarından dolayı kurulmuĢtur. 19 Mayıs 1984 tarih ve 18610 

sayılı Resmi Gazete’de yayımlanan 3096 sayılı yasa ile Türk Elektrik Kurumu (TEK) 
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haricindeki ulusal ve yabancı firmaların elektrik üretimi, iletimi, dağıtımı, ticareti ve 

anlaĢma yapabilmelerine izin verilmiĢtir. 

Türkiye’de bu alandaki yatırım modelleri, yap-iĢlet-devret (YĠD), yap-iĢlet (YĠ), 

otoprodüktör, üretim haklarının devri ve Türk Elektrik Üretim ve Dağıtım ġirketi’yle 

(TEDAġ) kiraya verme olmak üzere 5 tanedir [9]. 

Endüstriyel firmalarının kendileri için elektrik üretmesine otoprodüktör 

denilmektedir. Otoprodüktör sistemini kuran firmalar hem ısı hem de elektrik üretmek 

amacıyla kojenerasyon sisteminden yararlanmaktadırlar. 

Otoprodüktör ile ilgili yasal düzenlemeler birkaç madde ile Ģöyledir: 

 KiĢisel ve kurumsal otoprodüktör sahiplerinin izin ve yetkileri, 4 Eylül 1985’ te 

Resmi Gazete’ de yayımlanan 85/9799 sayılı düzenleme ile verilmiĢtir. Bu 

düzenlemeye göre, kendi ihtiyaçlarını karĢılamak amacıyla elektrik üretmek 

isteyenler fizibilite raporlarını düzenleyebilirler. 

 17 Mayıs 1996’da Resmi Gazete ’de yayımlanan, 96/8007 sayılı düzenleme ile 

yetkinin kimde olacağı, üretim fazlasının satıĢ miktarının ne olacağı ve üretilen 

elektriğin diğer fabrikalara nasıl dağıtılacağı ve maliyeti gibi konular ele alınmıĢtır. 

 Konutsal geliĢim projeleri, 5000 konutun üzeri, hastaneler, atık ısı ve buharın zorunlu 

kullanımı, atık enerji satıĢları, yakıt kullanımı, ticaret terimleri ve otoprodüktör 

firmalarının haklarına 2 Eylül 1997’de Resmi Gazete’ de yayımlanan 96/9670 sayılı 

düzenlemede yer verilmiĢtir [8,9]. 

• Türkiye’de ilk kojenerasyon uygulaması, 1992 yılında Yalova Elyaf Fabrikası 

bünyesinde kurulan 3.7 MW’lık bir gaz türbini uygulamasıyla baĢlatılmıĢtır. 1994 yılında 

30 MWe’lık toplam 4 adet konejerasyon sistemi vardı. O yıllarda ülkede yaĢanan elektrik 

kesintileri ve yasal düzenlemelerin yayımlanmasıyla otoprodüktör firmaları tarafından 600 

MWe’ı konvensiyonel olan toplam kapasitesi 2663 MWe’lık elektrik üretim sistemleri 

kurulmuĢtur. 1999 yılında otoprodüktörlerin ürettiği elektrik toplam elektrik gücünün 

%10.6’sını oluĢturuyordu. 2001 yılında ise Türkiye’de 3200 MWe’lık üretim kapasitesine 

sahip kojenerasyon tesisleri bulunmaktaydı. [9].  

Türkiye’de kojenerasyon sistemlerinin 1992-2013 yılları arasındaki değiĢimi, ġekil 

1.7’deki grafikte görülmektedir. Grafiğe göre, 2013’ün ilk periyodunun sonunda 

kojenerasyon tesislerinin toplam kapasitesi 8300 MW’a ulaĢmıĢtır. Türkiye’nin toplam 
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kurulu gücü 60000 MW’a ulaĢmıĢ ve üretilen elektrik 2012 yılı sonunda 240 TWh 

olmuĢtur. Kojenerasyon tesislerinin toplam kapasitesi, toplam kurulu gücün %14’ünü 

oluĢturmaktadır [10]. 

 

      ġekil 1.7. Türkiye’de kojenerasyon kapasitesinin 1992-2013 yılları arasındaki geliĢimi [10] 

Türkiye’de kojenerasyon santrallerinin kullanım alanları, tekstil, demir-çelik 

sanayi, kimya fabrikaları, seramik endüstrisi ve kağıt fabrikalarıdır. ġekil 1.8 ‘de bu 

sektörlerin dağılımı görülmektedir. Organize sanayi bölgeleri ve özel serbest bölgeler, 

kojenerasyon veya kombine kojenerasyon tasarım ve teknolojisinin uygulanabileceği en iyi 

yerlerdir [10]. 

 

                ġekil 1.8. Türkiye’deki kojenerasyon santrallerinin kullanım alanları [10] 

Türkiye’nin Kurulu Gücü 

1992-2013 
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1.3. Literatür AraĢtırması 

Enerji ve ekserji analizleri, sistemlerin Termodinamik açıdan değerlendirilmesinde 

önemli bir yöntemdir. Bu analizlerin enerji verimliliği açısından değerlendirilerek, 

sistemlerin iyileĢtirilmesi ve yapılacak çözüm önerileri ile daha az enerji ile ürün 

kalitesinden taviz vermeden maliyetlerin düĢürülmesi hedeflenmiĢtir. Değerlendirme, 

enerji ve ekserji analizleri yapılan sisteme göre değiĢkenlik gösterebilir. Bu analizlerle 

ilgili pek çok çalıĢma mevcuttur. Bu çalıĢmalardan bazıları aĢağıda verilmiĢtir.  

Kaushik vd. yaptıkları çalıĢmada, enerji analizinin bu tür çalıĢmalar için yeterli 

olamayacağını belirterek, ekserji analizlerinin yapılmasının gerekliliğini vurgulamıĢlardır 

[11].  

Enerji ve ekserji sistemlerinin bir kazan sistemine uygulanması ile ilgili bir çalıĢma 

Saidur vd. tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Kazanda, enerji verimi %72.46 ve ekserji verimi 

ise %24.89 olarak belirlenmiĢtir. Kazan sisteminde ekserji yıkımına neden olan en önemli 

faktörün yanma odası olduğu ve bunu ısı değiĢtirgecinin takip ettiğini belirlemiĢlerdir [12].  

Aljundi Ürdün’ de kurulu Al-Husein güç santralinin enerji ve ekserji analizini 

yapmıĢlardır. Sistemin bileĢenlerini analiz ederek, en fazla enerji ve ekserji kayıplarını 

hesaplamıĢlardır. Yapılan çalıĢmada, tersinmezliğin ana kaynağının kazan olduğu 

belirlenmiĢtir. Ayrıca, kazan sistemindeki ekserji yıkımının en önemli kaynağının da 

kimyasal reaksiyonlar olduğu ve bunun da yanma havasının ön ısıtılması ve hava yakıt 

oranının indirilmesi ile önüne geçilebileceği vurgulanmıĢtır [13].  

Bilgen, gaz türbin esaslı kojenerasyon sisteminin ekserji ve enerji analizini 

gerçekleĢtirmiĢtir. Bu iĢlemleri yapabilmek için, bir algoritma geliĢtirmiĢtir. Biri gaz 

türbini diğeri ise gaz ve buhar türbininden oluĢan iki kojenerasyon çevrimini incelemiĢtir. 

Ġki sistemde de elektrik ve proses ısısı üretilmektedir. Analiz ile elde edilen veriler, ölçülen 

veriler ile karĢılaĢtırılmıĢ ve birbiri ile uyumlu sonuçlar bulunmuĢtur [14]. 

Yılmazoğlu ve Amirabedin, Ankara’ da kurulu kombine bir çevrim santrali için 

ekserji ve duyarlılık analizi gerçekleĢtirmiĢlerdir. Her bir bileĢen ve tüm santral için ekserji 

analizi yapılmıĢtır. Ortam sıcaklığı, son yakıcı çıkıĢ sıcaklığı, buhar enjeksiyonu farkı, 

yüksek basınç ve düĢük basınç ekonomizeri, aĢırı soğutma sıcaklığı etkileri duyarlılık 

analizi ile incelenmiĢtir [15].  
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Yazıcı ve SelbaĢ, 500 MW gücündeki buharlı bir güç santraline Termodinamiğin I. 

kanunu uygulayarak enerji denklemlerini yazmıĢ; buhar türbininden gerekli gücün elde 

edilebilmesi için farklı kazan sıcaklıklarında kazana verilen ısı, güç akıĢkanının debisi, 

pompa gücü ve yoğuĢturucudan soğutma suyuna aktarılan ısı miktarlarını ayrı ayrı 

hesaplamıĢlardır [16].   

Balli, ısı ve elektriği birlikte üreten bir CHP ve TRIGEN sistemlerinin; enerji, ekserji 

ve eksergoekonomik analiz yöntemlerini kullanarak performans değerlendirmesi yapmıĢtır. 

Yaptığı çalıĢmada CHP ve TRIGEN sistemlerinin enerji verimini sırasıyla %40.78 ve 

%58.97 bulmuĢtur.[9]. Benzer bir çalıĢma yine bir kojenerasyon tesisi için, Çolpan 

tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir [17]. Yine, Çolpan ve YeĢin tarafından Bilkent Kombine 

çevrimli kojenerasyon tesisi için; enerjetik, ekserjetik ve termoekonomik analizler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca, baĢta güç santralleri olmak üzere, yüksek enerji tüketimi olan 

tesislerin ekserji ve ekonomik analizlerinin yapılmasının tesisteki enerjiye dayalı 

maliyetlerin düĢürülmesi bakımından son derece önemli olduğunu vurgulamıĢtır [18]. Bu 

kapsamda, Özdemir ve HepbaĢlı tarafından akıĢkan yataklı ve kömür yakan bir yakıcının 

eksergoekonomik analizi yapılmıĢtır [19]. 

Sevilgen, yaptığı çalıĢmada, gaz-türbin gruplu kojenerasyon tesisine 

eksergoekonomik analiz uygulamıĢtır. Analizde belirlediği parametrelerin; ekserji verimi, 

net iĢ ve buharın ekserji toplamı olarak tanımlanan toplam ekserji üzerine olan etkilerini 

incelemiĢtir [20].  

AbuĢoğlu, yaptığı çalıĢmada, Gaziantep’te bulunan 25.32 MW elektrik ve 8100 

kg/saat buhar üretimi olan dizel motorlu kojenerasyon santralinin enerji ve ekserji analizini 

yapmıĢ ve elde edilen değerler ile sistemin termoekonomik optimizasyonunu 

gerçekleĢtirmiĢtir. Dizel motorlu kojenerasyon sisteminde bulunan kazan, türbin ve tüm 

santralin ekserji verimlerini sırasıyla %11.4, %88.1 ve %40.7 olarak bulmuĢtur [21]. 

Benzer olarak, AbuĢoğlu, Demir ve Kanoğlu yaptıkları çalıĢmada, biyogaz beslemeli gaz 

motorlu bir kojenerasyon sisteminin termoekonomik analizini yapmıĢlardır. 

Termoekenomik analiz yapılırken özgül ekserji maliyetlendirme (SPECO) yöntemi 

temelinde, sistem bileĢenlerinin maliyet akıĢlarını ifade eden iliĢkiler geliĢtirmiĢlerdir [22]. 

Kaba, yaptığı çalıĢmada, 46181 kW ısı ve 43700 kW elektrik enerjisi üreten 

doğalgazlı bir kojenerasyon santraline enerji ve ekserji analizlerini uygulamıĢtır. Analizin 

sonucunda santralin enerji ve ekserji verimlerini sırasıyla %82.12 ve %50 olarak 
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bulmuĢtur. Enerji ve ekserji analizleri ile birlikte oluĢturulan özgül ekserji maliyeti 

(SPECO) eksergoekonomik analiz yönetimi kullanılarak kojenerasyon santralinin eksergo 

ekonomik analizlerini yapmıĢtır [23]. 

Ege, yaptığı çalıĢmada, AfĢin-Elbistan B termik santraline ve bileĢenlerinin 

tasarımsal/iĢletme koĢullarında enerji ve ekserji verimlerini ve verimlerden doğan 

belirsizliği saptayarak termoekonomik açıdan değerlendirmesini yapmıĢtır [24]. 

Nemati vd., Organik Rankine ve Kalina çevrimlerinin avantajlarını, dezavantajlarını 

ve kojenerasyon sisteminden atık ısının geri kazanımını karĢılaĢtırmak için bir 

termodinamik modelleme ve optimizasyon gerçekleĢtirmiĢlerdir. Kalina ve Organik 

Rankine çevrimi arasındaki kapsamlı karĢılaĢtırma sonucunda Organik Rankine 

çevriminin, atık ısının geri kazanılmasında önemli rol oynadığı sonucuna varmıĢlardır [25]. 

Xie vd., 1 kW elektrik üreten yakıt hücresine dayalı bir mikro kombine ısı ve güç 

(CHP) sistemi için enerji ve ekserji bozulmalarını incelemiĢlerdir. Proton değiĢimli 

membran yakıt hücresinin, tüm bileĢenler arasında en az enerji ve ekserji verimine sahip 

olduğunu gözlemlemiĢlerdir [26] 

Khaljani vd., organik rankine çevrimi ve gaz türbini kullanulan bir kojenerasyon 

sisteminin ekserji ve eksergoekonomik analizini yapmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢmada, ekserji 

yıkımının en çok yanma odasında, ısı geri kazanımı buhar jeneratöründe ve gaz türbininde 

gerçekleĢtiği sonucuna ulaĢmıĢlardır. Sistemin mliyetini göz önünde bulundurarak 

veriminin artırılması için önerilerde bulunmuĢlardır [27].  

Karellas ve Braimakis, bir Organik Rankine Çevrimi (ORC) ve bir buhar sıkıĢtırmalı 

çevrimin (VCC) bir araya gelmesiyle oluĢan tri/kojenerasyon sisteminin termodinamik 

modellemesini ve ekonomik analizlerini yapmıĢlardır. Yaz aylarında trijenerasyon, kıĢ 

aylarında kojenerasyon olarak çalıĢan sistemde, net elektrik verimi %2.38, elektrik çıkıĢı 

1.42 kWe ve 53.5 kWth ısı çıkıĢı olduğu bulunmuĢtur. Organik Rankine çevriminin ekserji 

verimi ise %7 olarak bulunmuĢtur [28].  

Gürtürk ve Öztop, tuz üretimi için gereken buhar ihtiyacını karĢılamak amacıyla 

kurulan bir kojenerasyon tesisinin enerji ve ekserji analizini gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Kojenerasyon tesisinin en önemli kısmını oluĢturan sirkülasyonlu akıĢkan yataklı kazanın 

enerji ve ekserji verimliliği, sırasıyla% 84.65 ve% 29.43 olarak bulunmuĢtur. 

Sirkülasyonlu akıĢkan yataklı kazanın ekserji yıkımı 21789.39 kW ile ekserji yıkımının 
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%85.89.’unu oluĢturduğu sonucuna varılmıĢtır. Kojenerasyon tesisinin ekserji verimi, %20 

olarak hesaplanmıĢtır [29].  

Anvari vd., gaz türbininin ısısını geri kazanmak için ısı geri kazanım buhar 

jeneratörünün kullanıldığı bir rejenerasyon organik Rankine çevriminin enerji ve ekserji 

analizlerini yapmıĢlardır. ÇalıĢmanın sonucunda, yeniden ısıtma çevrimi yerine 

rejenerasyon çevrimi kullanan sistemin birinci ve ikinci yasa verimlerinin sırasıyla %2.62 

ve % 2.6 oranında arttığı görülmüĢtür [30].   

Mohammadi vd., bir organik Rankine döngüsü ve bir absorbsiyonlu soğutma 

sisteminden oluĢan kombine soğutma, ısıtma ve güç çeviriminin enerji ve ekserji 

analizlerini yapmıĢlardır. Yapılan analizler sonucunda, sistemin enerji veriminin %53.94 

olduğu, 33.67 kW elektrik, 2.56 kW soğutma ve günde 1.82 ton sıcak su üretebildiği 

görülmüĢtür. Ekserji analizleri, ekserji yıkımının sırasıyla rüzgar türbini, yanma odası 

basınçlı hava depolama sisteminde olduğunu ortaya koymuĢtur. Ayrıca gaz türbinin 

sistemin performansı üzerinde önemli bir etkisinin olduğu görülmüĢtür [31]. 

Sun vd., yaptıkları çalıĢmada, orta ve düĢük sıcaklıkta ısı kaynağı kullanılan bir 

Rankine ve absorbsiyonlu soğutma çevriminden oluĢan kojenerasyon sistemine, enerji ve 

ekserji analizi uygulamıĢlardır. Kojenerasyon sisteminin analiz sonuçlarına göre, ısı güç ve 

ekserji verimlerinin sırasıyla %18.6 ve %42’ye ulaĢabileceği görülmektedir. Analizi 

yapılan sistem aynı çıkıĢ gücü ile, ayrı güç ve soğutma sistemleri ile karĢılaĢtırıldığında 

%17.1 daha az ısı tüketmektedir [32]. 

Li vd., enerji tasarrufu mekanizması ve kömürün sentetik/yedek doğalgaz ve enerji 

santrali için farklı Ģemalar üzerine verimliliği artırmak için ve sistem performansı 

üzerindeki etkileri araĢtırmak için çalıĢma yapmıĢlardır. ġema A, CO2 yakalama olmayan 

sistemi, ġema B, CO2 yakalama ve sentez bileĢen ayarlaması olmayan ancak kimyasal 

dönüĢtürülmemiĢ gazın kısmi geri dönüĢümü olan sistemi, ġema C, CO2 yakalama ve 

kimyasal dönüĢtürülmemiĢ gazın kısmi geri dönüĢümü ile sentezleme ve sentezleme 

bileĢeni ayarı olmadan SNG ve güç kojenerasyonunu temsil eder. Yapılan enerji analiz 

sonuçları, ġema A, B ve C'nin ekserji verimliliğinin sırasıyla % 56 ile % 62, % 57 ile % 

67,% 52 ile % 62 arasında olduğunu göstermektedir [33]. 

Esfahani ve Yoo, bir GT (gaz türbini) santralini, bir RO (ters ozmos) tuz giderme 

sistemini ve temiz su kojenerasyon sistemini ekserji analizi bakımından karĢılaĢtırmıĢtır. 

Ġlk sistemde, GT ve RO sistemleri mekanik olarak birleĢtirilmiĢtir. Ġkinci ve üçüncü 
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sistemlerde, kompresör giriĢ havasını soğutmak ve atık ısıyla RO giriĢ suyunu ısıtmak için 

sırasıyla VCR (buhar sıkıĢtırmalı soğutma) döngüsü ve tek etkili ACWatereLiBr (su / 

lityum bromür absorbsiyonlu soğutucu) kullanılmıĢtır. Sonuçlar, enerji ve enerji 

verimliliğinin yanı sıra net enerji üretimini sırasıyla% 3.79,% 4.21 ve% 38 oranında 

artırabilmesinden dolayı AC ile kojenerasyon sisteminin üç sistem arasında en iyi sistem 

olduğunu göstermiĢtir [34]. 

Gholamian vd., yaptıkları çalıĢmada, biyokütle gazlaĢtırıcı, gaz türbini, S-CO2 

çevrimi ve ev tipi su ısıtıcıdan oluĢan yeni bir kojenerasyon sitemini analiz etmiĢlerdir. 

Yapılan analizler sonucunda, yanma odası ve gazlaĢtırıcının, sistemde iki ana tersinmezlik 

kaynağı olduğunu ve gaz türbini ile S-CO2 türbin basınç oranlarının sistem performansında 

önemli rol oynadığını gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca analizleri yapılan bu sistemlerin, çevresel 

etki değerlendirmesi yapılmıĢtır [35]. 

Almutairi vd., kombine çevrim santrali (elektrik üretimi) ve termal buhar sıkıĢtırmalı 

bir tesisten (tuz giderme) oluĢan kojenerasyon santralinin enerji ve ekserji analizlerini 

yapmıĢlardır. Yapılan çalıĢmaların sonucunda, gaz türbini motorlarının toplam yakıt 

giriĢinin yaklaĢık% 34'ünde sistemdeki en yüksek düzeyde faydalı iĢ sağladığını ve 

tersinmezliğin en düĢük olduğu kaynak, % 3,3'lük buhar türbini olduğunu göstermektedir. 

Tuz giderme ünitesinde, en fazla tersinmezlik kaynağı,  ekserji kaybının %40.6’sını 

oluĢturan termo kompresörde görülmektedir [36]. 

Nami vd., bir gaz türbini, bir ısı geri kazanım buhar jeneratörü, bir süperkritik 

karbondioksit yeniden sıkıĢtırmalı Brayton döngüsü ve bir organik Rankine çevrimi içeren 

yeni bir kojenerasyon sistemi üzerine enerji, ekserji ekonomik analizler yapmıĢlardır. 

Sonuç olarak, kojenerasyon sisteminde, ekserjinin %40.63’ünün elektrik üretmek için,     

% 12.25'inin buhar üretmek için kullanıldığını ve kalan kısımların ünitelerde yok edildiğini 

göstermektedir. Birinci, ikinci ve üçüncü en yüksek ekserji tahribat oranlarının sırasıyla 

yanma odasında, hava kompresöründe ve gaz türbininde meydana geldiğini 

göstermektedir. Ayrıca yapılan ekonomik analiz, toplam maliyetin % 24,28 olduğunu, 

toplam maliyetin% 75.32'sinin sistem bileĢenlerinde ekserji tahribatı ile iliĢkili olduğunu 

ortaya koymuĢtur [37]. 

Abdul Khalid, yaptığı çalıĢmada, termodinamiğin birinci ve ikinci kanunları, 

R141b'yi bir çalıĢma sıvısı olarak kullanan iki farklı eĢzamanlı çıktı üreten yeni bir güneĢ 

tabanlı entegre sistemin enerji ve ekserji performanslarını değerlendirmiĢtir. Analiz 
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sonuçları, merkezi alıcı ve heliostatın HRVG, ejektör ve kondenser tarafından takip edilen 

en büyük tersinmezlik kaynağı olduğu gösterilmiĢtir. Ayrıca geniĢletici giriĢ basıncı, 

kondenser sıcaklığı, evaporatör sıcaklığı ve genleĢtirici geri basıncının, güç çıkıĢı, soğutma 

kapasitesi ve kojenerasyon sisteminin enerji ve ekserji verimliliği üzerinde güçlü bir etkiye 

sahip olduğunu göstermektedir [38]. 

Atif ve Al-Sulaiman yaptıkları çalıĢmada, solar termal kule sistemleri ile çalıĢan 

süperkritik karbondioksit (sCO2) sıkıĢtırmalı Brayton döngülerinin enerji ve ekserji 

analizleri yapmıĢlardır. Analizleri Suudi Arabistan'da altı farklı Ģehir için uygulamıĢlardır. 

Bulgular, en yüksek ortalama ısının Medine (938.400 kWh / gün), ve Tabuk'ta (933,100 

kWh / gün) olduğunu göstermiĢtir. Sonuç olarak,% 5.82'lik en düĢük yıllık ortalama yakıt 

hibridizasyonu Medine içindir ve bunu gündüz saatlerinde Tabuk (% 6.34) izlemektedir. 

Öte yandan, en yüksek yıllık ortalama toplam ekserji yok etme oranı sırasıyla, Tahran 

(199,250 kW), Riyad (192,699 kW), Medine (173.690 kW) ve Tabuk (175,692 kW)’tur. 

Ayrıca, en yüksek ortalama ekserji tahribi heliostat (güneĢ enerji kulesi) alanında ve ikinci 

en yüksek yanma odasında gerçekleĢir [39]. 

Wu vd. Çin’de bulunan 600 MW’lık tipik bir kömür santralinde ekserji analizi 

yapmıĢlardır. Ekserji analizi bileĢen ve sistem bazlı olarak değerlendirilmiĢtir. BileĢen 

bazlı ekserji, fırın, FPSH (ön kızdırıcı), RPSH (arka kızdırıcı) ve hava ön ısıtıcısının kazan 

sisteminin ana verimsizlik kaynakları olduğunu ve HPT (yüksek basınç türbini)' nin ilk 

aĢamasının, LPT(alçak basınç türbini)'nin son aĢamasının hala geliĢtirilmesinin 

gerekliliğini ortaya çıkarmıĢtır. Proses bazlı ekserji analizine göre, baca gazı ile çalıĢma 

akıĢkanı arasındaki ısı transferinden kaynaklanan toplam tersinmezliğin % 39.2'sini ve 

yanma sürecinin % 32.8'ini oluĢturduğu gözlenmiĢtir. Ayrıca emisyon süreci, egzoz baca 

gazı ve soğutma suyunun kaybı ile oluĢan % 18'lik tersinmezliğe neden olduğunu 

göstermiĢlerdir [40]. 

Kamate ve Gangavati yaptıkları çalıĢmada, bir Ģeker fabrikasının ısı geçiĢli küspe 

bazlı yoğuĢmalı ve geri basınç buhar türbini kullanılan kojenerasyon tesisinin ekserji 

analizini sunmuĢlardır. Sonuçlar, 61 bar ve 475 °C’lik optimum buhar giriĢ koĢullarında, 

geri basınç buhar türbini kojenerasyon tesisinin enerji ve ekserji verimi sırasıyla; 0.863 ve 

0.307, yoğuĢmalı buhar türbini tesisinin enerji ve ekserji verimliliği sırasıyla; 0.682 ve 

0.260 olarak hesaplamıĢlardır. Kojenerasyon sisteminde, en yüksek verime sahip ünite 

türbin iken en düĢük verime sahip ünite kazan olmuĢtur [41]. 
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Kamate ve Gangavati yaptıkları çalıĢmada; Belgaum, Hindistan’da ısıyla 

eĢleĢtirilmiĢ, küspe bazlı bir kojenerasyon tesisinin enerji ve ekserji analizini sunmuĢlardır. 

Kojenerasyon santralinin enerji ve ekserji verimlerini sırasıyla %65 ve %25 olarak 

bulmuĢlardır. Enerji kaybının en fazla olduğu üniteler 35 MW ile buhar kazanı ve 27 MW 

ile kondenserde meydana gelmiĢtir. Kazandaki ekserji yıkımının toplam ekserji yıkımına 

oranı %71, kojenerasyon sisteminin ekserji yıkımının fiziksel enerjinin %58’i ve yakıt 

tasarruf oranı %82 olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır [42]. 

Solheimslid vd. yaptıkları çalıĢmada; Bergen, Norveç’te yer alan hem evsel hem de 

endüstriyel atıkları, elektrik ve bölgesel ısıtmaya dönüĢtüren birleĢik ısı ve güç santralinin, 

birinci ve ikinci yasa verimlerini hesaplayarak sistem performansını değerlendirmiĢlerdir. 

Analiz sonuçlarına göre, birleĢik ısı ve güç santralinin birinci yasa verimi %40 ve ikinci 

yasa verimi %17 olarak bulunmuĢtur. Yakma fırınlarında yakılan atığın içerisindeki nem 

ihmal edilmektedir. Atık içerisindeki nemin ihmal edilmemesi durumunda ikinci yasa 

veriminin %20 ya da daha fazla olabileceği düĢünülmektedir [43]. 

Callak vd., Torbalı, Ġzmir’de bulunan bir tekstil fabrikasında akıĢkan yataklı kömür 

yakıcı (FBCC) ve bir ısı geri kazanımlı buhar jeneratörünün (HRSG) ileri ekserji analizini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ekserji analizi sonucunda, verimleri sırasıyla %44.2 ve %46.2 olarak 

bulmuĢlardır. Ġleri ekserji analizi, ünitelerin ekserji yıkımlarının önlenebilir ve önlenemez 

kısımlara ayrılmasıyla yapmıĢlardır. Ġleri ekserji analizi sonuçlarına göre; FBCC ve 

HRSG'nin önlenebilir ekserji yok oluĢ oranları, 2999 kW ve 760 kW olarak belirlemiĢ ve 

ekserji verimlerini sırasıyla% 53.1 ve% 48.1 olarak bulmuĢlardır [44]. 

Liao vd., Çin'in bölgesel ısıtma sistemlerinde kullanılan kömürle çalıĢan CHP 

(birleĢik ısı ve güç) tesislerinin verimliliği, HYSYS programında bir termodinamik model 

ile analiz ederek dört parametrenin etkilerini Taguchi yöntemi ile değerlendirmiĢlerdir. 

Sonuçlar, ara buhar alma akıĢ oranı ve ara buhar basıncının sırasıyla enerjik ve ekerjik 

verim için en önemli parametreler olduğunu göstermiĢtir. Yapılan çalıĢmanın belirli bir 

bölge ısıtma sistemi için CHP tesisini tasarlamak veya seçmek için bir gösterge olarak 

kullanılabileceğini ifade etmiĢlerdir [45]. 

Eskin vd., 7.7 MW’lık bir FBCC (akıĢkan yataklı kömür yakıcı) kullanan buhar 

santralinin aĢırı hava, kömür tipi ve buhar basıncı gibi parametrelerin birinci ve ikinci yasa 

verimleri üzerindeki etkilerini incelemiĢlerdir. Yapılan analizler sonucunda hava giriĢ oranı 

%10’dan %70’e çıktıkça, birinci ve ikinci yasa verimlerinin %5.1 ve %5.2 oranında 
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azaldığını, buhar basıncı 4'ten 12 bar'a çıktıkça, sistemin enerji verimliliği % 2.1'e 

düĢerken, ekserji verimliliği% 19,9'a çıktığını gözlemlemiĢlerdir. Sistemde verimsiz yanma 

iĢleminden dolayı sistemdeki toplam tersinmezliğin %80.4’ünü FBCC’ nin (akıĢkan yataklı 

kömür yakıcı) oluĢturduğunu ve kömür türünün birinci ve ikinci yasa verimlerini önemli 

ölçüde etkilemediğini gözlemlemiĢlerdir [46]. 

1.4. Termodinamik Analiz 

Güç üretim tesislerinin enerji ve ekserji analizlerinin yapılması, sistemin verimini 

ve verim değerini arttırmaya yönelik önemli parametrelerin belirlenmesi açısından çok 

önemlidir. Sistemde meydana gelen kayıpların belirlenmesi ve optimizasyonunda önemli 

bir analizdir. 

Enerji ve ısı mühendisliği alanlarında, enerji kaynaklarının en iyi Ģekilde 

değerlendirilmesi, performanslarının artırılması amacıyla termodinamik analiz yöntemleri 

kullanılmaktadır. Kısaca termodinamik analiz, sistemlerin birinci ve ikinci yasaya göre 

analizlerini içeren bir değerlendirme yöntemidir. 

1.4.1. Termodinamiğin Temel Kavramları ve Bağıntılar 

Latince therme (ısı) ve dynamis (güç) sözcüklerinden türetilmiĢ olan termodinamik, 

enerji bilimi olarak bilinir. Eski zamanlardan beri ısıyı iĢe dönüĢtürme çabasının sonucu 

olarak ortaya çıkmıĢtır. Günümüzde ise termodinamik, enerji ve ekserji dönüĢümlerini 

içine alan bir kavramı karĢılamaktadır [3]. 

Termodinamik açıdan sistem, belirli bir kütleyi ya da incelenmek üzere seçilen 

uzayın bir bölümünü kapsayan bölüm olarak ifade edilir. Sistemin dıĢında kalan alan ise 

çevre olarak adlandırılır. Sistem ve çevresi arasındaki gerçek veya hayali çizgiye sınır 

denmektedir. Sınır sabit olabileceği gibi hareketli de olabilir [3]. ġekil 1.9’da sistem, sınır 

ve çevre terimleri gösterilmektedir. 

 

                         ġekil 1.9. Sistem, sınır ve çevre [47] 



19 

 

Sistemler, incelenen bölümün çözümlenmesine bağlı olarak açık veya kapalı olabilir. 

Sınırlarından kütle geçiĢi olmayan sabit kütleye sahip sisteme kapalı sistem ya da kontrol 

kütlesi denir. ġekil 1.10’ da görüldüğü gibi, kapalı sisteme kütle giriĢi veya çıkıĢı olmaz. 

Fakat enerji, iĢ veya ısı biçiminde kapalı sistemin sınırlarından geçebilir [3]. 

Sınırlarından kütle geçiĢi olan sisteme ise açık sistem ya da kontrol hacmi denir. 

Kompresör, türbin, lüle gibi içinde kütle akıĢı olan sistemler kontrol hacmine örnek 

verilebilir. Bu makinelerin içindeki akıĢ termodinamik açıdan incelenirken, sistem sınırları 

makinenin fiziksel sınırı kabul edilir. Açık sistemlerde kütle ve enerji giriĢi ve çıkıĢı 

olabilir. ġekil 1.10’ da görüldüğü gibi açık sistemde, sistem ile çevre arasında hem kütle 

hem de enerji giriĢi ve çıkıĢı olmaktadır [3].  

 

                         ġekil 1.10. Kapalı ve açık sistem Ģematik görünümü [3] 

1.4.1.1.Termodinamiğin 1.Kanunu 

Enerji korunumu ilkesine dayanan termodinamiğin birinci kanunu, enerjinin yoktan 

var edilemez ya da var olan enerjinin yok edilemez olduğunu, enerjinin yalnızca Ģekil 

değiĢtirebileceğini ifade eder. Kapalı bir sistemde, sistem sınırlarında enerji geçiĢi 

olacaktır. Sınırlardan geçen enerji, sistem ve çevre arasında sıcaklık farkından oluĢuyorsa 

ısı, sıcaklık farkı oluĢmuyorsa iĢ olarak ifade edilir. 

Termodinamik denklemlerde, sisteme ısı geçiĢi oluyorsa ve sistem çevreye karĢı iĢ 

yapıyorsa pozitif iĢaretli, sistemden çevreye ısı geçiĢi oluyorsa ve çevre sistem üzerinde iĢ 

yapıyorsa negatif iĢaretli olur [3]. 
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1.4.1.2. Sürekli AkıĢlı Açık Sistem 

Bu çalıĢmada incelenen kojenerasyon santrali ve santralde bulunan bileĢenler, sürekli 

akıĢlı açık sistem olarak incelenecektir. Sürekli akıĢlı açık sistemlerle ilgili olarak 

aĢağıdaki kabuller yapılabilir. 

 Kontrol hacmi içerisinde, yeğin ve yaygın özellikler değiĢmemektedir. Kontrol 

hacminin kütlesi (m), hacmi (v) ve toplam enerjisi (E), sürekli akıĢlı açık sistemde 

sabit olmaktadır. Kontrol hacmine giren toplam kütle ve enerji korunur. Yani 

kontrol hacmine giren ve çıkan toplam kütle ve enerji eĢit olmalıdır. 

 Kontrol hacmi sınırlarındaki özellikler zamanla değiĢmemektedir. Kontrol hacmine 

giren ve çıkan akıĢkan özellikleri zamana bağlı değildir. Sistemin çevresiyle birim 

zamanda yaptığı ısı ve iĢ alıĢveriĢi sabit olmaktadır [3]. 

1.4.1.3. Sürekli AkıĢlı Sürekli Açık Sistemlerin Enerji Analizleri 

Sürekli akıĢlı açık bir sistemin kütle dengesi EĢitlik 1.1’de verilmiĢtir [3]. ∑    ∑                                                                                                         (1.1) 

Sürekli akıĢlı açık sistemler için enerjinin korunumu EĢitlik 1.2’deki gibi veya 

enerjinin korunumu ilkesine göre EĢitlik 1.3 ve EĢitlik 1.4 ile ifade edilebilir [3].                                                                                                   (1.2)                                                                                                                      (1.3) 

(                                                               )  (                                                                 )                                                    (1.4) 

AkıĢkanın birim kütlesinin enerjisi EĢitlik 1.5’teki gibi olduğundan sürekli akıĢlı 

açık bir sistemde ısı, iĢ ve kütle ile aktarılan enerji için enerjinin korunumu denklemi 

EĢitlik 1.6 ile ifade edilebilir. EĢitlik 1.6 düzenlenirse EĢitlik 1.7 elde edilir [3]. 

                                                                                           (1.5) 

 ̇     ∑  (        )     ̇     ∑  (        )                 (1.6) 
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 ̇    ∑  (        )  ∑  (        )                      (1.7) 

Sürekli akıĢlı açık sistem için enerjinin korunumu denklemi EĢitlik 1.8’de verildiği 

gibidir [83]. Burada   ,enerji kaybını,    , kontrol hacim iĢini ifade etmektedir [48,49]. 

        ∑  (         )       ∑  (         )                    (1.8) 

 

Kinetik ve potansiyel enerjinin ihmal edilmesi ve sistemde herhangi bir iĢ 

yapılmaması durumunda EĢitlik 1.9 elde edilir [50,49]. 

 

             ∑  ( )       ∑  ( )                                                                               (1.9) 

1.4.1.4. Termodinamiğin 2. Kanunu 

Termodinamiğin birinci kanunu ya da enerji korunumu ilkesi, hal değiĢiminin 

belirlenmesi için gereklidir. Ancak hal değiĢiminin gerçekleĢmesi sadece birinci yasa ile 

sağlanamaz. Birinci yasanın hal değiĢimlerinin yönü konusunda bir kısıtlama 

koymamaktadır. Birinci yasanın gerçekleĢmesi de hal değiĢimleri olacağını 

göstermemektedir. Bu nedenle bir hal değiĢiminin olması ile ilgili eksiklikler 

termodinamiğin ikinci yasası ile kapatılmaktadır. Kısaca, termodinamiğin birinci ve ikinci 

kanunları sağlanmadığı sürece hal değiĢimleri gerçekleĢmez [3]. 

Termodinamiğin ikinci yasası, bir hal değiĢiminin sadece yönünü değil aynı zamanda 

enerjinin niteliğini de ortaya çıkarmaktadır. Birinci yasa enerjinin niceliği ile ilgilenerek 

enerji türleri arasındaki değiĢimleri sayısal olarak ifade etmekte kullanılır. Termodinamiğin 

ikinci yasası ise bir hal değiĢimi sırasında enerjinin niteliğini ve bu niteliğin nasıl 

azaldığını hesaplamakta ve sonucu somut olarak ifade etmekte kullanılmaktadır [3]. 

Bir ısı makinesinin ısıl verimi EĢitlik 1.10 ile ifade edilebilir [3]. 

                                                                                                            (1.10) 

Burada Wnet,çıkan ısı makinesinden elde edilen iĢi, QH ısı makinesine verilen toplam ısı 

miktarını ve QL ısı makinesinden atılan ısı miktarını belirtmektedir [3]. 
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1.4.1.5. Entropi 

Bir sistem oluĢurken, sistem ve çevresini oluĢturan baĢlangıç Ģartları değiĢmiyorsa 

yani sistem ve çevresi arasında hiçbir etkileĢim meydana gelmiyorsa bu sistem 

termodinamiğin ikinci kanununa göre tersinir bir sistemdir. Gerçekte tersinir bir sürecin 

olması imkânsızdır [3]. 

Gerçekte tüm sistemler tersinmezdir. Tersinmez sistemler, sürtünme, sonlu sıcaklık 

farkında ısı geçiĢi, sonlu basınç farkında genleĢme, yanma iĢlemleri ve kimyasal 

reaksiyonlar gibi birçok etkene bağlıdır ve bu etkenler tersinmezlik olarak 

adlandırılmaktadır [3]. 

Carnot çevrimi, dört tersinir hal değiĢiminden (ikisi sabit sıcaklıkta ikisi de adyabatik 

olmak üzere) meydana gelen tersinir bir çevrimi ifade eder. Carnot ilkelerine göre, aynı ısıl 

enerji kaynakları arasında çalıĢan ısıl makinelerin verimleri eĢittir. Ayrıca, aynı ısıl enerji 

kaynakları arasında çalıĢan ısı makineleri arasından tersinir makinenin ısıl veriminin daha 

yüksektir [3]. 

EĢitlik 1.11’de, tersinir bir makinenin aldığı ve verdiği ısı ile enerji kaynaklarının 

sıcaklıkları arasındaki iliĢki verilmiĢtir. (    )                                                                                              (1.11) 

Bu eĢitliğe göre tersinir bir makinede QH/QL oranı yerinei TH/TL oranı kullanılabilir. 

Burada, ısıl enerji kaynaklarının mutlak sıcaklıkları TH ile TL ile gösterilmektedir [3]. 

Bu durumda, Carnot ısı makinesinin ısıl verimi 1.12 ile ifade edilir [3].                                                                                                                (1.12) 

Termodinamiğin ikinci kanunu, entropi olarak ifade edilen bir kavramı da 

beraberinde getirmektedir. Entropi kısaca, düzensizliğin nicel bir ölçüsü olarak ifade 

edilebilir. Entropiyi tanımlayabilmek için, EĢitlik 1.13’te verilen Clausius eĢitsizliğine 

bakmak gerekir. [51,3]. ∮                                                                                                                   (1.13) 

Clausius eĢitsizliği, tersinir proseslerde EĢitlik 1.14 ile ifade edilmektedir [51,3]. ∫ (  )                                                                                                     (1.14) 
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Entropi kavramının anlayabilmek için aynı QH ve QL ısısı verilen iki kaynak arasında 

çalıĢan biri tersinir diğeri tersinmez iki makineyi incelersek; tersinmez makinenin yaptığı 

iĢ tersinir makinenin yaptığı iĢten daha az olacaktır. aynı zamanda, tersinmez makinenin 

dıĢarıya verdiği ısı da tersinin makinenin dıĢarıya verdiği ısıdan fazla olacaktır. Bu 

durumda,                          olmaktadır [3]. 

Tersinmez ve tersinir sistem arasındaki fark pozitif bir değer olduğuna göre, 

tersinmez bir sistemin döngüsel integrali EĢitlik 1.15 ile ifade edilir [3]. ∫ (  )                                              (1.15) 

Entropi kavramının daha iyi anlaĢılabilmesi için yukarıda verilen denklemlerden 

yararlanılmaktadır. Clausius eĢitsizliği, entropi üretimine eĢitlenirse EĢitlik 1.16 elde edilir 

[3].                 ∫                                                                                             (1.16) 

Süretim, çevrim ifadesi bir sistemde çevrim boyunca üretilen entropiyi ifade 

etmektedir. Çevrim boyunca üretilen entropi, tersinmezliklerden kaynaklanmaktadır ve 

mükemmellikten uzaklaĢmayı ifade etmektedir. EĢitlik 1.6’da verilen ifadede T sistemin 

sıcaklığını, Q ise sistem ve çevresi arasındaki ısı geçiĢini göstermektedir. Hal değiĢimi 

esnasında üretilen entropi, hiçbir zaman sıfırdan küçük değildir. Sistemde ısı geçiĢi 

olmuyorsa entropi üretimi sadece tersinmezliklerden dolayı oluĢur. Tersizmezlikler, 

enrtropiyi her zaman artırma eğilimindedir. Eğer bir hal değiĢimi esnasında entropi üretimi 

negatif oluyor böyle bir hal değiĢiminin varlığından bahsedilemez [3]. 

1.4.1.6. Sürekli AkıĢlı Açık Sistem Ġçin Entropi Dengesi 

Sürekli akıĢlı açık sistem için toplam entropi üretimi, EĢitlik 1.17’de verilmiĢtir [3].   

        ∑     ∑     ∑  ̇                                                                (1.17) 

Bu eĢitlik birim zamanda gerçekleĢmekte,         entropi üretimini, ṁg ve ṁç 

sisteme giren ve çıkan kütle miktarını, sg ve sç sisteme giren ve çıkan entropileri ifade 

etmektedir. Bu eĢitlikte, sistemin TR sıcaklığında ve ısıl enerji kaynağı ile QR  miktarda ısı 

veriĢi yaptığı bir kontrol hacmi içinde olduğu görülebilir. Çevresiyle ısı alıĢveriĢinde 
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bulunan bir giriĢ ve bir çıkıĢlı sürekli akıĢlı açık sistem için yukarıdaki bağıntı 

sadeleĢtirilirse, EĢitlik 1.18 elde edilir [3]. 

         (     )  ∑  ̇                                                                             (1.18) 

1.4.1.7. Saf Maddeler Ġçin Entropi DeğiĢimi 

Bir hal için verilen entropi ifadesi, diğer özellikleri belirlemekte kullanılan 

yöntemlerle bulunur. Verilen entropi değeri sıkıĢtırılmıĢ sıvı ya da kızgın buhar 

bölgesindeyse, termodinamik tablolar yardımıyla doğrudan belirlenebilir. Eğer doymuĢ 

sıvı-buhar karıĢımı bölgesindeyse EĢitlik 1.19’da verilen denklem ile hesaplanabilir. 

EĢitlikte görülen x kuruluk derecesini, sf ve sfg ifadeleri ise sıkıĢtırılmıĢ sıvı ve sıvı-buhar 

karıĢımı bölgelerindeki doyma değerlerini ifade etmektedir.                                                                                                                (1.19) 

Saf bir maddenin entropi değiĢimi, hal değiĢimi esnasında bulunduğu ilk ve son 

hallerdeki entropi değerlerinin farkını ifade eder. Entropi değiĢimi EĢitlik 1.20’de 

verilmiĢtir. EĢitlik 1.21’de verilen denklem hem kapalı bir sisteme hem de kontrol 

hacminden geçen birim kütleye uygulanabilir [3].     (     )                           (1.20)                                               (1.21) 

1.4.1.8. Sıvı ve Katıların Entropi Dengesi 

Sıvı ve katılar, bir hal değiĢimi esnasında neredeyse sabit oldukları için 

sıkıĢtırılamaz kabul edilir. Bir hal değiĢimi esnasında entropi değiĢimi, özgül ısı olan C’nin 

sıcaklıkla değiĢiminin ihmal edilebilecek kadar küçük olmasından dolayı C= Cp=Cv olarak 

alınabilir. Bu durumda entropi değiĢimi, EĢitlik 1.22’de verildiği Ģekilde yazılabilir [3]. 

                                                                                                              (1.22) 
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1.4.1.9. Mükemmel Gazların Entropi DeğiĢimleri 

Mükemmel gazlar için entropi değiĢimi, bir hal değiĢimi esnasında özgül ısının 

sabit olduğu kabul edilerek elde edilen bağıntı EĢitlik 1.23’te görülmektedir. Burada s 

entropi,        ortalama özgül ısı, T sıcaklık, v hacim, P basınç ve R ideal gaz sabitidir [3]. 

                                                                                       (1.23) 

1.4.1.10. Entropi DeğiĢiminin Nedenleri ve Sonuçları 

Bir sistemin entropisi üç etkenden dolayı değiĢir. Bu etkenler Ģöyledir: 

 Sisteme çevreden ısı geçiĢi varsa entropi üretimi artar, sistemden çevreye ısı geçiĢi 

varsa entropi azalır. 

 Kütlenin enerjisi ile birlikte entropisi de olur. Kütle akıĢı ile bir sistemin hem enerji 

hem de entropi taĢımasına yardım eder. 

 Tersinmezliğe neden olan tüm etkenler, entropinin her zaman artmasına sebep olur. 

Tersinir bir hal değiĢimi için Süretim sıfırdır. Bir hal değiĢimi esnasında ısı geçiĢi 

yoksa ya da sistem sınırlarında tersinmezlik meydana gelmiyorsa, kütle sabit 

kaldığı sürece entropi de sabit kalır. 

Entropi değiĢimi ile verilen etkenler doğrultusunda ulaĢılan sonuçlar Ģöyledir: 

 Hal değiĢimleri sadece tek bir yönde gerçekleĢebilir. Entropinin artıĢ ilkesine 

uygun olan bu yöndeki hal değiĢimi esnasında ΔS ≥ 0 olmalıdır. Bir hal değiĢimi bu 

ilkeye uymuyorsa gerçekleĢmesi mümkün değildir. 

 Entropi korunmaz. Entropi sadece teorik bir ifade olan tersinir hal değiĢimleri 

esnasında sabittir. Gerçekteki tersinmez hal değiĢimlerinde entropi sürekli olarak 

artar. Bundan dolayı çevrenin entropisi sürekli artmaktadır. 

 Bir sistemdeki tersinmezlikler, entropi üretimine neden olur. Tersinmezlikler arttığı 

sürece entropi de artmaya devam edecektir [52]. 

1.4.1.11. Sürekli AkıĢlı Sürekli Açık Sistemlerin Ġkinci Yasa Çözümlemesi 

Lüle, türbin, kompresör, pompa ve ısı değiĢtiricisi gibi SASA prensibiyle çalıĢan 

sistemlerde ikinci yasa çözümlemesi EĢitlik 1.24’teki denklem kullanılarak yapılır[3]. 
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        ∑     ∑     ∑  ̇                                                                (1.24) 

Burada, birinci kanun denklemi de kullanılarak ısı geçiĢi terimi yok edilirse EĢitlik 

1.25 elde edilir. Bu denklemde verilen Ẇ, açık sistemlerde yapılan gerçek iĢi ifade 

etmektedir [3].  

     ∑  (                )  ∑  (                )               (1.25) 

Tersinir iĢ olan Ẇtr ifadesi EĢitlik 1.25 ile verilen denklemde toplam entropi üretimi 

terimi olan Ṡüretim sıfıra eĢitlenerek EĢitlik 1.26 denklemi elde edilir [3]. 

     ∑  (                )  ∑  (                )           (1.26) 

Potansiyel ve kinetik enerji değiĢimleri ihmal edilirse tersinir iĢ, EĢitlik 1.27’de 

görüldüğü gibi olur [3]. 

    ((     )    (     ))                                                                     (1.27) 

Bir açık sistemde tersinmezlik, Ġ; veya birim kütle için tersinmezlik, i; tersinir iĢle 

yararlı iĢ arasındaki farktır. EĢitlik 1.28 ve EĢitlik 1.29’da tersinmezlik denklemleri 

verilmiĢtir [3,52].                                 (1.28)    ̇    ̇     ̇                                                                                      (1.29) 

1.4.2. Ekserji 

ĠĢ yapabilme yeteneği olarak tanımlanan enerji, kullanılabilir enerji (ekserji) ve 

kullanılamaz enerji (anerji)  olmak üzere iki kısımdan oluĢmaktadır. Enerjinin iĢ yapan 

kısmı yani kullanılabilir enerji, ekserji olarak ifade edilmektedir [53,54]. 

Ekserji, Yunanca ‘tersinir’ anlamındaki ‘ex’ kelimesi ve ‘iĢ’ anlamına gelen ‘ergon’ 

kelimelerinden oluĢmaktadır. Ekserji kelimesinin ilk kez 1824 yılında S. Carnot tarafından 

kullanıldığı düĢünülmektedir [55]. 

Ekserji kısaca, bir akımın ölü hale ulaĢtığında kazabileceği en fazla iĢ olarak 

tanımlanır [56]. Daha anlaĢılır bir tanımlama ile ekserji, enerjinin belirli termodinamik 
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koĢullar altında diğer bir tür enerji Ģekline dönüĢebilen bölümüdür. Tersinmez iĢlemlerde 

her zaman belirli bir miktar entropi artıĢı ile birlikte iĢ kaybı oluĢmasına karĢın, en fazla iĢ 

sadece tersinir iĢlemlerde elde edilir. Ekserji, ideal veya tersinir iĢlemler dıĢında, enerji 

gibi korunan bir büyüklük değildir. Bu nedenle, enerjinin korunumu yasasına uymaz. 

Gerçek iĢlemlerde, tersinmezlikler nedeni ile ekserji tüketilir veya yok edilir. ĠĢlem 

süresince gerçekleĢen ekserji tüketimi, iĢleme iliĢkin tersinmezlikler nedeni ile yaratılan 

entropi ile orantılıdır. Enerji ve ekserji kavramları Tablo 1.3’ te karĢılaĢtırılmıĢtır [56,57]. 

Tablo 1.3. Enerji ve ekserji arasındaki farklar [56,57] 

ENERJĠ EKSERJĠ 

Sadece kütle veya enerji akıĢının özelliklerine 
bağlıdır. Ortam özelliklerinden bağımsızdır. 

Kütle veya enerji akıĢının özellikleri ile birlikte, ortamın 
özelliklerine de bağlıdır. 

Sıfırdan farklı değerlere sahiptir. Einstein 
yasasına göre mc2

 değerine eĢittir. 
Ortam ile denge durumunda sıfıra eĢittir. 

Bütün iĢlemler için Termodinamiğin Birinci 
Yasasını dikkate alır. 

Sadece tersinir iĢlemler için Termodinamiğin Birinci 
Yasasını dikkate alır. Tersinmez iĢlemlerde tamamen veya 
kısmen ekserji tüketilir. 

Tersinir iĢlemlerde dahil olmak üzere, bütün 
iĢlemler için Termodinamiğin Ġkinci Yasası ile 
sınırlıdır. 

Termodinamiğin Ġkinci Yasası nedeni ile tersinir iĢlemler 
için sınırlı değildir. 

Hareket veya hareket üretme yeteneğidir. ĠĢ veya iĢ üretme yeteneğidir. 

Bir iĢlemde sürekli olarak korunur. Diğer bir 
deyiĢle, ne yok olur, ne de üretilebilir. 

Sadece tersinir bir iĢlemde sürekli olarak korunur. 
Tersinmez bir iĢlemde sürekli olarak tüketilir. 

Miktarın bir ölçütüdür. Entropi nedeniyle, hem kalite hem de miktarın bir 
ölçütüdür. 

1.4.2.1. Ekserji BileĢenleri 

Nükleer, manyetik, elektriksel ve yüzey gerilme etkilerinin olmadığı bir sistemde 

toplam ekserji    EĢitlik 1.30’da görüldüğü gibi, fiziksel ekserji      , kinetik 

ekserji     , potansiyel ekserji      ve kimyasal ekserji      olmak üzere dört ayrı 

bileĢenin toplamından oluĢur [51].                                                                                          (1.30) 

Özgül ekserji ise EĢitlik 1.31 ile ifade edilmektedir  [51].                                                                                           (1.31) 

Fiziksel ekserji EĢitlik 1.32’de toplam fiziksel ekserji akımı ise EĢitlik 1.33’te 

verilen denklemlerle ifade edilmektedir [51].       (    )    (    )                                                                         (1.32) 
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                                                                                                           (1.33) 

Kimyasal ekserjiyi hesaplamak için bu konuyla ilgili ortaya çıkan tablolardan 

yararlanılabilir. Gaz karıĢımlarının kimyasal ekserjisini birim kütle için hesaplamakta 

EĢitlik 1.34 ve kimyasal ekserjiyi hesaplama için EĢitlik 1.35 kullanılır.  [51,49].           ∑            ∑                                                                      (1.34)                                                                                                              (1.35) 

1.4.2.2. Ekserji Kaybı ve Yıkımı 

Ekserji dengesinin genel denklemi ise EĢitlik 1.35’te ifade edilmiĢtir [9, 48, 49 50,]. 

EĢitlik 1.36’da kontrol hacmine giren akımların ekserji değerini         ile kontrol 

hacminden çıkan akımların ekserji değerini         ve         ’da kontrol hacminin 

ekserji yıkımını göstermektedir. ∑        ∑        ∑                                                                            (1.36) 

Sistemin herhangi bir elemanı için birim zamanda kaybedilen ekserji miktarı Eky 

EĢitlik 1.37 ile ifade edilir [48,50,49,9].       (          *    ∑     ∑                                                   (1.37) 

Sistemin tümünde yok edilen ekserji ise, EĢitlik 1.38’de görüldüğü gibi, her bir 

elemanda yok edilen ekserjinin toplamıdır [52]. 

1 2 3

1

...
x n

n

ky ky ky ky ky

x

Ex Ex Ex Ex Ex


                                                               (1.38) 

Herhangi bir ünitede veya elemanda yok edilen ekserjinin sistemin tümünde yok 

edilen ekserjiye oranı (γ), ele alınan birimin kayıp enerjisinin ne kadarına neden olduğunu 

gösterir ve eĢitlik 1.39 ile ifade edilmektedir [51]. 

      ∑                                                                                                                  (1.39) 

Herhangi bir iĢlemin verimliliğini belirlemede Termodinamiğin I. Kanunu yeterli 

olmayabilir. Bununla beraber II. Kanun analizi ile, kullanılabilir enerji tanımından 

faydalanılarak iĢlemin ne derece mükemmele yakın ne derece mükemmelden uzak olduğu 

incelenebilir [58]. 
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I.ve II. Kanun verimi EĢitlik 1.39 [51] ve EĢitlik1.40 [59] ile ifade edilmektedir.                                                                                                                (1.40)                                                                                                                 (1.41) 

1.4.2.3. Referans Çevre 

Çevresi ile termodinamik bir denge halinde olan sistemde, çevrenin sistem üzerinde 

bir etkisi kalmaz ve sistem bundan sonra iĢ yapamaz. Çevresi ile dengede olan, basıncın P0 

çevre basıncı, sıcaklığın T0 çevre sıcaklığı, kinetik ve potansiyel enerjilerin ihmal 

edilebilecek kadar az olduğu bir sistemin iĢ yapamayacağı hali ‘Ölü Hal’ olarak adlandırılır 

[58]. Bu durumda ölü hale ulaĢan bir sistemden en fazla iĢ elde edileceği sonucuna 

ulaĢılabilir [3]. 

Ekserji; bir sistemin veya maddenin referans çevreye gelinceye kadar üretebileceği 

maksimum iĢ olarak tanımlandığına göre ekserji değerlerinin hesaplanmasından önce 

referans bir çevrenin tanımlanması gerekir.  

1 atm basınç ve 298.15 K sıcaklığına sahip atmosfer Ģartlarında bir çevre modeli 

Tablo 1.’de verilmiĢtir.  

Tablo 1.4. Referans çevre modeli [51] 

Atmosfer Ģartları: P0=1 atm T0=298.15 K =25 °C 

Kompozisyon  (i) T0 ve P0 ‘da suyla doyurulmuĢ atmosferik hava 

Maddeler Mol oranları 

Nitrojen (N2) 

Oksijen (O2) 

Su (H2O) 

Argon (Ar) 

Karbondioksit (CO2) 

Helyum (He) 

0.7567 

0.2035 

0.0303 

0.0091 

0.0003 

0.0001 

(ii) T0 ve P0 ‘da aĢağıdaki doymuĢ fazlar 

Su (H2O) 

Kireç taĢı (CaCO3) 

AlçıtaĢı (Gypsum) (CaSO4 2H2O) 
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2. MATERYAL VE METOD 

Tezin materyal ve metod bölümünde, gaz motorlu bir kojenerasyon tesisi 

incelenmiĢtir. Kojenerasyon tesisinin akıĢ Ģeması verilmiĢ ve çalıĢma prensibi anlatılmıĢtır. 

Tesisten gereken ölçümler alınmıĢ, enerji ve ekserji dengeleri kurularak analizler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

2.1. Kojenerasyon Tesisinin Tanıtılması 

Analizleri gerçekleĢtirilen kojenerasyon tesisi, KahramanmaraĢ’ta Arıkan Mensucat 

Sanayi ve Ticaret A.ġ. bünyesinde çalıĢmaktadır. Kojenerasyon tesisi, fabrikanın buhar ve 

elektrik ihtiyacını karĢılamaktadır. Sistemde üretilen buhar, tekstilde boyama iĢlemi için 

kullanılmaktadır [60].  

Kojenerasyon tesisi, gaz motoru (elektrik üretimi) ve atık ısı kazanı (ısı üretimi) 

olmak üzere iki ana bölümden oluĢmaktadır. Sistemde bulunan gaz motorundan 

maksimum üretilen elektrik 4.5 MW ve atık ısıdan elde edilen buhar 4.8 MW’tır. 

Kojenerasyon tesisinin akıĢ Ģeması ġekil 2.1’de verilmiĢtir. Bu Ģemaya göre; ana 

bölümlerle birlikte sistem, bir kompresör (K), bir türbin (T), dört ısı değiĢtirici (ID), bir 

motor (M), bir alternatör (A), bir atık ısı kazanı (AIK), bir ekonomizer (E), bir baca (B), 

bir kondens tankı (KT), bir degazör (D) ve dört pompadan (P) oluĢmaktadır [60].   

ġekil 2.1’ de kojenerasyon tesisinde bulunan her bir ünite ve ünitelere giren akımlar 

görülmektedir. Bu akımlar düğüm noktası olarak adlandırılmıĢ ve her bir nokta 

numaralandırılmıĢtır. Verilen düğüm noktalarının sıcaklık, basınç ve debi değerleri 

kojenerasyon tesisinin otomasyon sisteminden alınmıĢtır. Otomasyon sisteminde 

bulunmayan noktalarda ise gereken ölçümler yapılmıĢtır. Sistemden alınan veriler ve 

ölçümler doğrultusunda düğüm noktalarının sıcaklık ve basınç değerleri kullanılarak 

entalpi ve entropi gibi termodinamik özellikleri hesaplanmıĢtır. Düğüm noktalarının  

termodinamik özellikleri Tablo 2.1 ‘de verilmiĢtir. Bu tablo, her bir akımın enerji ve 

ekserji değerlerinin hesaplanmasında kullanılacaktır [60].   
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                                         ġekil  2.1. Kojenerasyon tesisinin akıĢ Ģeması [60] 
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Tablo 2.1. Kojenerasyon sisteminde bulunan düğüm noktaları ve termodinamik özellikleri 

 

Düğüm 

No 

 

AkıĢkan 

 

Sıcaklık[60] 

 

Basınç[60] 

 

Debi[60] 

 

Entalpi 

 

Entropi 

T(°C) P(bar(g)) ṁ(kg/s) h(kJ/kg) s(kJ/kg.K) 

0 Hava 25 1 - 299.835 7.637 

0 Su 25 1 - 104.970 0.366 

0 Yağ 25 1 - 575.985 1.9 

1 Hava 25 1 11.76 299.835 7.637 

2 Hava 170 2.9 11.76 372.414 7.137 

3 Yakıt 25 1 0.182 740.803 11.022 

4 Hava-Yakıt 167 5.2 11.94 1184.670 10.963 

5 Hava-Yakıt 52.7 3.75 11.94 634.227 10.571 

6 Baca Gazı 367 20.6 11.94 748.488 8.604 

7 Baca Gazı 366 20.4 11.94 748.488 8.604 

8 Baca Gazı 196 6.7 11.94 530.762 8.205 

9 Baca Gazı 170 5.4 11.94 497.817 8.137 

10 Su 103 0.2 0.58 431.770 1.340 

11 Su 103 0.6 0.58 431.800 1.340 

12 Su 168 0.4 0.58 431.785 1.340 

13 Buhar 178 8.6 0.58 2776.24 6.599 

14 Buhar 178 8.6 0.497 2776.24 6.599 

15 Buhar 178 2.8 0.083 2814.81 7.093 

16 Buhar 178 2.8 0.012 2814.81 7.093 

17 Buhar 178 2.8 0.071 2814.81 7.093 

18 Su 140 2.6 0.071 589.279 1.739 

19 Su 25 1 0.087 104.970 0.366 

20 Su 90 1 0.422 377.070 1.192 

21 Su 86 1 0.58 360.263 1.145 

22 Su 86 1 0.58 360.263 1.145 

23 Yağ 80 5.6 20 706 2.336 

24 Yağ 85 5.8 20 759.278 2.458 

25 Su 25 1 11.11 104.970 0.336 

26 Su 32 0.9 11.11 134.241 0.464 

27 Su 77 0.8 11.11 322.489 1.039 

28 Su 90 2.1 31.37 377.155 1.192 

29 Su 90 2.5 31.37 377.186 1.192 

30 Su 70 2.4 31.37 293.297 0.954 

31 Su 75 2.2 31.37 314.220 1.015 

32 Su 76 2.1 31.37 318.402 1.027 

33 Su 37 1.8 17.93 155.234 0.531 

34 Su 40 1.7 17.93 180.316 0.612 

35 Su 40 2 17.93 180.343 0.612 
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Sistemde bulunan içten yanmalı motorun özellikleri, motorun üretici ve tedarikçi 

firması tarafından sağlanmakta olup Tablo 2.2’de verilmiĢtir [61]. Bu tabloda motorun 

teknik özellikleri, enerji değerleri, sistem parametreleri ve ölçüleri yer almaktadır.  

Tablo 2.2. Motorun katalog değerleri[61] 

Motor Tipi TCG 2032B V16 

Elektrik çıkıĢ gücü kW 4500 

Devir sayısı dev/dak 1000 

Egzoz sıcaklığı °C 385 

Egzoz debisi kg/h 24734 

Yanma havası debisi kg/h 23941 

Havalandırma debisi kg/h 116200 

Silindir çapı/stroke mesafesi mm 260/320 

Piston deplasman hacmi dm
3
 272 

SıkıĢma oranı  12:01 

Ortalama piston hızı m/s 10.7 

Enerji Değerleri 
Elektrik çıkıĢ gücü kW 4500 

Ceket suyu ısısı kW ± %8 1655 

Intercooler ısısı (ID1) kW ± %8 359 

Egzoz ısısı kW ± %8 1983 

Motor/Gen. Radyasyonu kW ± %8 680 

Yakıt tüketimi kW ± %5 10089 

Elektrik verimi % 44.6 

Isı verimi % 46.3 

Genel verim % 90.9 

Sistem Parametreleri 

Ceket suyu akıĢ miktarı m
3
/h 117 

Ceket/Intc. akıĢ miktarı dm
3
 570/51 

Intercooler suyu akıĢ miktarı m
3
/h 65 

Ceket/Intc. basınç kaybı bar 1.8/1.1 

Ceket suyu sıcaklığı giriĢ/çıkıĢ °C 77/90 

Intc. Su sıcaklığı giriĢ/çıkıĢ °C 40/46 

Egzoz karĢı basınç mbar 30/50 

Yağlama yağı hacmi dm
3
 1850 

Yağlama yağı tüketimi g/kWh ± %20 0.3 

Ölçüler  
Uzunluk  mm 9200 

GeniĢlik mm 2690 

Yükseklik mm 3390 

Makine seti ağırlığı kg 51.4 
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Analiz için sistemde yapılan kabuller aĢağıda verilmektedir [62]: 

 Sistemin zamanla değiĢmeyen SASA (sürekli akıĢlı açık sistem) prensibine uyduğu 

varsayılmıĢtır. 

 Motora giren hava ve yakıtın tamamen yandığı kabul edilmiĢtir. 

 Yanma reaksiyonuna giren (yakma havası ve doğalgaz) ve çıkan (baca gazı) gazlar 

ideal olarak kabul edilmiĢtir. 

 Motorun ve pompaların giriĢ ve çıkıĢında basınç değerleri 1 atm olarak alınmıĢtır. 

 Borulardaki basınç kaybı göz ardı edilmiĢtir. 

 Kontrol hacmine giren ve çıkan materyallerin potansiyel enerjileri ihmal edilmiĢtir. 

 Motorun sabit sınır koĢullarında çalıĢtığı kabul edilmiĢtir. Dolayısıyla kontrol 

hacim içerisinde zamana bağlı kütle değiĢimi olmadığı varsayılmıĢtır. 

 Referans çevre Ģartları T0=298 K ve P0=1 atm olarak alınmıĢtır. 

 

2.2.Motorun Yanma Analizi  

Çevre Ģartlarında, motorun kompresörüne giren hava sıkıĢtırılır. SıkıĢan hava çevre 

Ģartlarındaki doğalgaz ile birleĢtirildikten sonra motor silindirlerine gönderilir. Burada 

yanma iĢlemi gerçekleĢir ve baca gazı oluĢur [62].  

Hassas bir anemometre yardımıyla ölçülen havanın hacimsel debisi 34560 m3
/h 

‘dir.[60,62]. Hava, motora 298 K sıcaklığında girmektedir. Havasının 298 K’deki 

yoğunluk değeri kullanılarak, yanma havasının debisi 11.77 kg/s olarak bulunur. Yanma 

havasını oluĢturan bileĢenler ve bu bileĢenlerin özellikleri Tablo 2. 3’te gösterilmektedir 

[62]. 

 

Tablo 2.3. Yanma havası bileĢenleri ve özellikleri [62] 

BileĢen 

Kimyasal 

formül 
[3] 

Hacimsel 

oran (%) 

[51] 

Molar kütle 
(kg/kmol) 

[3] 

Hacimsel 

debi (m
3
/h) 

Yoğunluk 
(kg/ m

3) 
Kütlesel 

debi (kg/s) 

Azot N2 77.48 28.013 26777.088 1.137* 8.761 

Oksijen O2 20.59 31.998 7115.904 1.299* 2.660 

Su(g) H2O (g) 1.9 44.01 656.64 1.787* 0.335 

Karbondioksit CO2 0.03 18.015 10.368 0.731* 0.002 

*298 K       
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Doğalgaz, 0.258 m3/h kütlesel debi ve 298 K sıcaklığında motora girmektedir. 

Doğalgazı oluĢturan bileĢenler ve bu bileĢenlerin özellikleri Tablo 2.4’te gösterilmektedir 

[63]. 

 

Tablo 2.4. Doğalgaz bileĢenleri ve özellikleri[62] 

BileĢen 

Kimyasal 

formül 
[51] 

Hacimsel 

oran (%) 

[51] 

Kütlesel 
oran 

(%) 

Molar 

kütle 
(kg/kmol) 

[3] 

Alt ısıl 
değer 

(kJ/kg) 

[3] 

Hacimsel 

debi 

(m3/h) 

Yoğunluk 
(kg/ m3) 

Kütlesel 
debi 

(kg/s) 

Metan CH4 91.94 84.46 16.043 50.050 853.938 0.651* 0.154 

Etan C2H6 3.53 6.08 30.070 47.520 32.78 1.221* 0.011 

Propan C3H8 0.90 2.27 44.097 46.340 8.359 1.791* 0.004 

Bütan C4H10 0.38 1.26 58.123 45.370 3.529 2.356* 0.002 

Pentan C5H12 0.11 0.45 72.150 44.910 1.021 2.931* 0.0008 

Azot N2 2.66 4.27 28.013 - 24.706 1.137* 0.007 

Karbondioksit CO2 0.48 1.21 44.01 - 4.458 1.787* 0.002 

*298 K         

        

Baca gazının kütlesel debisi hesaplanırken, baca gazını oluĢturan bileĢenleri dikkate 

almak gerekir. Baca gazı bileĢenleri ölçülemediği için tam yanma olduğu kabul edilmiĢtir. 

Tam yanma iĢlemi sonucunda hava ve doğalgazın bileĢenleri, baca gazının bileĢenlerini de 

oluĢturacaktır. Böylece, baca gazının debisi hesaplanır. EĢitlik 2.1 ve EĢitlik 2.2’de verilen 

denklemlerle hava-yakıt oranı belirlenebilir [62]. 

 (            *  (      *  𝜆                𝜆                                                                          (2.1) 

(                                                                        )        (                               )            
              𝜆               (2.2) 

 𝜆 ile gösterilen hava-yakıt oranının değeri, EĢitlik 2.2 ile 0.0259 olarak 

hesaplanmıĢtır. Bulunan bu değer genel yanma denklemine yerleĢtirilirse EĢitlik 2.3 elde 

edilir [62].  (                                                                                             )  (                                            )      ⇒    [   ](                           )                                                                                                                         (2.3) 
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Baca gazı bileĢenlerinin molar debileri EĢitlik 2.3 denkleminin denkleĢtirilmesi ile 

elde edilir. Genel yanma denkleminin denkleĢtirilmesi sonucunda baca gazı bileĢenlerinin 

toplam molar debisi 0.4 kmol/s olarak bulunur. Molar kütle yardımıyla da kütlesel debi 

hesaplanır. Baca gazının motordan çıkıĢ sıcaklığı 640 K’dir. Tablo 2.5’te baca gazı 

bileĢenleri verilmiĢtir [62].  

Tablo 2.5. Baca gazı bileĢenleri ve özellikleri [62]  

BileĢen 
Kimyasal 

formül 
ɛ-0

 (kJ/kmol) 

[51] 

Molar kütle 
(kg/kmol) 

[3] 

Molar debi 

(kmol/s) 

Kütlesel debi 
(kg/s) 

Azot N2 720 28.013 0.0077 8.5405 

Oksijen O2 3,970 31.998 0.0877 2.80687 

Su(g) H2O (g) 20,140 44.01 0.3048 0.3394 

Karbondioksit CO2 11,710 18.015 0.0013 0.0246 

 

 

Özgül ısı kapasitesi olan  ̅  (kJ/kmol.K) yardımıyla yanma havasının, doğalgazın ve baca 

gazının fiziksel enerjisi hesaplanır.  ̅  değeri EĢitlik 2.5 ile hesaplanmaktadır. Yanma 

iĢleminde yer alan her bir bileĢenin, eĢitlikte verilen a,b,c ve d parametreleri Tablo 2.6’da 

görülmektedir [3,62].  ̅                 
                                                                                                                     (2.4) 

 

Tablo 2.6. EĢitlik (19)’da verilen katsayı değerleri[3,62] 

BileĢenler a b c d Sıcaklık Aralığı (K) 
CH4 19.89 5.024x10

-2
 1.269x10

-5
 -11.01x10

-9
 273-1500 

CH4 6.9 17.27x10
-2

 -6.406x10
-5

 7.285x10
-9

 273-1500 

C2H6 -4.04 30.48x10
-2

 -15.72x10
-5

 31.74x10
-9

 273-1500 

C3H8 3.96 37.15x10
-2

 -18.34x10
-5

 35x10
-9

 273-1500 

C4H10 6.774 45.43x10
-2

 -22.46x10
-5

 42.29x10
-9

 273-1500 

C5H12 28.9 -0.1571x10
-2

 0.8081x10
-5

 -2.873x10
-9

 273-1800 

O2 25.48 1.520x10
-2

 -0.7155x10
-5

 1.312x10
-9

 273-1800 

CO2 22.26 5.981x10
-2

 -3.501x10
-5

 7.469x10
-9

 273-1800 

H2O (g) 32.24 0.1923x10
-2

 1.055x10
-5

 -3.595x10
-9

 273-1800 

 

Yanma havası, doğalgaz ve baca gazının enerji denklemleri Tablo 2.7’de 

verilmiĢtir. Bu tablodan elde edilen sonuçlara göre yanma havasının toplam enerjisi 

3526.061 kW, doğalgazın toplam enerjisi 3526.061 kW ve doğalgazın toplam enerjisi 

8711.853 kW olarak hesaplanmıĢtır [62]. 

 

  



37 

 

Tablo 2.7. Kontrol hacmine giren ve kontrol hacminden çıkan bileĢenlerin enerji eĢitlikleri [62] 

BileĢen Kullanılan eĢitlik Veriler 

Yanma 

havası 
             ∑              

                                                          

                                                                               

                                          

Doğalgaz 

                                  ∑                             

                                                                                                              

                                                                                                                                                  

                                                                                 

                                                                                                          

 

 

Baca gazı 
             ∑              

    8.540         2.806                                   

                                                                               

                                          

 

 

Yanma havasının fiziksel ekserjisi EĢitlik 2.5’te verilmiĢtir [62].            [(      )    (      )]                                        (2.5) 

Yanma havası, sisteme referans çevre Ģartlarında girdiği için ((      )   ve (      ) olmasından dolayı) fiziksel ekserjisi sıfırdır. Yakıtın ekserjisi ise EĢitlik 2.6 ile 

hesaplanır [62].                                                                                                         (2.6) 

Doğalgaz sisteme referans çevre Ģartlarında girdiği için ((      )   ve (      ) 
olmasından dolayı)  fiziksel ekserji akımı sıfırdır. Doğalgazın kimyasal ekserji akımı ise 

EĢitlik 2.7 ile hesaplanmıĢtır [49,62].         [    (           *       (             *       (             *        (               *        (               *] (2.7) 
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EĢitlik 2.7’de verilen ɛ-0 
ifadesi standart kimyasal ekserji akımını, M ise molar 

kütleyi ifade etmektedir [49].  

Yanma sonucunda oluĢan baca gazının ekserjisi EĢitlik 2.8 ile hesaplanır. Baca gazı 

hem fiziksel hem de kimyasal ekserjiye sahiptir. Baca gazının fiziksel ekserji akımı EĢitlik 

2.9’da verilmiĢtir [51,49]. 

                                                                                                             (2.8) 

           [(      )    (      )]                                                          (2.9) 

Baca gazı, bir gaz karıĢımı olduğu için öncelikle kimyasal ekserji akımı değerleri 

hesaplanmıĢtır [51,49].                                                                                                    (2.10) 

EĢitlik 2.10 da   yanma sonucunda oluĢan ürünlerin mol fraksiyonunu,        özgül 

kimyasal ekserji değerini,   evrensel gaz sabitini ifade etmektedir [64,49]. Baca gazlarının 

kimyasal ekserji akımı EĢitlik 2.11 ile hesaplanır. 

        [   (          *     (          *      (            *      (            *]                (2.11) 

Sonuç olarak, yanma havasının ekserjisi sıfır, doğalgazın toplam fiziksel ve 

kimyasal enerjisi 8969.9 kW, yanma sonucu oluĢan baca gazının ekserjisi 3970.4 kW 

olarak bulunmuĢtur. 

2.3. Sistemde Bulunan Ünitelerin Enerji ve Ekserji Dengeleri 

Yanma analizi yapıldıktan sonra, her bir ünitenin kontrol hacmine giren ve çıkan 

düğüm noktaları belirlenerek kütle dengesi kurulur. Kütle dengesine göre, enerji ve ekserji 

dengeleri de kurularak kayıplar belirlenir. Daha sonra her bir ünitenin birinci ve ikinci yasa 

verimleri (ȠI ve ȠII) hesaplanır. Kojenerasyon tesisinde bulunan ünitelerin kütle, enerji ve 

ekserji dengeleri ile verim ifadeleri aĢağıda verilmiĢtir. 

2.3.1. TurboĢarj 

AkıĢ Ģemasında (ġekil 2.1) görülen kompresör ve türbin üniteleri, turboĢarj sistemi 

olarak bilinmektedir. TurboĢarj sistemi, baca gazının türbin milini döndürmesiyle 
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kompresöre hava giriĢini sağlamaktadır. Analizlerde kompresör ve türbin birbirine bağlı iki 

sistem olduğu için ayrı ayrı değerlendirmek yerine turboĢarj sistemi olarak 

değerlendirilecektir. ġekil 2.2’de turboĢarj sisteminin akıĢ Ģeması verilmiĢtir. Bu Ģemaya 

göre turboĢarj sistemine çevre Ģartlarındaki hava(düğüm  no:1)  ve baca gazı (düğüm  no: 

6)   girmekte ve ısınan hava (düğüm  no: 2)   çıkmaktadır. Hava ve baca gazı birbiriyle 

temas etmemektedir. TurboĢarj sisteminde çevre Ģartlarında giren hava sıkıĢtırma iĢleminin 

sonucunda sıcaklığı ve basıncı artmıĢ olarak kompresörden çıkar ve çevre Ģartlarındaki 

doğalgaz ile birleĢerek ve 2 numaralı ısı değiĢtiricisine (ID2) gönderilir. 

 

ġekil 2.2.TurboĢarj akıĢ Ģeması 

TurboĢarj’ın kütle ifadeleri EĢitlik 2.12 ve EĢitlik 2.13 ile verilmiĢtir. Verilen 

eĢitliklerde ṁ1 ve ṁ2 havanın kütlesel debisidir ve kütlenin korunumu ilkesinden dolayı 

birbirine eĢittir, ṁ6 ise baca gazının kütlesel debisini ifade etmektedir.                                                                                                         (2.12)                                                                                                               (2.13) 

TurboĢarj’ın enerji dengesi EĢitlik 2.14’te görüldüğü Ģekildedir. Ė1 ve Ė2, giren ve 

çıkan havanın enerji akımlarını, Ė6 baca gazının enerji akımlarını ve Ėky,turboĢarj ifadesi ise 

sistemden çıkan enerji kaybını  ifade etmektedir.                                                                                               (2.14) 

TurboĢarj’ın yüzey sıcaklıklarından olan ekserji kaybı EĢitlik 2.15’te verilmiĢtir.  

               (            *                                                                 (2.15) 
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TurboĢarj’ın ekserji dengesi EĢitlik 2.16’da görüldüğü Ģekildedir. Ėx1 ve Ėx2, giren 

ve çıkan havanın ekserji akımlarını, Ėx6 baca gazının ekserji akımlarını, Ėxky,turboĢarj 

sistemden çıkan ekserji kaybını  ve Ėxy,turboĢarj turboĢarjın ekserji yıkımını ifade etmektedir.                                                                                     (2.16) 

TurboĢarj’ın birinci ve ikinci yasa verimleri EĢitlik 2.17 ve EĢitlik 2.18 ile ifade 

edilmiĢtir. Bu ünitede amaç turboĢarjdan çıkan havayı ısıtmak olduğu için çıkan havanın 

sisteme giren akımlara oranı, verim ifadelerini vermektedir. 

                                                                                                               (2.17) 

                                                                                                                (2.18) 

2.3.2. ID1 

ġekil 2.3’de görülen 1 numaralı ısı değiĢtiricisi olan ID1, çevre sıcaklığında sisteme 

giren suyun (düğüm  no:25) ısıtılarak (düğüm  no:26) 4 numaralı ısı değiĢtiricisine (ID4) 

göndermektir. Aynı zamanda 2 numaralı ısı değiĢtiricisinden (ID2) gelen suyun (düğüm  

no:35) soğutularak ID2’ye gönderilmesini (düğüm  no:33) sağlamaktır. 

 

                                                     ġekil 2.3. ID1 akıĢ Ģeması 

ID1’in kütle denklemleri EĢitlik 2.19 ve EĢitlik 2.20’de verilmiĢtir. Verilen 

eĢitliklerde ṁ25 ve ṁ26 ısı değiĢtiricisine ısıtılmak için giren ṁ35 ve ṁ33 de ısı değiĢtiricisine 

soğutulmak için giren suyun kütlesel debisidir ve kütlenin korunumu ilkesinden dolayı 

sisteme giren düğüm noktalarının debileri sistemden çıkan düğüm noktalarının kütlesel 

debilerine eĢittir.                              (2.19) 
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                          (2.20) 

ID1’in enerji dengesi EĢitlik 2.21’de görüldüğü gibidir. Ė25 ve Ė26, ısıtılmak için 

giren ve çıkan suyun enerji akımlarını, Ė35 ve Ė33, soğutulmak için giren ve çıkan suyun 

enerji akımlarını ve Ėky,ID1 ifadesi ise sistemden çıkan enerji kaybını ifade etmektedir.                                                                                         (2.21) 

ID1’in yüzey sıcaklıklarından olan ekserji kaybı EĢitlik 2.15’te verilmiĢtir.  

         (              *                                                                          (2.22) 

ID1’in enerji dengesi EĢitlik 2.23’te görüldüğü Ģekildedir. Ėxx25 ve Ėx26, ısıtılmak 

için giren ve çıkan suyun ekserji akımlarını, Ėx35 ve Ėx33, soğutulmak için giren ve çıkan 

suyun ekserji akımlarını ve Ėxky,ID1 sistemden çıkan ekserji kaybını ve Ėxy,ID1 ID1’in 

ekserji yıkımını ifade etmektedir.                                                           (2.23) 

ID1’in birinci ve ikinci yasa verimleri EĢitlik 2.24 ve EĢitlik 2.25 ile ifade 

edilmiĢtir. 1 numaralı ısı değiĢtiricisinde amaç, 33 numaralı akımın soğutulmasını 

sağlamaktır. Bu nedenle, verimler 33 numaralı akımın sisteme giren akımlara oranı olarak 

ifade edilmektedir. 

                                                                      (2.24) 

                                                                      (2.25) 

2.3.3. ID2 

ġekil 2.4’de görülen 2 numaralı ısı değiĢtirici (ID2), hava-yakıt karıĢımının ısısını 1 

ve 3 numaralı ısı değiĢtiricilerinden (ID1 ve ID3) gelen su hatlarına (düğüm no:31 ve 33) 

aktarmaktır.  4 ve 5 numaralı düğüm noktaları hava-yakıt karıĢımının 2 numaralı ısı 

değiĢtiriciye (ID2) giriĢ ve çıkıĢını göstermektedir. 33 ve 34 numaralı düğümler ise 

ID1’den gelen suyun ısıtılmasını sağlamaktadır. 
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                                                           ġekil 2.4. ID2 akıĢ Ģeması 

ID2’nin kütle denklemleri EĢitlik 2.26, EĢitlik 2.27 ve EĢitlik 2.28’de verilmiĢtir. 

Verilen eĢitliklerde ṁ33 ve ṁ34 ısı değiĢtiricisine ısıtılmak için giren suyun ṁ31 ve ṁ32 de ısı 

değiĢtiricisine soğutulmak için giren suyun ve ṁ4 ve ṁ5 hava-yakıt karıĢımın kütlesel 

debisidir ve kütlenin korunumu ilkesinden dolayı sisteme giren düğüm noktalarının 

debileri sistemden çıkan düğüm noktalarının kütlesel debilerine eĢittir.                                                                                                         (2.26)                                                                                                         (2.27)                                                                                                     (2.28) 

ID2’nin enerji dengesi EĢitlik 2.29’da görüldüğü gibidir. Ė33 ve Ė34, ısı 

değiĢtiricisine ısıtılmak için giren ve çıkan suyun enerji akımlarını, Ė31 ve Ė31, ısıtılmak 

için giren ve çıkan suyun enerji akımlarını, Ė4 ve Ė5 hava- yakıt karıĢımının giren ve çıkan 

enerji akımlarını ve Ėky,ID2 ifadesi ise sistemden çıkan enerji kaybını ifade etmektedir.                                                                              (2.29) 

ID2’nin yüzey sıcaklıklarından olan ekserji kaybı EĢitlik 2.30’da verilmiĢtir.  

         (              *                                                                           (2.30) 

ID2’nin ekserji dengesi EĢitlik 2.31’de görüldüğü gibidir. Ėx33 ve Ėx34, ısı 

değiĢtiricisine ısıtılmak için giren ve çıkan suyun ekserji akımlarını, Ėx31 ve Ėx31, ısıtılmak 

için giren ve çıkan suyun ekserji akımlarını, Ėx4 ve Ėx5 hava- yakıt karıĢımının giren ve 

çıkan ekserji akımlarını Ėxky,ID2 sistemden çıkan ekserji kaybını ve Ėxy,ID2 ID2’nin ekserji 

yıkımını ifade etmektedir. 
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                                                                   (2.31) 

ID2’nin birinci ve ikinci yasa verimleri EĢitlik 2.32 ve EĢitlik 2.33 ile ifade 

edilmiĢtir. ID2 amaç, hava-yakıt karıĢımının ısısını, ısı değiĢtiricisine giren sulara 

aktarmaktır. Bu nedenle verim ifadeleri, ısı değiĢtiricisine giren sulara aktarılan toplam 

ısının, hava yakıt karıĢımının kaybettiği ısıya oranı olarak yazılabilir. 

       (       ) (       )(     )                                                                                 (2.32) 

        (         ) (         )(       )                                                                         (2.33) 

2.3.4. ID3 

ġekil 2.5‘te motor yağı soğutucusu olarak bilinen 3 numaralı ısı değiĢtirici (ID3), 

motordan ısınarak çıkan yağı (düğüm no:24) su ile soğutarak motora (düğüm no:23) 

göndermektedir. Isı değiĢtiricine ısınarak giren yağ 30 numara ile sisteme giren suya 

aktarılarak ısıtılmasını (düğüm no:31) sağlamaktır. 

 

                                                           ġekil 2.5. ID3 akıĢ Ģeması 

ID3’ün kütle denklemleri EĢitlik 2.34 ve EĢitlik 2.35’te verilmiĢtir. Verilen 

eĢitliklerde ṁ30 ve ṁ31 ısı değiĢtiricisine ısıtılmak için giren ṁ24 ve ṁ23 de ısı değiĢtiricisine 

soğutulmak için giren yağın kütlesel debisidir ve kütlenin korunumu ilkesinden dolayı 

sisteme giren düğüm noktalarının debileri sistemden çıkan düğüm noktalarının kütlesel 

debilerine eĢittir.                                                                                                 (2.34)                                                                                                  (2.35) 
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ID3’ün enerji dengesi EĢitlik 2.36’da görüldüğü gibidir. Ė30 ve Ė31, ısıtılmak için 

giren ve çıkan suyun enerji akımlarını, Ė24 ve Ė23, soğutulmak için giren ve çıkan yağın 

enerji akımlarını ve Ėky,ID3 ifadesi ise sistemden çıkan enerji kaybını ifade etmektedir.                                                                                        (2.36) 

ID3’ün yüzey sıcaklıklarından olan ekserji kaybı EĢitlik 2.37’de verilmiĢtir.  

         (              *                                                                          (2.37) 

ID3’ün ekserji dengesi EĢitlik 2.38’de görüldüğü gibidir. Ėx30 ve Ėx31, ısıtılmak için 

giren ve çıkan suyun ekserji akımlarını, Ėx24 ve Ėx23, soğutulmak için giren ve çıkan yağın 

ekserji akımlarını, Ėxky,ID3 sistemden çıkan ekserji kaybını ve Ėxy,ID3 ID3’ün ekserji 

yıkımını ifade etmektedir.                                                                        (2.38) 

ID3’ün birinci ve ikinci yasa verimleri EĢitlik 2.39 ve EĢitlik 2.40 ile ifade 

edilmiĢtir. 3 numaralı ısı değiĢtiricisinde amaç, 31 numara ile sisteme giren yağın 

soğutulmasını sağlamaktır. Bu nedenle verim ifadesi, 31 numaralı akımın ısı değiĢtiricisine 

giren toplam akıma oranı olarak ifade edilmiĢtir. 

                                                                                                                   (2.39) 

                                                                                                                  (2.40) 

2.3.5. ID4 

ġekil 2.6‘da motor suyu soğutucusu olarak bilinen 4 numaralı ısı değiĢtirici (ID4), 

motordan ısınarak çıkan suyu (düğüm no:29) su ile soğutarak motora (düğüm no:30)  

göndermektedir. Motordan gelen su soğutulurken, ısı değiĢtiricisine giren suyun (düğüm 

no:26)  ısıtılarak iĢletmeye gönderilmesi (düğüm  no:27) sağlanmaktadır. 
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                                                     ġekil 2.6. ID4akıĢ Ģeması 

ID4’ün kütle denklemleri EĢitlik 2.41 ve EĢitlik 2.42’de verilmiĢtir. Verilen 

eĢitliklerde ṁ26 ve ṁ27 ısı değiĢtiricisine ısıtılmak için giren ṁ29 ve ṁ30 da ısı değiĢtiricisine 

soğutulmak için giren suyun kütlesel debisidir ve kütlenin korunumu ilkesinden dolayı 

sisteme giren düğüm noktalarının debileri sistemden çıkan düğüm noktalarının kütlesel 

debilerine eĢittir.                                                                  (2.41)                                                                 (2.42) 

ID4’ün enerji dengesi EĢitlik 2.43’te görüldüğü gibidir. Ė26 ve Ė27, ısıtılmak için 

giren ve çıkan suyun enerji akımlarını, Ė29 ve Ė30, soğutulmak için giren ve çıkan suyun 

enerji akımlarını ve Ėky,ID4 ifadesi ise sistemden çıkan enerji kaybını ifade etmektedir.                                                                                          (2.43) 

ID4’ün yüzey sıcaklıklarından olan ekserji kaybı EĢitlik 2.37’de verilmiĢtir.  

         (              *                                                                     (2.44) 

ID4’ün ekserji dengesi EĢitlik 2.45’te görüldüğü gibidir. Ėx26 ve Ėx27, ısıtılmak için 

giren ve çıkan suyun ekserji akımlarını, Ėx29 ve Ėx30, soğutulmak için giren ve çıkan suyun 

ekserji akımlarını, Ėxky,ID4 sistemden çıkan ekserji kaybını ve Ėxy,ID4 ID4’ün ekserji 

yıkımını ifade etmektedir.                                                                                 (2.45) 
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ID4’ün birinci ve ikinci yasa verimleri EĢitlik 2.46 ve EĢitlik 2.47 ile ifade 

edilmiĢtir. 4 numaralı ısı değiĢtiricisinde amaç, iĢletmenin sıcak su ihtiyacını karĢılamak 

için 27 numaralı hattın ısıtılmasını sağlamaktır. Bu nedenle, verim ifadeleri 27 numaralı 

sıcak su akımının ısı değiĢtiricisine giren toplam akımlara oranı olarak ifade edilir. 

                                                                                                                   (2.46) 

                                                                                                                  (2.47) 

2.3.6. Motor 

ġekil 2.7’de motorun akıĢ Ģeması görülmektedir. ID2’den (2 numaralı ısı değiĢtirici) 

gelen hava-yakıt karıĢımı (düğüm no:5) motor silindirlerine girer ve yanma iĢlemiyle 

yakıtın ısı enerjisi, mekanik enerjiye dönüĢür ve alternatör (A) çevrilerek elektrik (Ẇnet) 

üretilir. Yanma iĢlemi sonucu oluĢan baca gazları (düğüm no:6) atık ısı kazanına 

gönderilir. Elektrik üretim sürecinde motor ısınır ve yağ (düğüm no: 23 ve 24) ve su 

(düğüm no:28 ve 32) ile motor soğutulur. 

 

                                                     ġekil 2.7. Motor akıĢ Ģeması 

Motorun kütle denklemleri EĢitlik 2.48, EĢitlik 2.49 ve EĢitlik 2.50’de verilmiĢtir. 

Verilen eĢitliklerde ṁ32 ve ṁ28 motor soğutma suyunun ṁ23 ve ṁ24 de motor soğutma 

yağının, ṁ5 hava-yakıt karıĢımın ve ṁ6 baca gazının kütlesel debisidir. Kütlenin korunumu 

ilkesinden dolayı sisteme giren düğüm noktalarının debileri sistemden çıkan düğüm 

noktalarının kütlesel debilerine eĢittir. 
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                                                                                                         (2.48)                                                                                                         (2.49)       (                            )             (2.50) 

Motorun enerji dengesi EĢitlik 2.51’de verilmiĢtir. Ė32 ve Ė33, motoru soğutmak için 

giren ve çıkan suyun enerji akımlarını, Ė23 ve Ė24, motoru soğutmak için giren ve çıkan 

yağın enerji akımlarını, Ė5 hava- yakıt karıĢımının enerji akımını, Ė6 baca gazının enerji 

akımını, Ẇnet motorda üretilen elektriği ve Ėky,motor motordan çıkan enerji kaybını ifade 

etmektedir.                                                                    (2.51) 

Motorun yüzey sıcaklıklarından olan ekserji kaybı EĢitlik 2.52’de verilmiĢtir.  

           (            *                                                      (2.52) 

Motorun ekserji dengesi EĢitlik 2.51’de verilmiĢtir. Ėx32 ve Ėx33, motoru soğutmak 

için giren ve çıkan suyun ekserji akımlarını, Ėx23 ve Ėx24, motoru soğutmak için giren ve 

çıkan yağın ekserji akımlarını, Ėx5 hava- yakıt karıĢımının ekserji akımını, Ėx6 baca 

gazının ekserji akımını, Ėxky,motor motordan çıkan enerji kaybını ve Ėxy,motor ifadesi motorun 

ekserji yıkımını ifade etmektedir.                                                                  (2.53) 

Motorun birinci ve ikinci yasa verimleri EĢitlik 2.54ve EĢitlik 2.55 ile ifade 

edilmiĢtir. Motorda elektrik üretimi amaçlandığı için verim ifadeleri üretilen elektriğin 

motorda kullanılan yakıta oranı Ģeklinde ifade edilir. 

                , (         )                (2.54) 

                   , (           )                  (2.55) 

2.3.7. Atık Isı Kazanı 

ġekil 2.8‘de atık ısı kazanının akıĢ Ģeması görülmektedir. Motordan çıkan baca 

gazları, (düğüm no: 7) ısısını ekonomizerden (E) gelen suya (düğüm no:12) aktararak 
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buhar (düğüm no:13) üretilmesini sağlar. Isısını kazan içerisindeki suya aktaran baca gazı 

(düğüm no: 8)  ise bacaya gönderilir. 

 

                                                            ġekil 2.8. Atık ısı kazanı akıĢ Ģeması 

Atık Isı Kazanı’nın kütle denklemleri EĢitlik 2.56 ve EĢitlik 2.57’de verilmiĢtir. 

Verilen eĢitliklerde ṁ7 ve ṁ8 kazana giren ve çıkan baca gazının, ṁ12 kazana giren suyun 

ve ṁ13 de kazandan çıkan buharın kütlesel debisidir. Kütlenin korunumu ilkesinden dolayı 

sisteme giren düğüm noktalarının debileri sistemden çıkan düğüm noktalarının kütlesel 

debilerine eĢittir.                                                                                                       (2.56)         (        ,           )             (2.57) 

Atık Isı Kazanı’nın enerji dengesi EĢitlik 2.58’de görüldüğü gibidir. Ė7 ve Ė8, 

kazana giren ve çıkan baca gazlarının enerji akımlarını, Ė12 kazana giren suyun enerji 

akımını, Ė13, kazandan çıkan buharın enerji akımlarını ve Ėky,atık ısı kazanı ifadesi ise kazandan 

çıkan enerji kaybını ifade etmektedir.                                                                                      (2.58) 

Atık Isı Kazanı’nın yüzey sıcaklıklarından olan ekserji kaybı EĢitlik 2.58’de 

verilmiĢtir.  

                     (                          *                                         (2.59) 

Atık Isı Kazanı’nın ekserji dengesi EĢitlik 2.60’da görüldüğü gibidir. Ėx7 ve Ėx8, 

kazana giren ve çıkan baca gazlarının ekserji akımlarını, Ėx12 kazana giren suyun ekserji 

akımını, Ėx13, kazandan çıkan buharın ekserji akımlarını, Ėxky,atık ısı kazanı kazandan çıkan 

ekserji kaybını ve Ėxy, atık ısı kazanı Atık Isı Kazanı’nın ekserji yıkımını ifade etmektedir. 
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                                                                         (2.60) 

Atık Isı Kazanı’nın birinci ve ikinci yasa verimleri EĢitlik 2.61 ve EĢitlik 2.62 ile 

ifade edilmiĢtir. Kazanda buhar elde edilmek istendiği için verim ifadeleri buharın kazana 

giren toplam enerjiye oranı olarak ifade edilir. 

                                                                                                                 (2.61) 

                                                                                                                (2.62) 

2.3.8. Ekonomizer  

ġekil 2.9‘da ekonomizerin akıĢ Ģeması verilmiĢtir. Baca gazlarının( düğüm no: 8 ve 

9) ısısını kullanarak kazana girecek olan suyun (düğüm no:11 ve 12) ısıtılmasını sağlar.  

 

 

                 ġekil 2.9. Ekonomizer akıĢ Ģeması 

Ekonomizer’in kütle denklemleri EĢitlik 2.63 ve EĢitlik 2.64’te verilmiĢtir. Verilen 

eĢitliklerde ṁ8 ve ṁ9 ekonomizere giren ve çıkan baca gazının, ṁ11 ve ṁ12 ekonomizere 

giren ve çıkan suyun kütlesel debisidir. Kütlenin korunumu ilkesinden dolayı sisteme giren 

düğüm noktalarının debileri sistemden çıkan düğüm noktalarının kütlesel debilerine eĢittir.                                                                                                   (2.63)                                                                                                     (2.64) 

Ekonomizer’in enerji dengesi, EĢitlik 2.65’te görüldüğü gibidir. Ė8 ve Ė9, 

ekonomizere giren ve çıkan baca gazlarının enerji akımlarını, Ė11 ve Ė12 ekonomizere giren 

ve çıkan suyun enerji akımlarını, ve Ėky,ekonomizer ekonomizerden çıkan enerji kaybını ifade 

etmektedir. 
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                                                                         (2.65) 

Ekonomizer’in yüzey sıcaklıklarından olan ekserji kaybı EĢitlik 2.66’da verilmiĢtir.  

                (                     *                                    (2.66) 

Ekonomizerin ekserji dengesi, EĢitlik 2.67’de görüldüğü gibidir. Ė8 ve Ė9, 

ekonomizere giren ve çıkan baca gazlarının ekserji akımlarını, Ė11 ve Ė12 ekonomizere 

giren ve çıkan suyun ekserji akımlarını, Ėxky,ekonomizer ekonomizerden çıkan ekserji kaybını 

ve Ėxy, ekonomizer ekonomizerin ekserji yıkımını ifade etmektedir.                                                                       (2.67) 

Ekonomizer’in birinci ve ikinci yasa verimleri EĢitlik 2.68 ve EĢitlik 2.69 ile ifade 

edilmiĢtir. Ekonomizerin amacı kazana yüksek sıcaklıkta su giriĢi sağlamaktır. Bu nedenle, 

verim ifadeleri, ekonomizerden çıkan sıcak suyun ekonomizere giren toplam akımlara 

oranı Ģeklinde ifade edilir. 

                                                                                                               (2.68) 

                                                                                                              (2.69) 

2.3.9. Degazör 

ġekil 2.10’da akıĢ Ģeması görülen degazör, su içerisindeki zararlı gazların 

giderilmesini ve atık ısı kazanına gönderilecek olan suyun ısıtılmasını sağlar. Degazör 

içerisinde bulunan ısı değiĢtiricisi kazandan gelen buharın ısısını (düğüm no:17) kondens 

tankından gelen suya(düğüm no:22) aktarır. Isısını suya aktaran buhar, yoğuĢarak kondens 

tankına (düğüm no:18) gönderilir. Isı değiĢtirici içerisindeki buhar ve su birbirine 

karıĢmamaktadır. Su içerisindeki zararlı gazların giderilmesi için kazandan gelen buhar 

(düğüm no:16), degazör içerisindeki su ile çarpıĢtırılır(düğüm no:22) . Bu iĢlem esnasında 

buharın sıcaklığı ile suyun içerisindeki zararlı gazları dıĢarı atılır. Bir araya gelen 16 ve 22 

numaralı akımlar degazörden çıkarak(düğüm no:10) ekonomizere gönderilir. 
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                                                          ġekil 2.10. Degazör akıĢ Ģeması 

Degazör’ün kütle denklemleri EĢitlik 2.70 ve EĢitlik 2.71’de verilmiĢtir. Verilen 

eĢitliklerde ṁ17 degazör içerisinde ısı değiĢtiricisine giren buharın, ṁ18 ısı değiĢtiricisinden 

çıkan suyun, ṁ16 degazöre verilen buharın, ṁ22 degazöre giren suyun ve ṁ10 (16 ve 22 

numaralı akımların birleĢmesinden oluĢan) suyun kütlesel debisidir. Kütlenin korunumu 

ilkesinden dolayı sisteme giren düğüm noktalarının debileri sistemden çıkan düğüm 

noktalarının kütlesel debilerine eĢittir.         (                   )                  (2.70)                                                                                                  (2.71) 

Degazör’ün enerji dengesi, EĢitlik 2.65’te görüldüğü gibidir. Ė16 ve Ė17, degazöre 

giren buharın enerji akımlarını, Ė22 degazöre giren suyun enerji akımını, Ė10 ve Ė18 

degazörden çıkan suyun enerji akımlarını, ve Ėky,degazör degazör çıkan enerji kaybını ifade 

etmektedir.                                                                                 (2.72) 

Degazör’ün yüzey sıcaklıklarından olan ekserji kaybı EĢitlik 2.73’te verilmiĢtir.  

             (                  *                                                           (2.73) 

Degazör’ün ekserji dengesi, EĢitlik 2.74’te görüldüğü gibidir. Ėx16 ve Ėx17, 

degazöre giren buharın ekserji akımlarını, Ėx22 degazöre giren suyun ekserji akımını, Ėx10 

ve Ėx18 degazörden çıkan suyun ekserji akımlarını, Ėxky,degazör degazörden çıkan ekserji 

kaybını ve Ėxy,degazör degazörün ekserji yıkımını ifade etmektedir.                                                                   (2.74) 
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Degazör’ün birinci ve ikinci yasa verimleri EĢitlik 2.75 ve EĢitlik 2.76 ile ifade 

edilmiĢtir. Degazörde elde edilmek istenen ekonomizere giren suyun sıcak olmasını 

sağlamaktır. Bu nedenle verim ifadeleri, degazörden çıkan 10 numaralı akımın degazöre 

giren toplam akımlara oranı Ģeklide olur. 

                                                                                              (2.75) 

                                                                                             (2.76) 

2.3.10. Kondens Tankı 

ġekil 2.11’de akıĢ Ģeması verilen kondens tankı, fabrikada kullanılan buhar ve 

suyun toplandığı ünitedir. Degazörden gelen su (düğüm no:18) ve iĢletmede buhar olarak 

kullanıldıktan sonra su haline gelerek sisteme dönen su (düğüm no:20) kondens tankına 

gelir. Buharın fabrikada kullanılması esnasında kayıplar oluĢmaktadır. Bu kayıpları telefi 

etmek için de kondens tankına su ilave (düğüm no:19) edilmektedir. Burada toplanan 

hatlar birleĢerek degazöre (düğüm no:21)  gönderilir. 

 

                                                           ġekil 2.11. Kondens tankı akıĢ Ģeması 

Kondens Tankı’nın kütle denklemleri EĢitlik 2.77’de verilmiĢtir. Verilen 

eĢitliklerde ṁ18 degazörden gelen suyun, ṁ19 telafi suyunun, ṁ20 iĢletmeden yoğuĢarak 

gelen suyun, ṁ21 degazöre giden suyun kütlesel debisidir. Kütlenin korunumu ilkesinden 

dolayı sisteme giren düğüm noktalarının debileri sistemden çıkan düğüm noktalarının 

kütlesel debilerine eĢittir.                                                                                          (2.77) 

Kondens Tankı’nın enerji dengesi EĢitlik 2.78’de görüldüğü gibidir. Ė18, Ė19 ve Ė20 

kondens tankına giren suyun enerji akımını, Ė20 kondens tankından çıkan suyun enerji 

akımını ve Ėky,kondens tankı  kondens tankındaki enerji kaybını ifade etmektedir. 
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                                                                                   (2.78) 

Kondens Tankı’nın yüzey sıcaklıklarından olan ekserji kaybı EĢitlik 2.79’da verilmiĢtir.  

                   (                        *                                        (2.79) 

Kondens Tankı’nın ekserji dengesi EĢitlik 2.80’de görüldüğü gibidir. Ėx18, Ėx19 ve 

Ėx20 kondens tankına giren suyun ekserji akımını, Ėx20 kondens tankından çıkan suyun 

ekserji akımını, Ėxky,kondens tankı  kondens tankındaki ekserji kaybını ve Ėxy,kondens tankı 

kondens tankının ekserji yıkımını ifade etmektedir.                                                                      (2.80) 

Kondens Tankı’nın birinci ve ikinci yasa verimleri EĢitlik 2.81 ve EĢitlik 2.82 ile 

ifade edilmiĢtir. Kondens tankında elde esilmek istenen degazöre gönderilen sudur. Bu 

nedenle verim, kondens tankından çıkan akımların giren akımlara oranı olarak ifade edilir. 

                                                                                                           (2.81) 

                                                                                                          (2.82) 

2.3.11. Pompa 1 

ġekil 2.12’de, akıĢ Ģemasında, 1 numaralı su devir daim pompası (P1) 

görülmektedir. Bu pompa ID2’den (2 numaralı ısı değiĢtirici) gelen suyun (düğüm no:34) 

ID1’e (1 numaralı ısı değiĢtirici) gönderilmesini (düğüm no:35) sağlar. Pompanın çalıĢması 

için gerekli olan güç (ẆP1) 11 kW’tır. 

 

                                                     ġekil 2.12. P1akıĢ Ģeması 

P1’in kütle denklemleri, EĢitlik 2.83’te verilmiĢtir. Verilen eĢitliklerde ṁ34 ve ṁ35 

pompaya giren ve çıkan suyun kütlesel debisidir. Kütlenin korunumu ilkesinden dolayı 
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sisteme giren düğüm noktalarının debileri sistemden çıkan düğüm noktalarının kütlesel 

debilerine eĢittir.                                                             (2.83) 

P1’in enerji dengesi, EĢitlik 2.84’te görüldüğü gibidir. Ė34 ve Ė35, pompaya giren ve 

çıkan suyun enerji akımını ve Ėky,P1,  pompadaki enerji kaybını ifade etmektedir.                                                                                                (2.84) 

P1’in yüzey sıcaklıklarından olan ekserji kaybı EĢitlik 2.85’te verilmiĢtir.  

       (             *                                       (2.85) 

P1’in ekserji dengesi, EĢitlik 2.86’da görüldüğü gibidir. Ėx34 ve Ėx35, pompaya 

giren ve çıkan suyun ekserji akımını, Ėxky,P1 pompadaki ekserji kaybını ve Ėxy,P1 pompanın 

ekserji yıkımını ifade etmektedir.                                                                                          (2.86) 

P1’in birinci ve ikinci yasa verimleri EĢitlik 2.87 ve EĢitlik 2.88 ile ifade edilmiĢtir. 

Pompanın amacı suyun ID1’e gönderilmesini sağlamaktır. Bu nedenle verim ifadesi, 35 

numaralı akımın giren toplam akıma oranı olarak ifade edilir. 

                                                                                                                   (2.87) 

                                                                                                                   (2.88) 

2.3.12. Pompa 2 

ġekil 2.13’de, akıĢ Ģemasında, 2 numaralı su devir daim pompası (P2) 

görülmektedir. Bu pompa motordan gelen soğutma suyunu (düğüm no:28) ID4’e (4 

numaralı ısı değiĢtirici) gönderilmesini (düğüm no:29) sağlar. Pompanın çalıĢması için 

gerekli olan güç (ẆP2) 30 kW’tır. 
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                                                           ġekil 2.13. P2akıĢ Ģeması 

P2’nin kütle denklemleri, EĢitlik 2.89’da verilmiĢtir. Verilen eĢitliklerde ṁ28 ve ṁ29 

pompaya giren ve çıkan suyun kütlesel debisidir. Kütlenin korunumu ilkesinden dolayı 

sisteme giren düğüm noktalarının debileri sistemden çıkan düğüm noktalarının kütlesel 

debilerine eĢittir.                                                                                                         (2.89) 

P2’nin enerji dengesi, EĢitlik 2.90’da görüldüğü gibidir. Ė28 ve Ė29, pompaya giren 

ve çıkan suyun enerji akımını ve Ėky,P2 pompadaki enerji kaybını ifade etmektedir.                                                         (2.90) 

P2’nin yüzey sıcaklıklarından olan ekserji kaybı EĢitlik 2.91’de verilmiĢtir.  

        (             *                                                                            (2.91) 

P2’nin ekserji dengesi, EĢitlik 2.92’de görüldüğü gibidir. Ėx28 ve Ėx29, pompaya 

giren ve çıkan suyun ekserji akımını, Ėxky,P2 pompadaki ekserji kaybını ve Ėxy,P2 pompanın 

ekserji yıkımını ifade etmektedir.                                                                                          (2.92) 

P2’nin birinci ve ikinci yasa verimleri EĢitlik 2.93 ve EĢitlik 2.94 ile ifade 

edilmiĢtir. Pompanın amacı suyun ID4’e gönderilmesini sağlamaktır. Bu nedenle verim 

ifadesi, 29 numaralı akımın giren toplam akıma oranı olarak ifade edilir. 

                                                                                                             (2.93) 

                                                                                                             (2.94) 
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2.3.13. Pompa 3 

ġekil 2.14’te, akıĢ Ģemasında, 3 numaralı su devir daim pompası (P3) 

görülmektedir. Bu pompa kondens tankından gelen suyu (düğüm no:21) degazöre 

gönderilmesini (düğüm no:22) sağlar. Pompanın çalıĢması için gerekli olan güç (ẆP3) 2.2 

kW’tır. 

       

                                                     ġekil 2.14. P3akıĢ Ģeması 

P3’ün kütle denklemleri, EĢitlik 2.95’te verilmiĢtir. Verilen eĢitliklerde ṁ21 ve ṁ22 

pompaya giren ve çıkan suyun kütlesel debisidir. Kütlenin korunumu ilkesinden dolayı 

sisteme giren düğüm noktalarının debileri sistemden çıkan düğüm noktalarının kütlesel 

debilerine eĢittir.                                                                            (2.95) 

P3’ün enerji dengesi, EĢitlik 2.96’da görüldüğü gibidir. Ė21 ve Ė22, pompaya giren 

ve çıkan suyun enerji akımını ve Ėky,P3 pompadaki enerji kaybını ifade etmektedir.                                                                  (2.96) 

P3’ün yüzey sıcaklıklarından olan ekserji kaybı EĢitlik 2.97’de verilmiĢtir.  

       (             *                                                  (2.97) 

P3’ün ekserji dengesi, EĢitlik 2.98’de görüldüğü gibidir. Ėx21 ve Ėx22, pompaya 

giren ve çıkan suyun ekserji akımını, Ėxky,P3 pompadaki ekserji kaybını ve Ėxy,P3 pompanın 

ekserji yıkımını ifade etmektedir.                                                            (2.98) 
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P3’ün birinci ve ikinci yasa verimleri EĢitlik 2.99 ve EĢitlik 2.100 ile ifade 

edilmiĢtir. Pompanın amacı suyun degazöre gönderilmesini sağlamaktır. Bu nedenle verim 

ifadesi, 22 numaralı akımın giren toplam akıma oranı olarak yazılır. 

                                                                                                                      (2.99) 

                                                                                                                    (2.100) 

2.3.14. Pompa 4 

ġekil 15.’te, akıĢ Ģemasında, 4 numaralı su devir daim pompası (P4) görülmektedir. 

Bu pompa degazörden gelen suyu (düğüm no:10) ekonomizere gönderilmesini (düğüm 

no:11) sağlar. Pompanın çalıĢması için gerekli olan güç (ẆP4) 3 kW’tır. 

 

                                                     ġekil 2.15. P4 akıĢ Ģeması 

P4’ün kütle denklemleri, EĢitlik 2.101’de verilmiĢtir. Verilen eĢitliklerde ṁ10 ve ṁ11 

pompaya giren ve çıkan suyun kütlesel debisidir. Kütlenin korunumu ilkesinden dolayı 

sisteme giren düğüm noktalarının debileri sistemden çıkan düğüm noktalarının kütlesel 

debilerine eĢittir.                                                                                                        (2.101) 

P4’ün enerji dengesi, EĢitlik 2.102’de görüldüğü gibidir. Ė10 ve Ė11, pompaya giren 

ve çıkan suyun enerji akımını ve Ėky,P4 pompadaki enerji kaybını ifade etmektedir.                                           (2.102) 

P4’ün yüzey sıcaklıklarından olan ekserji kaybı EĢitlik 2.103’te verilmiĢtir.  

       (             *                                                                              (2.103) 
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P4’ün ekserji dengesi, EĢitlik 2.104’te görüldüğü gibidir. Ėx10 ve Ėx11, pompaya 

giren ve çıkan suyun ekserji akımını, Ėxky,P4 pompadaki ekserji kaybını ve Ėxy,P4 pompanın 

ekserji yıkımını ifade etmektedir.                                                                 (2.104) 

P4’ün birinci ve ikinci yasa verimleri EĢitlik 2.105 ve EĢitlik 2.106 ile ifade 

edilmiĢtir. Pompanın amacı suyun degazöre gönderilmesini sağlamaktır. Bu nedenle verim 

ifadesi, 11 numaralı akımın giren toplam akıma oranı olarak yazılır. 

                                                                                                                  (2.105) 

                                                                                                                  (2.106) 

2.3.15. Kojenerasyon Sistemi 

Kojenerasyon sistemi, kontrol hacmi içerisinde değerlendirilirse ġekil 2.16’da 

verilen akıĢ Ģeması oluĢturulur. 

 

                                                             ġekil 2.16. Kojenerasyon sistemi akıĢ Ģeması 

Kojenerasyon sisteminin enerji dengesi, EĢitlik 2.107’de görüldüğü gibidir. Ė1 

havanın, Ė3 yakıtın, Ė19 telafi suyunun, Ė20 iĢletmeden dönen kondens suyunun, Ė25 ve Ė27 

sisteme ısıtılmak için giren ve çıkan suyun, Ė14 iĢletmeye gönderilen buharın, Ẇnet üretilen 

elektriğin enerji akımını ve Ėky,sistem kojenrasyon tesisinin enerji kaybını ifade etmektedir.                                                                        (2.107) 

Kayıp

Ẇ
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Kojenerasyon sisteminin ekserji dengesi, EĢitlik 2.108’de görüldüğü gibidir. Ėx1 

havanın, Ėx3 yakıtın, Ėx19 telafi suyunun, Ėx20 iĢletmeden dönen kondens suyunun, Ėx25 ve 

Ėx27 sisteme ısıtılmak için giren ve çıkan suyun, Ėx14 iĢletmeye gönderilen buharın, Ẇnet 

üretilen elektriğin ekserji akımını, Ėxky,sistem kojenerasyon tesisinin ekserji kaybını ve 

Ėxy,sistem sistemin ekserji yıkımını ifade etmektedir. 

                                                                     (2.108) 

Kojenerasyon sisteminde birinci yasa verimi EĢitlik 2.109’da verilmiĢtir. Bu 

eĢitlikte de görüleceği gibi kojenerasyon siteminin amacı, sıcak su(Ė27), buhar(Ė14),  ve 

elektrik üretimini (Ẇnet )sağlamaktır.  

                                                                                                                     (2.109) 

Kojenerasyon sisteminde ısı ve elektrik verimleri ayrı değerlendirilmek istenirse 

birinci yasa için ısı verimi EĢitlik 2.110’da ve elektrik verimi EĢitlik 2.111’de verilmiĢtir. 

Bu eĢitliklerde de görüleceği gibi ısı verimi Ė14 ve Ė27 ile elde edilirken elektrik veriminde 

Ẇnet ifadesi yer almaktadır. 

                                                                                                                    (2.110) 

                                                                                                              (2.111) 

Kojenerasyon sisteminde ikininci yasa verimi EĢitlik 2.112’de verilmiĢtir. Bu 

eĢitlikte de görüleceği gibi kojenerasyon siteminin amacı, sıcak su(Ėx27), buhar(Ėx14),  ve 

elektrik üretimini (Ẇnet )sağlamaktır.  

                                                                                                                  (2.112) 
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3. BULGULAR 

Tezin bu bölümünde, materyal metod bölümünde yapılan analizlerden elde edilen 

bulgular yer almaktadır. Enerji ve ekserji analizi sonucunda elde edilen ifadeler, tablo ve 

grafik olarak sunulmuĢtur. Burada verilen tablo ve grafikler yardımıyla kojenerasyon 

tesisinin performansı değerlendirilerek sonuçlar ve öneriler bölümünde yorumlanacaktır. 

Analizler enerji analizi, ekserji analizi ve kojenerasyon sistemi analizi bulguları 

olmak üzere üç baĢlık altında verilmiĢtir.  

Tablo 2.1’de verilen termodinamik özellikler kullanılarak, her bir düğüm noktasının 

enerji ve ekserji değerleri hesaplanmıĢ ve bu değerler Tablo 3.1’de sunulmuĢtur. 

Tablo 3.1. Kojenerasyon tesisinde bulunan düğüm noktalarının enerji ve ekserji değerleri 

Düğüm Noktası AkıĢkan 
Enerji Fiziksel Ekserji Kimyasal Ekserji Toplam Ekserji 

Ė(kW) Ėxfiz
 (kW) Ėxkim

 (kW) Ėxtop
 (kW) 

1 Hava 3526.06 0 0 0 

2 Hava 4379.60 1497.65 0 1497.65 

3 Yakıt 8711.85 0.47 8969.40 8969.90 

4 Hava-Yakıt 14144.96 1458.23 8969.40 9388.53 

5 Hava-Yakıt 12599.00 -18.45 8969.40 8951.00 

6 Baca Gazı 8936.96 669.41 17.71 3970.30 

7 Baca Gazı 8936.96 666.67 17.71 3954.44 

8 Baca Gazı 6337.31 227.85 17.71 1370.65 

9 Baca Gazı 5943.94 161.86 17.71 975.10 

10 Su 250.43 21.49 1.45 22.94 

11 Su 250.43 21.50 1.45 22.95 

12 Su 250.44 21.50 1.45 22.95 

13 Buhar 1610.22 472.31 1.45 473.76 

14 Buhar 1379.79 552.33 1.24 553.58 

15 Buhar 233.63 107.87 0.21 108.08 

16 Buhar 33.78 8.47 0.03 8.50 

17 Buhar 199.85 50.10 0.18 50.28 

18 Su 41.84 5.37 0.18 5.55 

19 Su 9.13 0.04 0.22 0.26 

20 Su 159.12 11.16 1.06 12.22 
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Düğüm Noktası AkıĢkan 
Enerji Fiziksel Ekserji Kimyasal Ekserji Toplam Ekserji 

Ė(kW) Ėxfiz
 (kW) Ėxkim

 (kW) Ėxtop
 (kW) 

21 Su 208.95 13.72 1.45 15.17 

22 Su 208.95 13.72 1.45 15.17 

23 Yağ 14120.00 - - 510.00 

24 Yağ 15185.56 - - 897.00 

25 Su 1166.22 5.53 27.78 33.30 

26 Su 1491.42 6.27 27.78 34.05 

27 Su 3582.85 194.01 27.78 221.78 

28 Su 11831.35 832.39 78.43 910.82 

29 Su 11832.32 833.36 78.43 911.79 

30 Su 9200.73 426.65 78.43 505.08 

31 Su 9857.08 512.76 78.43 591.19 

32 Su 9988.27 531.77 78.43 610.20 

33 Su 2783.35 28.54 44.83 73.36 

34 Su 3233.55 45.46 44.83 90.29 

35 Su 3233.55 45.95 44.83 90.77 

 

3.1. Enerji Analizi Bulguları 

Materyal metod bölümünde, kojenerasyon tesisinde bulunan her bir ünitenin enerji 

dengesi yer almaktadır. Verilen enerji dengelerinde Tablo 3.1’de verilen enerji değerleri 

yazılarak her bir ünitenin giren, çıkan ve kayıp olan enerji değerleri belirlenmiĢtir.  

Tablo 3.2’de kojenerasyon tesisinde bulunan her bir ünitenin giren-çıkan enerji 

değerleri (Ėgiren - Ėçıkan), enerji kaybı (Ėkayıp), enerji kayıp oranı(γ) ve enerji verimi (birinci 

yasa verimi, ȠI) yer almaktadır. Burada verilen enerji kayıp oranı, her bir ünitenin kaybının 

sitemin toplam kaybına oranı olarak ifade edilmektedir. 
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Tablo 3.2. Ünitelerin enerji değerleri 

Ünite 
Giren Enerji Çıkan Enerji Enerji Kaybı Enerji Kayıp 

Oranı Enerji Verimi 

Ėgiren (kW) Ėçıkan(kW) Ėkayıp(kW) γ (%) ȠI (%) 

TurboĢarj 12463.02 4379.60 8083.42 61.71 35.14 

ID-1 4399.77 4274.76 125.00 0.95 63.26 

ID-2 26785.39 25821.67 963.71 7.36 37.63 

ID-3 24386.29 23977.08 409.21 3.12 57.90 

ID-4 13323.74 12783.58 540.16 4.12 26.89 

Motor 37101.20 35953.87 1147.33 8.76 51.18 

Atık Isı Kazanı 9187.39 7947.53 1239.87 9.47 17.53 

Ekonomizer 6587.75 6194.37 393.38 3.00 3.80 

Degazör 442.58 292.27 150.32 1.15 56.58 

Kondens Tankı 210.09 208.95 1.14 0.01 99.46 

P-1 3244.55 3233.55 11.00 0.08 99.66 

P-2 11861.35 11832.32 29.03 0.22 99.76 

P-3 211.15 208.95 2.20 0.02 98.96 

P-4 253.43 250.43 3.00 0.02 98.82 

Sistem 150457.70 137358.94 13098.76 100.00 68.99 

 

Tablo 3.2’de verilen enerji kaybı ve enerji kayıp oranı ifadeleri, ġekil 3.1’de grafik 

halinde sunulmuĢtur. 

           

ġekil 3.1. Sistemde bulunan ünitelerin enerji kayıpları ve enerji kayıp oranları 

Kazan  

1239.865 kW 

%9.465 

Ekonomizer  

393.378 kW 

%3 

Degazör  
150.316 kW 

%1.147 

Kondens Tankı  
1.142 kW 

%0.008 

ID-1  

125 kW 

%0.954 

ID-2 

 963.713 kW 

%7.357 

ID-3  

409.205 kW 

%3.124 

ID-4  

540.163 kW 

%4.123 

Motor  

1147.329 kW 

%8.75 

TurboĢarj  
8083.419 kW 

%61.71 

P-1  

11 kW 

%0.083 

P-2  

29.028 kW 

%0.221 

P-3  

2.200 kW 

%0.016 

P-4  

3 kW 

%0.022 
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Enerji analizleri sonucunda her bir ünite için hesaplanan verim ifadeleri ġekil 3.2’de grafik 

olarak verilmiĢtir. Bu grafik ile ünitelerin enerji verim ifadeleri karĢılaĢtırılacaktır. 

 

ġekil 3.2. Sistemde bulunan ünitelerin enerji verimleri 

3.2. Ekserji Analizi Bulguları 

Enerji analizleri sistemlerin performansını belirlemede tek baĢına yeterli 

olmamaktadır. Yapılan çalıĢmanın entropi artıĢından, tersinmezliklerden ve çevreye olan 

ısı kayıplarından dolayı enerjinin kalitesi düĢmektedir. Enerjinin ne kadarının bu etkenlere 

bağlı olduğunu anlamak için ekserji analizlerinin yapılması gerekmektedir.  

Kojeneasyon tesisinde her bir ünitenin ekserji dengesi kurulmuĢ ve Tablo 3.1’deki 

değerler yardımıyla ekserji analizi yapılmıĢtır.  Tablo 3.3’te, yapılan ekserji analizinden 

elde edilen bulgular yer almaktadır. Bu tabloda her bir ünitenin giren-çıkan ekserji 

değerleri (Ėxgiren - Ėxçıkan), kaybın ekserjisi (Ėxkayıp), ekserji yıkımı (Ėxyıkım), toplam ekserji 

kaybı (Ėxtop. kayıp), ekserji kayıp oranı (δ) ve ekserji verimi (ikinci yasa verimi, ȠII) yer 

almaktadır. Tabloda verilen kaybın ekserjisi, ünitelerin çevreyle etkileĢimi sonucu çevreye 

karĢı kaybedilen ekserjidir. Ekserji yıkımı ise entropi artıĢından meydana gelen kayıptır. 

Toplam ekserji kaybı ise kaybın ekserjisi ve ekserji yıkımının toplamı olarak ifade 

edilmektedir. Her bir ünitenin ekserji kaybının sistemin ekserji kaybına oranı ise ekserji 

kayıp oranını ifade etmektedir. 

  

%17.53 

%3.80 

%56.58 

%99.46 

%63.26 

%37.63 

%57.90 

%26.89 

%51.18 
%43.15 

%99.66 %99.76 %98.96 %98.82 
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Tablo 3.3. Ünitelerin ekserji değerleri 

Ünite 

Giren 

Ekserji 

Çıkan 
Ekserji 

Kaybın 
Ekserjisi 

Ekserji 

Yıkımı 

Toplam 

Ekserji 

Kaybı 

Ekserji 

Kayıp 
Oranı 

Ekserji 

Verimi 

Ėxgiren 

(kW) 

Ėxçıkan 

(kW) 

Ėxkayıp 

(kW) 

Ėxyıkım 

(kW) 

Ėxtop. kayıp 

(kW) 

δ 

(%) 

ȠII 

(%) 

TurboĢarj 4792.30 2003.24 1338.75 1133.85 2472.60 35.23 37.72 

ID-1 124.075 107.41 20.70 64.05 84.76 1.37 59.12 

ID-2 10053.08 9656.71 159.74 236.61 396.36 6.44 8.31 

ID-3 1402.07 1101.18 67.77 233.11 300.88 4.89 36.37 

ID-4 945.83 726.86 89.45 129.51 218.97 3.56 23.45 

Motor 10076.43 8203.29 124.77 990.10 1114.88 18.13 51.52 

Atık Isı Kazanı 3288.98 1140.15 59.98 2088.84 2148.83 34.95 14.40 

Ekonomizer 689.34 500.95 41.50 146.88 188.38 3.06 3.32 

Degazör 73.94 28.48 4.950 40.50 45.46 0.73 31.01 

Kondens Tankı 18.02 15.16 0.0005 2.85 2.86 0.04 84.13 

P-1 101.28 90.77 0.53 9.98 10.51 0.17 89.61 

P-2 940.81 911.78 1.40 27.62 29.02 0.47 96.91 

P-3 18.16 15.16 0.10 2.89 3 0.04 83.48 

P-4 25.13 22.95 0.14 2.03 2.18 0.03 91.31 

Sistem 32549.50 24524.14 1909.80 4237.24 6147.07 100 56.48 

 

Ekserji kaybını ve ekserji kayıp oranı ġekil 3.3’te verilen grafikte görülmektedir. Bu 

grafiğe göre ünitelerdeki kaybı değerlendirmek daha kolay olacaktır. 

 

ġekil 3.3. Sistemde bulunan ünitelerin ekserji kayıpları ve ekserji kayıp oranları 

Kazan  

2148.83 kW 

%34.95 

 

Ekonomizer  

188.39 kW 

%3.06 

 

Degazör  
45.46 kW 

%0.73 

 

Kondens Tankı  
2.86 kW 

%0.04 

ID-1  

84.76 kW 

%1.37 

 

ID-2  

396.36 kW 

%6.44 

 

ID-3  

300.89 kW 

%4.89 

 

ID-4  

218.98 kW 

%3.56 

 

Motor  

1114.88 kW 

%18.13 

TurboĢarj  
2472.6 kW 

%35.23 

P-1  

10.52 kW 

%0.17 

P-2  

29.03 kW 

%0.47 

P-3  

3.00 kW 

%0.04 

P-4  

2.18 kW 

%0.03 
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Ekserji analizleri sonucunda her bir ünite için hesaplanan verim ifadeleri ġekil 3.4’te 

grafik olarak verilmiĢtir. Bu grafik ile ünitelerin enerji verim ifadeleri karĢılaĢtırılacaktır. 

 

ġekil 3.4. Sistemde bulunan ünitelerin ekserji verimleri 

3.3. Kojenerasyon Sisteminin Enerji ve Ekserji Bulguları 

Tek bir ünite olarak değerlendirilen kojenerasyon sisteminde yapılan enerji ve ekserji 

analizi değerleri grafik olarak ġekil 3.5’te sunulmuĢtur. Verilen bu grafikte, sisteme giren, 

çıkan ve kayıp enerji ve ekserji ifadeleri yer almaktadır. Sisteme giren, çıkan ve kaybolan 

enerji sırasıyla; 150457 kW, 137358.94 kW ve 13095.76 kW olarak bulunmuĢtur. . 

Sisteme giren, çıkan ve kaybolan ekserji sırasıyla; 32549.50 kW, 24524.14 kW ve 7018.74 

kW olarak bulunmuĢtur. 

Kojenerasyon sistemi için üretici firma tarafından hazırlanan motorun katalog 

değerlerinde ,(Tablo 2.2) teorik verim ifadeleri yer almaktadır. ġekil 3.6’da verilen grafikte 

sistemin uygulama esnasında(çalıĢırken) hesaplanan verim değerleri, teorideki verim 

değerleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu grafiğe göre sistemin teorik ısı, elektrik ve genel 

verimleri sırasıyla %44.6, %46.3 ve %90.9’dur. Uygulama verimleri ise ısı, elektrik ve 

genel olmak üzere sırasıyla %37.02 ,%32.83 ve % 68.99 olarak hesaplanmıĢtır. 

%14.40 

%3.33 

%31.02 

%84.13 

%59.13 

%8.31 

%36.37 

%23.45 

%49.05 

%37.77 

%89.61 

%96.91 

%83.49 

%91.32 
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ġekil 3.5. Kojenerasyon sistemi enerji ve ekserji değerleri 

 

ġekil 3.6. Kojenerasyon sisteminin teorideki ve uygulamadaki enerji verim değerleri 

Ekserji (kW)

Enerji (kW)

Giren

Çıkan
Kayıp

32549.50 kW 
24524.14 kW 

 7018.74 kW 

150457.70  kW 

137358.94 kW 

13098.76 kW 

Ekserji (kW) Enerji (kW)

% 37.02 
% 32.83 

% 68.99 

% 44.60 
% 46.30 

% 90.90 

Isı verimi Elektrik verimi Genel verim

Uygulama Teorik
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4. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

Bu çalıĢmada, bir tekstil fabrikasının hem boyama iĢlemi için gerekli buhar 

ihtiyacını karĢılamak hem de elektrik tüketimini azaltmak amacıyla kurulmuĢ bir 

kojenerasyon tesisinin enerji ve ekserji analizleri yapılmıĢtır. Önceki bölümlerde sistemde 

bulunan bileĢenlerin termodinamik özellikleri doğrultusunda kütle, enerji ve ekserji 

dengeleri kurulmuĢtur. Enerji ve ekserji analizleri sonucunda, sistemde bulunan her bir 

ünitenin I. ve II. yasa verimleri ve kayıpları hesaplanmıĢtır. Yapılan analizlerle ilgili 

sonuçlar maddeler halinde sıralanmıĢtır. 

Kojenerasyon tesisinde enerji analizinden elde edilen sonuçlara göre; 

 En yüksek enerji veriminin olduğu üniteler; %99.76 ile 2 numaralı su devir daim 

pompası (P2), %99.66 ile 1 numaralı su devir daim pompası (P1), %99.46 ile 

kondens tankı, %98.96 ile 3 numaralı su devir daim pompası (P3) ve %98. 82 ile 4 

numaralı su devir daim pompası (P4),  

 En düĢük enerji veriminin olduğu üniteler; %3.8 ile ekonomizer (E), %17.53 ile 

atık ısı kazan (AIK), %26.89 ile 4 numaralı ısı değiĢtirici (ID4), %37.63 ile 2 

numaralı ısı değiĢtirici (ID2) ve %43.15 ile turboĢarj (Tġ),  

 En yüksek enerji kaybının olduğu üniteler;  8083.42 kW ile turboĢarj (Tġ), 1239.87 

kW ile atık ısı kazanı (AIK), 1147.33 kW ile motor (M) ve 963.71 kW ile 2 

numaralı ısı değiĢtirici (ID2), 

 En düĢük enerji kaybının olduğu üniteler; 2.2 kW ile 3 numaralı su devir daim 

pompası (P3), 3kW ile 4 numaralı su devir daim pompası (P4), 1.14 kW ile kondens 

tankı (KT), 11 kW ile 1 numaralı su devir daim pompası (P1) ve 29.03 kW ile 2 

numaralı su devir daim pompası (P2), 

 Enerji kayıp oranının en yüksek olduğu üniteler;  %61.71 ile turboĢarj (Tġ), %9.47 

ile atık ısı kazanı (AIK) ve %8.76 ile motor (M), 

 Enerji kayıp oranının en düĢük olduğu üniteler; %0.01 ile kondens tankı (KT), 

%0.02 ile 3 numaralı su devir daim pompası (P3) ve 4 numaralı su devir daim 

pompası (P4), %0.08 ile 1 numaralı su devir daim pompası (P1), %0.22 ile 2 

numaralı su devir daim pompası (P2), %0.95 ile 1 numaralı ısı değiĢtirici (ID1)’dir. 

Kojenerasyon tesisinde ekserji analizinden elde edilen sonuçlar ise; 
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 En yüksek ekserji veriminin olduğu üniteler; %96.91 ile 2 numaralı su devir daim 

pompası (P2), %91.32 ile 4 numaralı su devir daim pompası (P4), %89.61 ile 1 

numaralı su devir daim pompası (P1), %84.13 ile kondens tankı (KT) ve %83.4 ile 

3 numaralı su devir daim pompası (P3),  

 En düĢük ekserji veriminin olduğu üniteler; %3.33 ile ekonomizer (E), %8.31 ile 2 

numaralı ısı değiĢtirici (ID2), %14.4 ile kazan (AIK), %23.45 ile 4 numaralı ısı 

değiĢtirici (ID4) ve %31.02 ile degazör (D),  

 En yüksek ekserji kaybının olduğu üniteler;  2472.6 kW ile turboĢarj (Tġ), 2148.83 

kW ile atık ısı kazanı (AIK), 1114.88 kW ile motor (M), 

 En düĢük ekserji kaybının olduğu üniteler; 2.8 kW ile 4 numaralı su devir daim 

pompası (P4), 2.86 kW ile kondens tankı (KT), 3 kW ile 3 numaralı su devir daim 

pompası (P3), 10.51 kW ile 1 numaralı su devir daim pompası (P1) ve 29.02 kW ile 

2 numaralı su devir daim pompası (P2) ve 45.46 kW ile degazör (D), 

 Ekserji kayıp oranının en yüksek olduğu üniteler;  %35.23 ile turboĢarj (Tġ), 

%34.95 ile atık ısı kazanı (AIK) ve %18.13 ile motor (M), 

 Ekserji kayıp oranının en düĢük olduğu üniteler; %0.03 ile 4 numaralı su devir 

daim pompası (P4), %0.04 ile 3 numaralı su devir daim pompası (P3) ve kondens 

tankı (KT), %0.17 ile 1 numaralı su devir daim pompası (P1), %0.93 ile degazördür 

(D). 

Yapılan analizlerin sonucunda kojenerasyon tesisinin, toplam enerji kaybı 13098. 7 

kW ve ekserji kaybı 7081.74 kW’tır. Sistemin I. ve II. yasa verimleri de sırasıyla %68.99 

ve %56.48 olarak bulunmuĢtur. 

Kojenerasyon tesisinde, analizleri yapılan motorun tedarikçi firma tarafından 

sunulan, içten yanmalı motorun (M) teknik özelliklerinin yer aldığı ürün kataloğundaki 

verim değerleri, ısı üretimi için kullanılması durumunda enerji verimi %44.6, elektrik 

üretimi için kullanılması durumunda enerji verimi %46.3’dür. Yapılan enerji analizinde ise 

motorun (M) ısı verimi %37. 02, elektrik verimi %32. 83 olarak bulunmuĢtur.  

Kojenerasyon tesisteki ekonomizer, atık ısı kazanı gibi sistem bileĢenlerinin verim 

değerleri göz önüne alınmadan, katalogda ifade edilen verim değerleri yanıltıcı 

olabilmektedir. Bu nedenle genel verim ifadesi tüm sistemin verimini ifade etmektedir.  

Katalogda, içten yanmalı motorun (M) genel enerji verimi %90.90 olarak ifade edilmiĢtir 

ve analizler sonucunda tesisin genel enerji verimi %68.99 olarak hesaplanmıĢtır. Elde 
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edilen sonuçlar karĢılaĢtırıldığı zaman, teoride ve uygulamada verim değerinin değiĢkenlik 

gösterdiği görülmektedir. Kataloglarda ifade edilen analiz yaklaĢımı tartıĢılabilir. 

Bu tezin hazırlanma amacı, enerji ve ekserji analizi yöntemleri kullanılarak 

kojenerasyon tesislerinin verimlerini artırmak ve kayıpları en aza indirmek için çözüm 

üretmeye çalıĢmaktır. Sonuç olarak; analizlerden elde edilen verim ve kayıp parametreleri, 

benzer sistemleri kurmak isteyen yatırımcılar için teknik veri niteliği taĢımaktadır. Buna 

benzer sistemlere yapılan yatırımların arttığı bir sürecin içinde yer alan ülkemiz için 

ekonomik fizibilite çalıĢmaları için önemli verilerin elde edildiği düĢünülmektedir. 
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5. ÖNERĠLER 

Kojenerasyon sistemlerinde, enerjinin birden fazla yararlı biçiminin bir kaynaktan 

üretilmesi, enerjinin verimli kullanılmasından dolayı önemlidir. Yakıt olarak tek bir 

kaynağın kullanılarak ısı ve elektriğin aynı sistemde üretilmesi enerji verimini artırdığı gibi 

karbon salınımını da azaltmaktadır. Son yıllarda, enerji ve ekserjinin çevreyle olan 

iliĢkisini inceleyen çalıĢmalar yapılmaktadır. Analizlerin bir sonraki adımı olarak, 

sistemlerden çevreye atılan zararlı gazların çevreye zarar vermeyecek bir seviyeye 

indirilmesi amacıyla çalıĢma yapılması önerilmektedir. 

Enerji ve ekserji analizleri, sistemleri Termodinamik açıdan değerlendirme 

yöntemlerinden biri olarak bilinmektedir. Bu analizlerden elde edilen sonuçlarla 

sistemlerin enerji verimleri değerlendirilmektedir. Bu analizler sayesinde sistemlerde enerji 

kayıpları azaltılarak gerekli iyileĢtirmeler için çözüm üretilmelidir. 

 Analizleri yapılan kojenerasyon tesisinde, enerji ve ekserji kaybının motorda ve 

motora bağlı sistemlerde (TurboĢarj (Tġ), ısı değiĢtiriciler (ID) ve atık ısı kazanı (AIK)) 

yüksek olduğu görülmektedir. Bu kaybın azaltılabilmesi için hava ve yakıtın motora 

girmeden önce birleĢebileceği bir karıĢım odasına ihtiyaç duyulmaktadır. Bu karıĢım odası 

ile hava ve yakıtın yanma verimi iyileĢtirilmesi sağlanabilir. Yanma veriminin 

iyileĢtirilmesi, giren enerji miktarını artıracağı için enerji verimini düĢürebilir ama ekserji 

veriminin üzerindeki etkisi düĢük olacaktır.  

 Kojenerasyon tesisinde bulunan ünitelerin yalıtımı da enerji ve ekserji kaybı için 

önemli rol oynamaktadır. Ünitelerden çevreye olana kayıpları azaltmak amacıyla tesiste 

yalıtımın iyileĢtirilmesi de düĢünülebilir.  

 Enerji ve ekserji analizleri ile enerji kaybına ya da düĢük verime neden olan 

üniteler belirlenebilir. Ancak bu ünitelerin kaybını azaltmak ve verimini artırmak için 

yapılacak yatırımların ekonomik açıdan da değerlendirilmesi gerekmektedir. 

Eksergoekonomik analiz ile sistemlerin performanslarının geliĢtirilmesi ve kayba neden 

olan ünitelere yapılacak olan yatırımın maliyet açısından da değerlendirilmesi sağlanabilir. 
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