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ONSOZ

Bu yiiksek lisans tezi, mikrogaztiirbinli kojenerasyon sistemlerinin ve biyogaz yakitinin
arastirilmasi icin Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Miihendisligi
Ana Bilim Dal1 Is1 Proses Programi i¢in hazirlanmaistir.

Aragtirmalarin biiylik boliimii, Fachhochschule Gelsenkirchen Almanya’da gergeklestirilmis,
mikrogaztiirbinli kojenerasyon sistemi ayn1 okulun arastirma boliimlerinde incelenmistir. Bu
incelemeler dogrultusunda hazir bulunan sistem {izerinde Olgiimler, deneyler ve hesaplamalar
yapilmistir. Inceleme sonrasi kullanilacak atik gazin agiklanamamasina ragmen sodyum
icerdigi, mikrogaztiirbininden yliksek hizda ciktigi fark edilmis, bunun i¢in gazin 1s1
sistemin Tiirkiye’nin ve Avrupa’nin bazi sehirlerine uygulanabilirli§i arastirilmistir. Bu
konuya ek olarak yeni bir yakit teknolojisi olarak, biyogaz arastirilmis ve daha 6nce Kassel
Universitesi Almanya’da yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Bitirme tezi ¢alismalarinda bana yardimei olan Yildiz Teknik Universitesi 6gretim iiyesi Prof.
Dr. Hasan Alpay Heperken’a, Fachhochschule Gelsenkirchen Almanya 6gretim {iyelerinde
Prof. Dr. -Ing. Robert He3’e, Prof. Dr. -Ing. Rainer Braun’a, Prof. Dr. -Ing. Mete Demiriz’e,
Dip. -Ing. Martin Sukowski’ye tesekkiir ederim.
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OZET

Enerji iiretiminde, atik enerjinin geri kullanilip, sistem veriminin dolayli olarak artirilmasi
icin kojenerasyon sistemleri tasarlanmig, gelistirilmis ve kullanima sunulmustur.
Kojenerasyon sistemleri ile elektrik ve 1s1 enerjisinin es zamanli iiretimi saglanmaktadir. Bu
sistemler, yakit rezervlerinin azaldig1 giiniimiizde, sanayi ve konut kullanimi i¢in biiyiik bir
yakit maliyeti avantaj1 saglamaktadir.

Bu sistemlerde kullanilacak tiirbinlerin teknolojik evrimi slirmektedir. Bu teknolojilerin
sonuncusu mikrogaztiirbinleridir. Hem kii¢lik hacimlerde, hem de kompakt halde bulunan bu
tiirbinler yeni tlirbin teknolojisidir. Elektrik gereksinimi belli degerlerde olan, bunun yaninda
da 1s1 enerjisine de ihtiyag duyulan kosullarda, mikrogaztiirbinli kojenerasyon
kullanilabilmektedir.

Bu sistemlerde kullanilan yakitlarin basinda dogalgaz gelmektedir. Dogalgaz yanma verimi ve
kullanim sonrasi atiklar agisindan kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Ancak enerji iiretiminde
hammadde sorununa yeni ¢oziimler getirilebilmek igin atiklardan yakit elde etme ¢aligsmalari
strdiirilmekte ve bu caligmalarin basinda da biyogaz iiretimi gelmektedir. Biyogazin
hammaddesi tiikenmez bir yakit olmasi giiniimiiz kosullarinda, biyogazin teknolojik
gelisiminin 6niinii agmaktadir.

Arastirmalar, Fachhochschule Gelsenkirchen, Almanya’da, sistem degerlerinin 6l¢iilmesi ile
baslamis ve sistemin diizgiin ¢aligmadig1 goriilmiistiir. Verimi diisiik olan sistemin 1s1 transferi
mekanizmalari incelenmis, yeniden tasarlanmistir. Ancak yapilan inceleme ve testler sonrasi
elde edilen sonuglar gostermistir ki, mikrogaztiirbininden ¢ikan gaz sodyum tasimakta, bu
sodyumun nereden geldigi agiklanamamaktadir. Tiirbinden ¢ikan atik gazin 1s1 degistiricisine
fazla hizli geldigi ve degistirici igerisinde olmasi gerektigi gibi dagilmadigi goriilmiis, daha
etkili bir 1s1 transferi icin tiirbinden ¢ikan atik gaz yonlendirilmeye ¢alisilmistir.

Bu aragtirmalara ek olarak 6l¢iim sonuglar ile Tiirkiye’de ve Avrupa’da bazi sehirler igin
sistemin uygulanabilirligi arastirilmistir, degisik calisma stirelerinde sistemin 1s1 ya da elektrik
enerjisi ihtiyaclarini nasil karsiladig: goriilmiistiir, geri 6deme stireleri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Kojenerasyon, mikrogaztiirbini, mikrotiirbin, dogalgaz, biyogaz
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ABSTRACT

In energy generation, cogeneration systems which reuse waste energy, resulting in an indirect
system efficiency increase, are designed, developed and made ready to use. By cogeneration
systems, heat and electrical energy generation is synchronously obtained. These systems
provide a huge cost advantage in industrial and domestic areas as fuel reserves are decreasing.

The technological evolution goes on at turbines used in these systems. Micro-gas turbines are
subjected to be the latest technology at this point. These turbines are product of new turbine
technology both being compact and small. Cogeneration by micro-gas turbine can be applied
to a system of determined energy requirement in addition to heat energy requirement.

Natural gas takes the first place in fuels used in these systems. Natural gas, according to its
combustion efficiency and process wastes, provides usage easiness compared. The studies on
obtaining fuel from wastes are going on for solving the raw material problem in energy
generation and biogas generation has a leading position among these studies. The
technological development of biogas is pioneered as a result of having an unlimited raw
material for fuel supply.

The researches began in Fachhochschule Gelsenkirchen, Germany, with the measurements on
system values, and result in that system does not work properly. Inefficient system is
considered by its heat transfer equations and designed again. However, according to
investigations and test results, the gas coming out of micro-gas turbine contains sodium but
there is proper comment how this sodium come out. The waste gas coming out of turbine has
a high velocity and does not diffuse efficiently. So for a better heat transfer, the gas is tried to
be guide.

In addition of these researching, in Turkey and some cities in Europe practicability of this
application are researched, in different working hours could be seen how the system provides
the need of its energy and heat and back pay time was researched.

Keywords: Co-generation, micro-gas turbine, micro turbine, natural gas, biogas
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Energieerzeugung, die Kraft-Warme-Kopplungen, die Abfallenergie wieder verwenden,
mit dem Ergebnis einer indirekten System Leistungsfahigkeit Zunahme, sind entworfen, sich
entwickelt und bereit gebildet zu verwenden. Die Kraft-Warme-Kopplungen werden Hitze
und elektrisches Energieerzeugung gleichzeitig erhalten. Diese Systeme liefern einen sehr
grofen Kostenvorteil in den Industriellen und inlédndischen Bereichen, wéhrend der
Verringerung von Kraftstoffreserven.

Die technologische Entwicklung an den Turbinen weitergeht, die in diesen Systemen benutzt
werden. Mikrogasturbinen werden unterworfen, um die neueste Technologie an diesem Punkt
zu sein. Diese Turbinen sind das Produkt der neuen Turbinetechnologie, die kompakt und
klein ist. Kraft-Warme-Kopplung mit der Mikrogasturbine kann an einem System des
entschlossenen Energiebedarfs zusétzlich zur Warmeenergieanforderung angewendet werden.

Erdgas findet erste Reihe in den Brennstoffen, die in diesen Systemen benutzt wird. Erdgas,
entsprechend seiner Verbrennungs-Leistungsfahigkeit und Prozessvergeudungen, stellt die
grole Verbrauchleichtigkeit zur Verfiigung. Die Untersuchungen iiber das Erhalten des
Brennstoffs von den Vergeudungen gehen fiir das Losen der Rohstoffprobleme in der
Energieerzeugung weiter und Biogaserzeugung hat eine fiihrende Position unter diesen
Untersuchungen.

Die Untersuchungen fingen in Fachhochschule Gelsenkirchen in Deutschland, mit den
Massen auf Systemwerten an und Resultat in diesem System arbeitet nicht richtig.
Wirkungsloses System wird durch seine Wirmeiibertragungen betrachtet und wieder
entworfen. Jedoch, entsprechend Untersuchungen und Testergebnissen, das Abgas, das aus
Mikrogasturbine herauskommt, enthdlt Natrium. Aber es gibt korrekte Anmerkung, wie
dieses Natrium herauskommen. Das Abgas, die aus der Turbine herauskommt, hat eine hohe
Geschwindigkeit und verteilt nicht leistungsfahig. So fiir eine bessere Warmeiibertragung, das
Abgas wird versucht, um Fiihrer zu sein.

Zusitzlich von erforschenden diesen Untersuchungen wird Durchfiihrbarkeit dieser
Anwendung in der Tiirkei und in einigen Stddten in der Europa erforscht Mit den
unterschiedlichen Arbeitsstunden kann man sehen, wie das System die Notwendigkeit seiner
Energie und Hitze liefert und riickseitige Bezahlung Zeit wurde erforscht.

Stichworter: Kraft-Wiarme-Kopplung, Mikrogasturbine, Mikroturbine, Erdgas, Biogas
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1. GIRiS
Mikrogaztiirbinli kojenerasyon sistemleri ve bu sistemlerde yakit olarak biyogazin

kullanilmast yeni enerji liretimi teknolojilerin en son konularidir.

Kojenerasyon sistemlerinde, sistemden genel olarak alinmak istenen elektrik enerjisi olmasina
karsin, sistemin disariya atacagi sicak gazlardan da 1s1 enerjisi tiretilmekte ve bu enerji baska
proseslere gonderilebilmektedir. Boylece herhangi bir yakitin kullanilmas: sonucu iiretilecek
elektrik ve 1s1 enerjisi bir arada iretilebilmektedir. Sistem, elektrik ya da 1s1 enerjisi
gereksinimine gore degisik tiplerde tasarlanabilmektedir. Kojenerasyon sistemleri enerjilerin
kullanilacag1 proseslere, sebekeden daha yakin olacagi i¢in, daha verimli, daha temiz ve

ulagim kayiplarinin olmadig1 bir enerji iiretimi gergeklestirilmektedir.

Sistemde kullanilan mikrogaztiirbini yaklagik 300 kW’in altinda enerji iretebilir. Gazin
hazirlanmasi, yanmasi, yanma sonrast enerjisinin alinmasi ve yanmis gazin atilmasi gibi
prosesler, mikrogaztiirbini icerisinde gerceklesmektedir. Firmalar tarafindan tasarlanmis olan
bu yeni tiirbin teknolojisinin biitiin ¢alisma sistemleri tam olarak bilinmemektedir. Ancak
kullanim ihtiyacina gore by-pass iiniteli ya da by-pass tinitesiz olarak iki tip mikrogaztiirbini
bulunmaktadir. Tirbin gaz c¢ikis sicakligi yaklasik 275 °C oldugundan, sistem bir 1s1

degistiricisi ile birlestirilip, kojenerasyon sisteminin temelini olusturur.

Bu sistemde yakit olarak tercih edilen dogalgazin yanma veriminin yiiksek olmasi, komiir, is
gibi yanma sonras1 kirleticiler ortaya c¢ikarmamasi yapilan bu tercihin baslica
sebeplerindendir. Bunu yaninda deneme siiresi hala bitmemis olan yakit olarak biyogaz goze
carpar. Biyogaz atiklardan elde edilir. Yanma verimi dogalgaz kadar yiiksek degildir ancak
dogalgaza katki olarak kullanilabilir. Atik enerjisi oldugundan rezerv sorununu ortadan
kaldirmasi, tiikenebilir yakitlardan olmamasini saglar. Degisik yollarla iiretilebilen biyogazin

bilesim ylizdeleri iiretim tipine ya da hammaddeye gore degismektedir.

Enerji ihtiyaglarinin arttig1 giinlimiiz diinyasinda, enerjinin daha verimli iiretilmesi, tiretim
sonrast atiklarin degerlendirilmesi ¢aligmalart bilim adamlarinin en giincel konusudur. Bu
caligmalar dogrultusunda, atik enerjinin geri kazanimi, daha az yakit ile daha verimli
caligabilen enerji iiretecleri tasarimi ve iiretim hammaddesi bitmeyecek yakitlarin arayisi

surmektedir.



2. KOJENERASYON SiSTEMLERI

2.1 Kojenerasyon Sistemlerinin Tanimi, Sistemin Tarihsel Gelisim Siireci ve Ornek

Uygulamalar
2.1.1 Kojenerasyon Sistemlerinin Tanim

Yapilan arastirmalar gore, diinya petrol rezervi 2050, dogalgaz rezervi 2070 ve komiir rezervi
de 2150 yilinda tiikenmis olacaktir. Bundan dolay1r sanayi ve bilim alternatif enerji
kaynaklarma yonelmek zorundadir. Yapilan planlamalardan ve yeni teknolojilerden biri de

kojenerasyondur.

Kojenerasyon, enerjinin hem elektrik hem de 1s1 elde etmek icin, sistemde birlikte
tiretilmesidir. Is1 ve elektrik enerjisini ayr1 ayr1 tiretmekten daha ekonomiktir. Gaz tiirbini ya
da gaz motoru ile sadece elektrik tiretildiginde, kullanilan enerjinin %30 — 40 kadar elektrige
cevrilebilir. Sistem, kojenerasyon sistemi ile kullanildiginda ise, sistemden disariya atilacak
olan 1s1 enerjisinin biiyiik bir boliimii de kullanilir. Bdylece toplam enerji girisinin % 70 — 90’1

degerlendirilir. Bu teknige "birlesik 1s1-gii¢ sistemleri" ya da "kojenerasyon" denir.

Uretilen enerjinin enerji hatlari ile nakli yerine, tiikketim merkezlerine yakin bolgelerde iiretim
yapilmasi, kullanim dist enerji sarfiyatini biiylik ol¢iide azaltir. Kojenerasyon tesislerinin,
tilkketim merkezlerinin yakininda kurulmasi, yiiksek randimanli ve temiz enerji tiretim

teknolojisi ortaya cikarir.
2.1.2 Kojenerasyon Sisteminin Tarihsel Gelisim Siireci ve Ornek Uygulamalar

Kojenerasyon, 20. yiizyilin baglarindan itibaren, giic santrallerinin yerlesim birimlerinde
kurulmasi ve bolge 1sitmasi yapilmasiyla baglamistir. Bolge 1sitmasi konutlarin ve isyerlerinin
1sitma, sicak su ve proses 1silarinin bir veya birka¢ merkezden saglanmasi olarak tanimlanir.
Bu amagla kullanilan kojenerasyon, 1940’1 yillarda yakit fiyatlarinin diismesiyle ¢ekiciligini
yitirmis ancak, 1970’1 yillarda yakit fiyatlarinin hizla yiikselmesi ile diinya ¢apinda yeniden
uygulanmaya baslanmistir. Giliniimiizde ise endiistri tesisleri, kendi elektrik enerjilerini
iireterek hem temiz hem de ucuz enerji elde etmek, bunun yaninda atik 1s1 ile proseslerinde
kullanabilecekleri 1s1 enerjisini saglamak amaci ile kojenerasyon sistemlerini kullanmaya
devam etmektedirler. Bir proses ile hem 1s1 hem elektrik enerjisi liretilebilen kojenerasoyn
sistemlerinin giiniimiizde hala gecerli olmasinin sebepleri arasinda elektrik dagitim fiyatinin
artmasi ve sanayilesme gosterilebilir. Ayrica yakit rezervlerinin azalmasi da bu uygulamayi

destekler niteliktedir.



Iskandinav iilkeleri kojenerasyon tesislerinin kullanimi acgisindan en &nde gelirler.
Danimarka, Isveg, Finlandiya ve Norveg’te toplam binalarm % 30 — 80’i bu sistemle
1sitilmakta olup 1sitma merkezleri birlesik 1s1 — gii¢ iiretimi seklinde diizenlenmistir. ABD’de
cok yliksek katli bina kullanimi nedeni ile kojenerasyona ihtiya¢c duyulmustur. Yiiksek kath
binalarda sicak su ile 1sitma yapilamaz, bunun yerine algak basingli buhar kullanilarak 1sitma
yapilabilir. Bu yiizden merkezle kullanma yeri arasinda yiliksek basingli buhar tercih edilir.
Sistemin diger bir kullanim alani ise; yaz aylarinda, biliyiik klima tesisleri i¢in gerekli olan
buharin iiretilmesidir. Bu ihtiyaclar sonucu; ABD’de elektrigin % 15’inin kojenerasyon
tesislerinden saglanir. Bati Avrupa iilkeleri i¢in yeni olmayan bu sistem oncelikle bdlge

1sitmasinda kullanilmis, Fransa, Almanya ve Ingiltere’de 1940’11 yillarda yayginlasmustir.

Kojenerasyon sistemleri igin, Mercy Hastanesi, Lorin Endiistrileri, Rutgers Universitesi’nde
bulunan Busch Kojenerasyon Projesi, Yalova Elyaf ve Iplik Fabrikasi, Altnyildiz
Konfeksiyon A.S., Trakya Cam Sanayii A.S. 6nde gelen orneklerdir.

Elektrik

Is1

Isi

Gic Makinas:

(Tiirbin)

Jeneratir

Sekil 2.1 Kojenerasyon Sisteminin Genel Tanim Semasi [1]



2.2 Kojenerasyon Sisteminin Calisma Prensibi, Uretim Teknikleri ve Sistemde

Kullanilan Yakitlar
2.2.1 Kojenerasyon Sisteminin Calisma Prensibi

Kojenerasyon sistemlerinde amag; araci akiskana verilen 1smnin bir bdolimiinii ise
doniistiirmektir. Is1 enerjisinin geri kalan bolimii akarsulara dogaya atik 1s1 olarak verilir.
Bunun nedeni, c¢evreye verilen 1sinin bagka bir amacla kullanilamayacak kadar diisiik
sicaklikta olmasidir. Biiyiik miktarlarda 1sinin ¢evreye verilmesi, is liretmek i¢in 6denmesi
gereken zorunlu bir bedeldir. Ciinkii bircok miihendislik sistemi, elektrik enerjisi veya

mekanik enerji ile ¢alisir.

Miihendislik sistemlerinin biiylik bir boliimiinde enerji gereksinimi 1s1 bi¢imindedir. Kimya,
kagit, petrol, celik, gida ve tekstil endiistrileri gibi baz1 endiistrilerde 1s1l islemler dnemli bir
yer tutar. Isil iglemler i¢in gerekli 1s1ya proses 1sis1 ad1 da verilir. Bu endiistrilerde proses 1s1s1
genellikle 5 — 7 atm basinglar arasinda ve 150 — 200 °C sicakliklar1 arasinda su buhariyla

saglanir.

Kojenerasyon sistemleri, bu atik 1silar1 kullanarak enerji korunumu saglamaya c¢aligir.
Sistemde, degisik ihtiyaclara degisik makinalar yardimi ile atik 1sidan enerji elde edilir.

Boylece ¢ift enerji iiretimi saglanmis olur.
2.2.2 Kojenerasyon Sisteminin Uretim Teknikleri

Kojenerasyon, iki farkli ana tahrik iinitesi ile uygulanir.

1. Gaz ve / veya Buhar Tiirbini Kojenerasyonu (Topping-cycles)
2. Gaz Motoru ya da Dizel Motor Kojenerasyonu (Bottoming-cycle)

Bu iinitelerin se¢imi sistemden elde edilmek istenen sonuca baghdir. Eger sistemde asil amag
giic Uretimi ise “Gaz ve / veya Buhar Tiirbini Kojenerasyonu (Topping-cycles)” kullanilir.
Amag, bir prosesten geri kazanilan diisiik seviyeli enerjiden gii¢ iiretmek ise “Gaz Motoru ya
da Dizel Motor Kojenerasyonu (Bottoming-cycle)” kullanilir. Tiirbin kojenerasyonu
sisteminde yakit, elektrik tiretmek iizere yakilir. Bu prosesten egzost olan 1s1 enerjisi proses
1s1s1 olarak ya da 1sitma amaciyla kullanilabilir. Motor kojenerasyonu sisteminde ise

endiistriyel bir proses uygulamasindan ¢ikan atik 1s1 elektrik iiretmek iizere kullanilir.



2.2.2.1 Tiirbin Kojenerasyonu

Buhar tiirbini ve gaz tiirbini olmak iizere iki tip tiirbin kojenerasyonu sistemi bulunmaktadir.
Kullanilan pek ¢ok tiirbin kojenerasyonu sistemi komiir, oil, gaz ya da proses atik yakitlari ile
kullanilmaktadirlar. Klasik buhar tiirbinleri sistemi komiir, oil, dogalgaz ya da artik yakit
kullanirken gaz tiirbin kojenerasyon sistemleri dogalgaz veya oil kullanmaktadirlar. Tiirbin
kojenerasyonu tesislerinde kati atik malzemelerin direkt yakilmasi yakit masrafi agisindan

daha verimlidir.

Gaz tiirbini kojenerasyonunda, sikistirilmis hava, bir gaz yakit (dogalgaz) ya da sivi1 bir petrol
iriinii (distile oil) ile yakilarak iiretim gergeklestirilir. Yanarak genisleyen sicak gazlar
tiirbinin i¢inden gegerek bir rotoru dondiiriir. Gaz tiirbin rotoru bir jeneratére baghidir ve
jenerator elektrik tiretir. Tiirbinden ¢ikan sicak gazlar bir atik 1s1 boylerine girerek endiistriyel
proses uygulamasi ve alan 1sitmasi i¢in buhar iiretirler ya da direkt olarak proses isis1
uygulamasinda kullanirlar. Bu 1s1ya egzost gazi 1sis1 denir. Egzost gazi 1s1s1, buhar, sicak su,
kizgin su ya da kizgin yag iiretmek i¢in veya hava ile karistirilarak direkt kurutma
aplikasyonlarinda kullanilabilir. Bu islemler sayesinde toplam c¢evrim verimi % 80

seviyelerini yakalayabilmektedir.

Mikrogaztiirbinleri ise gaz tiirbin sisteminin yeni teknolojisidir. 300 kWtan az olmak
kosuluyla elektrik enerjisi iiretebilen bu tiirbinler kojenerasyon sistemlerinde kullanilmaya
90I yillarda baglanmistir. Genelde kullanim araliklar1 100 ila 300 kWtir. Sicaklik degerleri ise
650°C’a kadar ¢ikabilir. Boyut olarak gaz tiirbinlerinden ¢ok daha kii¢iik olmasi1 kullanima,

taginmasi ve montaj mahali agisindan kolaylik saglanmaktadir.

Gaz tiirbini kojenerasyonu sistemi, buhar tiirbini kojenerasyonu sisteminden daha fazla yakita
ihtiya¢ duyar. Ancak gaz tilirbin sistemi, buhar tiirbin sisteminden birim proses buhar1 basina
daha fazla elektrik giicii iiretir. Kullanilan bazi gaz tiirbinleri ¢ift yakitlidir. Hem dogalgaz

hem de petrol tiirevlerini kullanabilirler.

Buhar tiirbini sistemleri ise genel olarak bir boyler ve kars1 basingli buhar tiirbininden olusur.
Bu sistemde 750 — 950 °F sicakliklar arasinda boylerde buhar tiretmek i¢in fosil yakitlar veya
atik yakitlar yakilir. Bu yliksek basingli buhar, bir rotoru dondiirmek {izere buhar tiirbinine
gonderilir. Tiirbin bir jeneratorii tahrik eder ve elektrik tiretir. Tiirbini terk eden diisiik sicaklik
ve disiik basingtaki buhar bir proses uygulamasinda kullanilabilir. Tirbinin son
kademesinden c¢ikan buhar bir endiistriyel prosese ya da yeniden kullanilmak ig¢in

yogusturularak boylere gonderilir.



Buhar tiirbinleri, gaz tlirbinleri ya da dizel motorlarda {iretilen birim gii¢ basina daha az yakita
ihtiyac duyarlar. Ancak birim proses buhari basina diger iki sistem kadar elektrik tiretemezler.

Buhar tiirbinlerinde komiir, dogalgaz, akaryakit gibi ¢cok degisik yakit tiirlerinin kullanilabilir.

Eger fazla elektrik giicii gerekli ise gaz tilirbini ve buhar tiirbininin bir birlesimi olan
“Kombine Cevrim” kullanilabilir. Tiirbinin saft ¢calismasindan iiretilen elektrik ile fazla egzost
1s1s1n1 ilave elektrige doniistiiren buhar ¢evriminin birlestirilmesinden olusan birlesik ¢evrim
ile siirilen dogalgaz tiirbini % 60’a varan termal verimlilige ulasabilir. Yiiksek verimlilik,
maliyet ve dogalgazin elde edilebilirligi ile bu sistemler modern elektrik alt yapisinda 6nemli
bir giictiir. Kombine ¢evrim sisteminin elektrik ¢ikist 1 milyon BTU, buhar bagina
380 kWh’tir ve gaz tlirbin sistemlerindeki gibi yakit degiskenligi sinirhidir. (EKREN, N.,
YILMAZ 0., 2004)

2.2.2.2 Motor Kojenerasyonu

Gaz motorlarinda atik 1smin yaklasik 1/3 orani egzost gazindan, 2/3 de motorun sogutma
sistemlerinden geri kazanilir. Sogutma devreleri; silindir-gomlek sogutmasi, karterdeki yagin
sogutulmasi ve turbocharger sogutmasindan olusur. Buna egzost esanjoriinden elde edilen 1s1
eklenir. Motor kojenerasyon sistemlerinin bu sogutma gerekliligi ile geri kazanilan 1s1, sicak
su olarak kullanilabilir. Boyle bir sistemde toplam sistem verimi % 90 seviyesini gegebilir.
Gaz motorlan kiigiik giiclerde, Tirkiye’de oOzellikle 1 MW seviyelerinde uygulanir. Tek
modiilde 100 kW seviyelerinden 3 MW seviyelerine kadar motorlar mevcut olup, bunlarin
coklu modiilleri ile yapilan santrallerde 10 MW seviyelerine ulagilabilir. (EKREN, N.,
YILMAZ O., 2004)

2.2.3 Kojenerasyon Sisteminde Kullanilan Yakitlar

Kojenerasyon sistemleri, komiir, petrol tiirevi yakitlar; dizel, fuil oil 4, fuil oil 6, dogalgaz,
biyogaz, propan, kok gazi, pyrolis (odun) gazi gibi ¢esitli yakitlarla ¢alistirilabilir. Isil degerler
incelendiginde ise ¢opliiklerde olusan gazlar kojenerasyon sistemlerinde degerlendirilebilir.
Boylece hem ¢opliikler daha giivenli hale gelir hem de yakit masrafsiz karsilanmis olur. Yakit
se¢imindeki en Onemli kriterler yakit fiyati ve bulunabilme giivenligidir. Diinya
rezervlerinin tikenme durumdan dolay1 sivi ve gaz yakitlar tercih edilirken isletme omrii

g6z Oniine alinmalidir.

Dogalgaz; ticari olarak en kolay bulunabilen yakittir. Yanma 06zellikleri, depolama

gerektirmemesi ve fiyat uygunlugundan dolay1 en gecerli yakittir. Ayrica ¢cevre dostu olmast



da 6nemli bir Olciittiir. Bu 6zelliklerinden dolay1 kojenerasyon sistemlerinin en fazla tercih

edilen yakitidir.
Cizelge 2.1 Yakit Deger Cizelgesi [2]
alat FEN k! Oz kittlest (kg/Mra®3 | Altwsil deger | Ietan samen | Lam. alew him
(EWh e’} (crafsn)
H; Hidrojen 0.0299 2994 1] 302
CH; Dletan 017 0971 100 41
T:Hs Fropan 2003 26 33 45
(98] kathon roonoksit 1.25 3.51 15 24
CH 88,5
DI:%'&]. CIH;=¢.-'H-:-4,?
CsHav: 1,6 0198 10.14 20 41
B CyHy=%0,2
=5
CH+= B3
aritrna gam CO,= %35 1158 6.5 135 a7
CHEa0
gaplik zam 0= 1.274 4.9% 150 20
=210
H=%7
CO="17
odur gaz CrHi="5 125 138 13
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CO=%15

2.3 Kojenerasyon Sisteminin Avantajlari, Tarz ve Kapasite Secimi, Ekonomik

Uygulanabilirlik

2.3.1 Kojenerasyon Sisteminin Avantajlari

el

edilir.

Sistemin enerji ¢evrim verimi yiiksektir.
Sistemde ¢esitli yakitlar kullanilabilir.
Enerji iiretimi ucuz ve kalitelidir.
Elektrik ya da 1s1 enerjisi elde etmek i¢in sistemde kullanilan enerji kaynaklarindan tasarruf

5. Enerji lretimi bu enerjinin tiiketilecegi yerde gergeklestirilir, boylece elektrik enerjisi
iletim ve dagitim kayiplar1 yok edilir.
6. Is1 iiretimi sonucu, ¢evreye atilan kati, sivi ve gaz madde miktari, yalniz elektrik iireten
enerji santraline veya yalniz buhar iireten bir endiistri kazanina gére daha az olur.
7. Sanayi tarafindan tiiketilen elektrik enerjisinin, az sayida merkezi santral yerine, dagilmis
endiistriyel tiiketim bolgelerinde {iretilmesi ile ulusal giivenlige katki saglanir.
8. Enerji giderlerinin azalmasi, iirlin kalitesini diisiirmeden, {iriin maliyetini azaltir ve girketin
rekabet glicii arttirir.
9. Enerji temini giivencededir ve iiretim kesintilerinin yol agtig1 ziyanlar ortadan kalkar.
10. Sistem yeni teknolojileri uygulamak i¢in uygundur ve makinalarin revize edilmesi
miimkiindiir.
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Sekil 2.2 Kojenerasyon ve Diger Uretim Sistemleri Arasindaki Isil Bilango [2]

2.3.2 Kojenerasyon Sistemi I¢in Tarz ve Kapasite Secimi

Kojenerasyon sistemlerinin se¢imi basglica su kriterlere gore yapilir

1. Isletmenin elektrik-1s1 tiiketim yapis1 ve 1s1-elektrik tiiketim dengesi

2. Isletmenin yillik ¢alisma siiresi

3. Isletmenin enerji ihtiyaci seviyesi

4. Birincil enerji kaynaklarinin (dogalgaz, lpg, fuel oil) temin edilebilirligi ve ekonomik
uygulanabilirligi

2.3.3 Kojenerasyon Sisteminin Ekonomik Uygulanabilirligi

Kojenerasyon sistemi ile yapilacak enerji iiretiminde verim; termodinamik, ekonomik ve
iklimsel degerlere baglidir. Ekonomik uygunluk icin sistemin yillik net isletme geliri ile
yatirim gideri hesaplanir. Oncelikle kojenerasyon sisteminin bulunmadigi varsayilarak,
bolgenin yillik 1s1 ve elektrik giderleri hesaplanir. Daha sonra sistem varmis gibi bu degerler
bulunur. Kojenerasyon sisteminin olmadigi durumdaki degerden oldugu durumdaki deger
cikartilarak “Yillik net isletme geliri” bulunur. Yatirim gideri ise kojenerasyon sisteminin
satin almmmasi ve kurulmasi ile ilgili olarak baslangicta 6denen paradir. Bu degerler
belirlendikten sonra geri ddeme stiresi, simdiki deger, yillik net kazang gibi ekonomik analiz

yontemlerinden biri ile yatirimin karliligina karar verilebilir.

Kojenerasyon tesisinin kullanilma orani (yiik faktorii) géz oniline alinmasi gereken bir bagka



parametredir. Yiik faktorii iklim kosullarina baglidir. Iklim kosullarinin uygun olmadigi bir
ortamda sistemin ¢aligtiritlmasi isletmeci agisindan karli olmayacaktir. Kojenerasyon tesisinin

kapasitesi belirlenirken yiik-siire egrisinden yararlamlir. (EKREN, N., YILMAZ O. , 2004)

itk sirs insi

Ia
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Sekil 2.3 Yiik-Siire Egrisi (EKREN, N., YILMAZ O. , 2004)

Bu aragtirmada ekonomik uygunluk olarak kullanim faktoriiniin;

P, +C
w = o+ O @.1)
VDogo lgaz ’ HDogo lgaz

formiilii ile hesaplanmasi ve ® = 0,8 e yaklagmasi istenmistir.

Elde edilen 1s1 ve elektrik enerjilerinin toplaminin, harcanan dogalgazin yakilmasindan elde
edilen enerjiye oranla, ne kadar kullanilabildigine bakilmig olacaktir. Bir sistemin sadece
kendi ihtiyaci kadar enerji iiretimi yapabilmesi ya da sistemden elde edilen enerjinin belli bir
degerin altinda olmasi sistemin kurulumu, bakimi ve isletimi gibi degerleri tamamlayip verim

yaratabilmelidir. Bu verimin degerlendirilmesinde kullanim faktorii devreye girer.
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2.4 Kullanilan Kojenerasyon Sisteminin Planlanmis Teorik Sistem Semasi ve Tesis

Resimleri

Sicak Su
Cikis 60 °C

\/
Atk 1si s Dedistiricisi

T

Sicak Su
Giris 80 °C
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z
a
2
]
24

Yanma Odasi

Sekil 2.4 Sistemin Planlanmis Teorik Semasi
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Resim 2.1 Sistemin Dis GOriintisti

Resim 2.2 Sistemin Temiz Hava Besleme Kanali, Elektrik Panosu ve Olgiim Sistemi
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Resim 2.3 Sistem Havalandirma Kanali

Resim 2.4 Su Deposu
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Resim 2.5 Mikrogaztiirbini Kontrol Paneli

Resim 2.6 Is1 Degeri Sayaci



14

3. MIKROGAZTURBINLERI
3.1 Mikrogaztiirbininin Tanitilmasi

Mikrogaztiirbini kiiciik hacimli yeni bir gaz tiirbini teknolojisidir. 300 kW’in altinda enerji
tiretebilir. Enerji iiretimi degerinin kiicliik olmasindan dolayr biiylik endiistriyel tesislerde
kullanim i¢in uygun degildir. Ancak diisiik enerji gereksinimli tesislerde ve isyerlerinde,
konutlarda kullanim i¢in uygundur. Ayrica yiiksek sicaklik ihtiyaci i¢in kullanimda buhar

liretimi, termoyag 1sitmasi ve atik gaz ile kurutma proseslerinde kullanilabilir.

Biitiin bunlarin yaninda, mikrogaztiirbinleri genel olarak kojenerasyon sistemlerinde
kullanilmakta ve elektrik enerjisinin yaninda atik gazlari ile 1s1 enerjisi iiretimine de katki
saglamaktadirlar. Ciinkii bir miktogaztiirbininin atik gaz ¢ikis sicakligt en az 260 °C civaridir.
Bu atik gazin 1s1s1 alindiginda tiirbinin ve sistem kompresoriiniin elektrik enerjisi tiretiminin

yaninda 1sitma amagh da kullanilmasi s6z konusu olmaktadir.

Mikrogaztiirbinleri ilk olarak, 90’11 yillarda, Amerika Birlesik Devletleri’'nde ugakg¢ilik
endiistrisi i¢in yardimei tiirbin olarak tasarlanmiglardir. Mikrotiirbinler, oldukca kiiciik ancak

cok yiiksek devride donebilen bir gaz tiirbini ve tiirbin mili igerirler.

Bugiine kadar yapilmis uygulamalara gore, mikrogaztiirbini sadece yeni bir teknoloji
olmaktan c¢ok proses 1sis1 iiretiminde kullanilan kojenerasyon sistemlerinde kullanim igin
uygundur. Birincil enerji tasarrufu ve ekonomik verimlilik saglar. Ayrica 1s1 ve elektrik

iiretimi sirasinda diisiik CO, emiilsiyonu saglayarak ¢evre kirlenmesini de daha az etkiler.

Mikrogaztiirbin teknolojisi diinyada ii¢ biiylik firma tarafindan ytiriitiilmektedir, Capstone
Turbine Corparation, Turbec AB ve Bowman Power System. Arastirmanin yapildig1 sistemde
Capstone Turbine Corparation tarafindan iretilmis, Capstone C30 model mikrogaztiirbini

kullanilmaktadir.
3.2 Mikrogaztiirbininin Yapisi

Temel c¢alisma fonksiyonlar1 bir gaz tiirbinine benzeyen mikrogaztiirbini kompakt olarak
hazirlanmigtir. Mikrogaztiirbininin igerisine yerlestirilmis bir rekiiparator, opsiyonlu
caligabilen bir gaz kompresorii, yanma odasi ve jeneratdr bulunmaktadir. Mikrogaztiirbininde
ilgi c¢eken ilk durum tiirbin milinin pnomatik olarak sabitlenmesidir. Mil sabitleyici
rulmanlarda bilya yerine hava kullanilmaktadir. Ayrica bir mikrogaztiirbin sisteminde

kompresor ve tiirbin ayn1 mil {izerinde calisirlar.
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Kompakt halde olan mikrogaztiirbinlerinin sistem elemanlarinin calisma prensiplerinden
bazilari, sistemin firmalar tarafindan gelistirilmesi ve yeni bir teknoloji olmasindan dolay1
tamamiyla bilinmemektedir. Bu bilinmezliklerden ilki, sikistirilmis ve daha yakilmamis gaz
ile tiirbin ¢ikisinda alinan gazin karistirildigi rekiiparatorde ne oldugudur. Firmalardan alinan
tek bilgi yanamamis gazin rekiiparator igerisinde, atik gazin tasidigi 1s1 ile bir miktar 1sitilarak,
yanma odasina gonderildigidir. Bu 1sitma yanmanin verimini arttirmakta ancak rekiiperator

igerisinde tam olarak nasil bir 1s1 transferi ya da karistirma oldugu bilinmemektedir.

Ikinci bilinmezlik ise tiirbin milinden alman dénme enerjisinin jeneratdrde nasil elektrik
enerjisine ¢evrildigidir. Tiirbin milinin devri yanma sonucu 100.000 1/dak’dir ve bu enerji ile
jenerator elektrik liretir. Ancak milden enerjiyi tork olarak alan jenerator, bu enerjiyi elektrige
cevirirken, cevrim sirasinda ka¢ tane kutup ile bu ¢evirme islemini gerceklestirdigi
bilinmemektedir. Normal bir jeneratdriin ¢alisma prensibi diisiliniildiigiinde jenerator
icerisinde kutuplarin 2, 4 ya da 6 tane kutup bulunur. Ancak yiiksek frekansta enerji
iiretebilen mikrogaztiirbin jeneratoriiniin igerisinde ka¢ kutup oldugu firma tarafindan

aciklanmamakta ve mikrogaztiibininin gizemi olarak kalmaktadir.

Janeraldr g::: i
Sofutma # Reki 15
Kanatlari ST

Yanma Odas

Kompresds

Rekiparatir Kabini
Hava Deposu

Tirbin

Sekil 3.1 Capstone C 30 Mikrogaztiirbininin I¢ Yapis1 [3]
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Resim 3.1 Capstone C 30 Mikrogaztiirbininin Jeneratorii, Sikistiricisi ve Tiirbini [3]

3.3 Mikrogaztiirbininin Calisma Prensibi
3.3.1 Genel Calisma Prensibi

Mikrogaztiirbininin genel calisma prensibi normal bir gaz tiirbinin calisma prensibine
benzemektedir. Mikrogaztiirbin sistemi yanma havasini c¢evreden alir. Aliman bu hava
kompresorde sikigtirarak basinglandirir. Mikrogaztiirbin kompresorlerinin sikistirma orant

IT = 4’tur.

Kompresor, sikistirllmig yanma havasinin tamamini rekiiparatére gonderir ve bu hava
rekiiparatorde daha Once yakilmis atik gaz ile sitilir. Boylece verimliligi arttirilmis ve

kullanilan yakit miktarini diistiriilmiis olur.

Basinglandirilmis, rekiiparatorden gecirilmis ve 1sitilmis yanma havasi, yanma odasinda yakit
ile yakilir. Yanma sirasinda, kullanilacak yakitin sebekeye geri kagmasinin engellenmesi i¢in
yakitin yogunlugunun yiikseltilmesi gerekir. Yanmis gazin sicakligi yanma odasinin ¢ikisinda

yaklagik 900 °C kadardir.

Yanmis sicak gaz buradan tiirbine gonderilir ve tiirbinde genisletilir. Genislemenin sonucunda
gaz, tlirbin milini dondiiriir. Bu donme sonrasi olusan torktan dolay1 jenerator calisir ve tork
burada elektrik enerjisine gevrilir. Tiirbin — kompresér milinin devri 100.000 1/dak oldugu
icin jeneratdrden alinan elektrik enerjisi direkt sebekeye verilemez. Bu donme devrinde elde
edilecek frekans ¢ok yiiksektir. Frekansi sebeke frekansina ayarlamak icin alternatif akim —
dogru akim — alternatif akim degistiricisi (AC — DC — AC degistiricisi) kullanilir ve elde

edilen elektrik enerjisi, sebekeye verilebilecek frekansa ayarlanir.

Mikrogaztiirbin sistemlerinde tiirbin, tam randimanh c¢alistirllmaz ve tiirbin milinin donme

sayis1 ayarlanir. Tiirbinin tam randiman ile ¢alistirilmasi sonucunda yiiksek verim elde etmek
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yerine, diisiik randimanda ¢alistirilarak diizgiin verimlilik elde edilir. Bu durum oransal olarak

ayarlanir.

Mikrogaztiirbininin genel g¢alisma prensibi diizgiin rekiiparatorlii calisma prensibi olarak
adlandirilabilir. Mikrogaztiirbin sistemine bir by-pass {iinitesi eklendiginde ise degisken
rekiiparatorlii yani by-pass iiniteli mikrogaztiirbini olusturulmus olur. Bu sistemlerin ¢alisma
prensipleri, genel prensibi takip ederek by-pass flinitesi ile gelistirilmistir. Arastirmanin
yapildig1 sistemde, diizgiin rekiiparatorlii yani by-pass {initesi olmayan bir mikrogaztiirbini

kullanilmaktadir.

Rekiparator

0
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™,

Ty By

Sekil 3.2 Capstone C30 Diizgiin Rekiiparatorlii Mikrogaztiirbini Calisma Semasi

Yakilacak havanin rekiiparatdrde, yanma Oncesinde, 1sitilmasi sistemin toplam verimliligini
arttirmakta ancak disar1 alinacak gazin sicakligmi diisiirmektedir. Genisletilmis atik gazlar
rekiiparatorde termik enerjilerini verirler. Bu sistem, 1s1 degistiricisine ya da kullanim
proseslerine yiiksek sicaklikta 1s1 verilmek istendiginde kullanilmaz. Bunlara 6rnek olarak,
kojenerasyon sistemleri ya da absorbisyonlu sogutma sistemleri gosterilebilir. Kullanilacak
sistemin ne kadar elektrik ne kadar 1s1 enerjisine ihtiyact oldugu bu durumda dikkat edilmesi
gereken en Onemli konudur. Asil amag elektrik enerjisi iiretmek oldugunda rekiiparator

kullanimi gerekmektedir. (BOUVY, C., KUPERJANS, I., 2004)
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Eger tiirbinden ¢ikan atik gazin 1s1 degeri yiikseltilirse, bu proses 1sis1 ¢ok daha genis
alanlarda kullanilabilir. Atik gazin sicakligi arttirilirsa, sistemden alinacak elektrik verimi, ne,
diiser. Eger sistemde bir rekiiparasyon yapilmazsa, yanmis gaz sicakligt 600 °C’a kadar
yiikseltilebilir. Ancak bu durumda elektrik verimliligi % 15 degerine kadar diiser. (BOUVY,
C., KUPERJANS, L., 2004)

Cizelge 3.1 Rekiiparatorlii ve Rekiiparatorsiiz Mikrogaztiirbinlerinin Yaklasik Sicaklik ve
Yaklasik Elektrik Verim Degerleri

Rekiiparatorsiiz Tam Rekiiparasyon
Sistem Durumu

Yanmis Gazin Cikig Sicakligt | 625 °C 275 °C

Nel % 13 % 23

3.3.2 Degisken Rekiiparatorlii (By-pass Uniteli) Mikrogaztiirbininin Calisma Prensibi

Eger sisteme bir by-pass lnitesi eklenirse ¢alisma prensibi degisken rekiiparatorlii hale gelir.
Kullanilan mikrogaztiirbin sistemi degisken rekiiparatdrlii ise, rekiiparator ¢ikisindaki sicaklik
degeri degisir. Boylece sistemin elektrik akim sayist istenilen degerlere gore ayarlanabilir.

Elektrik akim sayisi, elektrik giicliniin kullanilan 1s1ya oranidir ve

Fy 3.1)

Qisteni len

O =

formiila ile tanimlanir.

By-pass iiniteli mikrogaztiirbinlerinde yanma havasi, sistem igerisine alinirken jeneratdriin
istlinden gecirilerek jeneratdr lizerinde sogutma yapilir. Alinan bu hava radikal sikistirict
icerisinde sikigtirilir. Ve sistem diizgiin rekiiparatorlii sistem ile ayni1 sekilde calismaya devam
eder. Ancak yanma odasi1 girisinde rekiiparatorden gecirilmemis hava ile rekiiparatorden

gecirilmis ve 1sitilmig hava istenilen degerde karigtirilir.

Sistem ic¢i 1s1 geri kazanimi gz ardi edildiginde sistemin elektrik verimliligi diiser. Ciinkii
yakilacak hava daha onceden 1sitilmadigindan, yanma odasindan, énceden 1sitilmis hava ile
yanmaya gore daha diisiik sicaklikta yanmis gaz alinabilir. En yiiksek birincil enerji birikimi
kojenerasyon sisteminde, gerekli elektrik akim sayisi belirlenerek elde edilir. En yiiksek

elektrik verimliligi ancak degisken rekiiparatorlii sistem ile saglanabilmektedir.
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Resim 3.2 Sistemde Kullanilan Capstone C 30 Mikrogaztiirbininin Dig GOriiniisii
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3.4 Capstone C 30 Model Mikrogaztiirbini I¢in Teorik Degerler

Sistemde tercih edilmis Capstone marka C 30 model mikrogaztiirbini i¢cin baz1 degerler
tanimlanmistir. Bu tlirbin tam randimanda c¢alistirilirsa, Py = 30 kW elektrik enerjisi ve buna
bagli olarak verim ne = 0,36 olabilir. Ancak mikrogaztiirbininin bir kojenerasyon sisteminde
kullanilmas1 istendiginde, alinmak istenilen sicaklik degeri degisebilir oldugundan, bu
verimlilik degeri belirlenmez. Ciinkii bu deger yanmis gazdan istenilen sicakliga gore
degisecektir. Teorik olarak rekiiparator ¢ikis sicakligi kullanimda ortalama 375 °C’tir ve atik

gazin kiitlesi de mag= 0,31 kg/s olabilmektedir. [3]

Cizelge 3.2 Capstone C 30 Model Mikrogaztiirbini igin Teorik Degerler

Giig 30 kW net (+-2), 38.2 kVA (max:480 VAC)
Toplam Gaz Girisi 420,000 BTUs/Hr

Gaz Giris Sicaklig 0.2 - 55 psi

Verim (LHV) 26% (+- 2%)

Is1 Oran1 (LHV, BTUs/kWh) 13,100

Toplam Egzost Enerjisi 310,000 BTUs/hr

Egzost Gazi Sicaklig 530F

Kiitle Akisi 0.49 lbs/s

NOy Emiilsyonu <9ppm @ 15% O, (<0.49 Ib/MWhr)

3.5 Mikrogaztiirbini ile Motor ile Calisan Gii¢ Santralinin Karsilastirilmasi

Mikrogaztiirbini, diisiik 1s1 ihtiyaci icin tasarlanmis kojenerasyon sistemlerinde daha verimli
ve daha ekonomiktir. Ancak motor ile ¢alisan gii¢ santrali ile karsilastirildiginda iki sistemin
de diisiik sicakliklarda kullaniminin arasida sadece ekonomik fark oldugu goriilmektedir. Bu
durumda iki sistemin arasinda se¢im yapilacak ise, ekonomik olarak hangisinin daha uygun
olduguna bakilmasi gerekir. Sistem kurulum ve c¢alistirma maliyeti incelenip, iki sistem

arasinda sec¢im yapilabilir.

Eger sistemden yiiksek sicaklik isteniyorsa, mikrogaztiirbinleri, motor ile c¢alisan gii¢
santralinin aksine sadece 1sitma amagh degil, elektrik ve proses 1sisinin birlikte liretilmesinde
de kullanildigindan elde edilen toplam enerji kazanimi daha yiiksektir. Motor ile ¢alisan gii¢
santrali, elektrik ve proses 1sis1 liretiminde kullanilamaz. Mikrogaztiirbinleri bu sistemlerde

daha ¢ok tercih edilir.

Ayrica mikrogaztiirbinleri yagsiz calisir. Boylece yag 1sinmasi ve bundan dolay1 olusabilecek

herhangi bir bozulma durumu yasanmaz, yag degisimi ve yag temizligi gibi sorunlar ile
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karsilasilmaz. Bu acgidan bakildiginda mikrogaztiirbinleri, motor ile ¢alisan giic santraline

gore daha avantajlidir. (BOUVY, C., KUPERJANS, 1., 2004)
3.6 Mikrogaztiirbini ile Is1 Pompasimin Karsilastirilmasi

Is1 pompast ve mikrogaztiirbini sistemlerinin birbiri ile karsilastirilmak i¢in 1s1 pompasinin
verim sayisi, referans gii¢ iinitesi, kojenerasyon sisteminin yakit kullanim derecesi ve
mikrogaztiirbininin elektrik iiretim verimi karsilastirilir. Yani bu karsilastirmada 6nemli olan,

hangi sistemin aldig1 yakita karsilik iiretebildigi enerjinin daha fazla oldugudur.

Bu durumda teorik olarak,
0
Ep=—=1+=- 3.2
P P, (3.2)

formiilt incelenir.

Eger % 100 1s1 verildigi gibi bir 6n kabul yapilirsa, hangi sistemden daha fazla elektrik
tiretilip, hangi sistemde daha az yakit harcandigina bakilir. Bu karsilastirma sirasinda
unutulmamasi gereken en 6nemli durum mikrogaztiirbininden elde edilen elektrik enerjisinin
yani sira bir proses 1sist da elde edilmektedir. Birincil enerji kullanimina bakildiginda, aym
anda 1s1 ve elektrik {iretildiginden, mikrogaztiirbinlerinin %1 daha az enerjiyi tilikettigi

gorilmektedir.

Eger karbondioksit emiilsyonu acisinda degerlendirilme yapilirsa, 1s1 pompasi sisteminde
emiilsiyon orami yaklasik olarak %30 kg/kWh iken mikrogaztiirbin sisteminde bu oran

yaklasik olarak %38 kg/kWh’e ¢ikmaktadir.

Yakit acisinda da mikrogaztiirbini daha verimlidir. Degistirilmemis ancak yiiksek sicaklikta
kullanilan bir mikrogaztiirbininin sistem verilerinde ortalama %30 civar1 daha az yakit

kullanilir. (RIEDEL, B., 2004)
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4. BORULU LAMELLI ISI DEGISTIiRiCiSi
4.1 Borulu Lamelli Is1 Degistiricisinin Tanitilmasi

Sistemlerde kullanilan 1s1 degistiriciler ihtiyaca gore bircok degisik tiirde tasarlanabilirler.
Sistemin gerek duydugu 1s1 alis verisi tasarimda en 6nemli etken olmakla beraber, uzun siireli

kullanima da uygunluk, tiretim kolaylig1 da se¢im acisindan dnemli etkenlerdir.

Sistemde borulu lamelli 1s1 degistiricisi kullanilmakta ve bu 1s1 degistiricisi FACO firmasi

tarafindan tUretilmistir.

Resim 4.1 Sistemden Kullanilan FACO Marka Borulu Lamelli Is1 Degistiricisi [4]

Tasarlanan bu 1s1 degistiricisi ile sistemde 1s1 transferinin en yliksek degerde olmasi beklenmis

ve lamellerin 1s1 transfer yiizeyini arttiracagi dngoriilmiistiir.
4.2 Borulu Lamelli Is1 Degistiricisinin i¢cyapisi ve Cahsma Prensibi

Borulu lamelli 1s1 degistiriciler govde borulu 1s1 degistiricisi mantig ile tasarlanmis olup, 1s1
transfer yiizeyinin arttirtlmasi amaci ile kanatlandirilmigtir. Ancak kanatlar bir boru ylizeyinde
kullanilan normal kanatlardan ¢ok daha uzun ve genistir. Bundan dolay1 1s1 degistiricisinin
icerisinde dolasan gaz hem genis hem uzun kanatlara carptigindan 1s1 transferi lamelli 1s1

degistiricisine ¢ok daha yakin gerceklesmektedir.

Borular govde borulu 1s1 degistiricisinde oldugu gibi désenmis, lameller ise borularin iizerine
plaka seklinde kaynaklanmistir. Kullanilan lameller gazin dolasabildigi 1s1 degistiricisi i¢

ylizeyinin neredeyse tamamini kaplamakta, yanmis gazin sadece kendi aralarindan ge¢mesine
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izin vermektedir. Bdylece yanmis gaz borularda dolasan isitilacak suyu hem borularin
yiizeyinden hem de kanat gorevi géren lamellerin iizerinden 1sitmaktadir. Boylece 1s1 transfer

yiizeyi bu dogrultuda olusturulabilecek en biiyiik alana getirilmistir.

1. Is1 transfer yiizeyi diger kanatli 1s1 degistiricilere gore daha genistir.

2. Tiirbinden ¢ikan yiiksek sicakliktaki gaz borulara gelmeden once lamellere ¢arptigindan 1s1

transferi daha erken baslar ve daha uzun siirer.

Lameller yanmis gazin tiirbiilansh akisina olanak verir.

4. Lamel boru baglantilar1 iyi yapilmadig: takdirde yanmis gaz lamel ve boru arasina girerek

film tabakasi olusturur ve 1s1 transferini engeller.

Lamellerin ya da boru dis yiizeylerini temizlenmesi zordur.

6. Lameller gazin akis1 sirasinda gaz ile gelebilecek maddelere filtre géveri yapabilir, bu
maddelerin 1s1 degistiricisinin ylizeyine yapismasina sebep olabilir. Bu durum 1s1
transferini engelleyerek verim diisiikliigiine sebep olur. Onlem olarak yanacak gazin ve
yakacak havanin temiz olmasi, tiirbin icerisinde istenmeyen madde olmamasi
gerekmektedir.

[98)

e

Konstriiksiyonu

Uretici firma tarafindan hem 1s1 degistiricisinin konstriiksiyon bilgileri, hem de kullanilabilir
attk 1smmin ve suyun teorik termodinamik degerleri verilmistir. Hesaplamalarda bu
konstriikksiyon bilgileri kullanilmasma karsin termodinamik degerler Olgiimler ve

hesaplamalar sonucu bulunmustur.

DN125/PN10

Sekil 4.1 Is1 Degistiricisi D1s Yiizey Konstriiksiyonu [4]
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Sekil 4.2 Is1 Degistiricisi I¢ Yiizey Konstriiksiyonu [4]

Cizelge 4.1 Imal Edilen Is1 Degistiricisinin Konstriiksiyon Bilgileri [4]

Birim Istenen Hesaplanan
Lamel Eni mm 345 345
Lamel Yiikseklikligi mm 400 400
Sira Sayisi 5 5,00
Is1 Degistiricinin Agirligt | kg 38
Islak Cevre dm? 6,1
Boru Cap1 mm 16,5
Boru Et Kalinlig1 mm 0,40
Lamel Kalinlig mm 0,20
Lameller Aras1 Mesafe mm 2
Lamel Sayisi 172
Is1 Transfer Yiizey Alan1 | m? 20,8

Standart Konstriiksiyon Verileri

Kullanilan 1s1 degistiricisinin tipi, P40-16 AR 5R-10T-345A-2,0Pa, bakir/bakir

Birim Deger
Flang D1s Cap1 mm 139,7
Flang Et Kalinlig1 mm 4
Flans i¢ Cap1 mm 131,7

Cizelge 4.2 Is1 Degistiricisinin Atik Is1 Girigindeki Kullanilan DN 125 / PN10 Flansin
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Cizelge 4.3 Is1 Degistiricisinin Su Giris ve Cikisinda Kullanilan DN 50 Flangin Standart
Konstriiksiyon Verileri

Birim Deger
Flang D1s Cap1 mm 60,3
Flang Et Kalinlig mm 2,6
Flans I¢ Capi mm 54,5

Cizelge 4.4 Lamelli Taraftaki Atik Isinin Termodinamik Verileri [4]

Birim Istenen Hesaplanan
Akis Miktar1 m3/h 1753
Kuru Hava kg/s 0,31 0,31
Yogunluk kg/m? 0,6368 0,6368
Giris Sicakligi °C 281 281
Cikis Sicaklig °C 75,7
Akis Hiz1 m/s 3,5
Basing Kaybi1 Pa 107
Gii¢ kW 63,93

Cizelge 4.5 Boru Tarafindaki Suyun Termodinamik Verileri [4]

Birim Istenen Hesaplanan
Akis Miktar1 1/s 0,76
Girig Sicakligt °C 60 60,0
Cikis Sicaklig °C 80 80,0
Akis Hizt m/s 0,33
Basing Kaybi kPa 1,1
Gii¢ kW 60 62,74
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5. KOJENERASYON SISTEMLERINDE KULLANILAN YAKITLAR
5.1 Dogalgaz

5.1.1 Dogalgazin Tanim ve Tarihi

5.1.1.1 Dogalgazin Tanimi

Dogalgaz, kiiclik canlilarin milyonlarca yil siiren ¢iirlimeleri sonucu olusan, genelde petrol
bolgelerinde bulunan fosil bir yakittir. Bu yakit, petrol gibi, dogalgaz yataklarindan yeryiiziine

c¢ikarilarak kullanilabilir.

5.1.1.2 Dogalgazin Tarihi

M.0.50°de Roma’da Uesta Tapmagi’ndaki ask tanricasi heykelinin dogalgazdan elde edilen
stirekli alev ile aydinlatildigr bilinmektedir. M.S.150’de Cin Sichuan’da tuzun g¢okertilmesi
isleminde, yakit olarak kullanilmak icin yeralti rezervuarlarindan sizan dogalgazin bambu
borularla tasindig1 kayitlara ge¢gmistir. Marco Polo gezileri sirasinda Bakii’deki Zoroastrian
ates tapmaginda ylizyillardan beri yanmakta olan dogalgaz alevlerini tesbit etmistir.
Avrupa’da 1659°da Ingiltere’de bulunan dogalgaz 1790°da yaygin kullanima girmistir.
Sokaklarin ve evlerin aydinlatilmasinda, igten yanmali motorlarin calistirilmasinda biiytlik
Olclide dogalgazdan yararlanilmistir. 1920’lerde boru hatti tasimacilifi yontemlerinin
uygulamaya konulmasiyla hizla artan dogalgaz kullanimi, 6zellikle II. Diinya Savasi’ndan

sonra siirekli olarak gelismistir.

5.1.2 Dogalgazin Kullamim Alanlar1 ve Kimyasal Icerigi

5.1.2.1 Dogalgazin Kullanim Alanlar

Dogalgaz mahal 1sitmas1 basta olmak {izere bir¢cok sanayi kurulusunun degisik proseslerinde
kullanilabilmektedir. Tekstil sektoriinde buhar kazanlarinda ve kizgin yag kazanlarinda,
seramik sektoriinde kurutma ve firinlama proseslerinde, otomotiv sektoriinde, araglarda direkt
yakit olarak kullanilabilmektedir. Ayrica ve baslica kullanim alani ise mahal 1sitmasidir.
Mabhal 1sitmasinda dogalgaz kazanlar ile kalorifer tesisatlarinda kullanilmakta ve radyant

1s1ticilarda tercihe edilmektedir.

Bu genel kullanimlarinin yani sira dogalgaz, kojenerasyon sistemlerinin vazgegilmez
yakitidir. Cift yakitli dizel jeneratorler ve kojenrasyon sonrasi kurulan absorbsiyonlu sogutma

sistemleri de dogalgazin kullanim alanlarinin baslicalarindandir.
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5.1.2.2 Dogalgazin Kimyasal Icerigi

Dogalgaz, icerisinde biiyiik oranda metanin yani sira etan, propan, biitan, karbondioksit, azot
iceren renksiz, kokusuz, yiiksek kalorili bir gaz yakittir. Havadan hafiftir. Dogalgazda kiikiirt
yoktur. Yanma sonunda kiil, is, kurum, katran gibi artiklar bulunmaz. Hem hava kirliligi
yaratmaz, hem de cihazlarda sik sik temizleme gerektirmez. Bu agidan mikrotiirbinlerde
kullanim1 uygundur. Diger yakitlarda olusan atik maddeleri bosaltma maliyeti yoktur.
Cihazlarin yanma yiizeylerinde artik madde olusmadigi i¢in cihazin 6mrii artar, verimi ¢ok
yiiksek calisir. Dogalgazin kalorifik degeri cok yiiksek, kalori basina diisen maliyeti ise
diistiktiir. Yanmasi i¢in gerekli hava miktar1 azdir, yanma verimi yiiksektir. Bu nedenle diger
yakitlara gére daha ucuzdur. Biitiin bunlara ek olarak dogalgazin taginmasi ve nakledilmesi de

kolaydir.

Almanya’da Kullanilan Dogalgazin Kimyasal Degerleri

1. CO, % Mol 1,53
2. Ny % Mol 5,57
3. Oy % Mol 0,00
4. Hy %Mol -
5. CO %Mol
6. CHy % Mol 85,01
7. C2H6 % Mol 5,98
8. C2H4 % Mol -
9. C3Hg % Mol 1,40
10. C4Hjo % Mol 0,39
11. C5H12 % Mol 0,08
12. Ce¢Hua % Mol 0,02
13. C7H16 % Mol 0,01
14. CgHis % Mol <0,01
15. CeHe % Mol 0,01

Yanma Degeri: 11,145 kWh/m?

Isil Degeri: H=10,077 kWh/m3

Yogunluk: 0,644 (Hava 1 kabul edildigi takdirde)
Metan sayisi: 78,42

5.1.3 Dogalgazin Yakilmasi

Bilesenleri belirtilmis olan dogalgazin yanma prosesinde, bilesen yiizdelerine dikkat
edildiginde metanin asir1 yogunlugu goze carpmaktadir. Bundan dolayr yanma prosesi

metanin yanma prosesi olarak ele alinabilir. Bu durumda yanma sonucu karbondioksit ve su
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buhar elde edildigi kabul edilebilir.
CH4 + 20, => CO, +2H,0 + 891 kJ 4.1)

Yanma prosesi incelendiginde goriilen odur ki bir mol metan ancak iki mol oksijenle
yakilabilmektedir. Bu ylizden yanma isleminin gerceklestigi ortamlarda gerekli havanin
bulunmasi gerekmektedir. Yanma igleminden sonra elde edilecek ¢ikis sicakligi 100 °C’1n ¢ok
tizerinde olacagindan karbondioksit ve su buhari, birlikte hava olarak kabul edilir. Bu kabuller

dahilinde elde edilen sicak gaz (hava) degerleri hava cizelgelerinden okunmalidir.
5.2 Biyogaz

5.2.1 Biyogazin Tanimi, Tarihi ve Diinyadaki Uygulama Alanlar1

5.2.1.1 Biyogazin Tanimi

Biyogaz, atik organik maddelerin oksijensiz bir ortamda fermantasyon sonucunda elde
edilebilen yanic1 bir gazdir. Biyogaz, aym1 dogalgaz gibi renksiz ve kokusuzdur. Havadan

hafiftir ve yogunlugu havaya oranla 0,83 tiir.

5.2.1.2 Biyogazin Tarihi ve Diinyadaki Uygulama Alanlarn

Biyogazin ilk orak Asurlular, daha sonra ise Iranlilar tarafindan banyo 1sitmasinda kullanildig
bilinmektedir. 17. yiizyilda Jan Baptita Van Helmont, organik maddelerin bozunumu ile gaz
olustugunu, 18. yiizyilda ise Alessandra Volta ise organik maddelerin bozunma hizi ile yanici
gazin artis miktar1 arasinda bir paralellik oldugunu ortaya koymus, oksijensiz ortamda metan
{iretimini tanimlamistir. Uretime, ilk kez 1859°da Ingiltere’de baslanmistir. ikinci Diinya
Savasi sirasinda ise Almanya ve Fransa’da kullanilmaya baslanmistir. 1923°te Kalifornia
Eyaleti Amerika’daki {iretimin dnciisii olmustur. Ugiincii Diinya Ulkeleri’nde ilk iiretim 1939
yilinda Hindistan tarafindan yapilmistir. Hindistan’da iiretim halen, 80.000’in iizerinde tesiste
devam etmektedir. Diinya istatistiklerinde en ¢ok biyogaz lireticisine sahip iilke ise Cin’dir.
Ayrica Kore, Pakistan, Tayland, Brezilya, Kenya, Misir, Nijerya, Jamaika ve Endonezya bu
teknolojiyi kullanmaktadir. [5]

Biyogaz, Tiirkiye’de ise 1957 yilinda Toprak ve Giibre Arastirma Enstitiisii'nde baglayan
caligmalar, 1982 yilinda biiyiik bir proje ile ilerletilmistir. 2005 yilindan itibaren ise biyogaz
tiretimi kalkinma planlarini i¢ine alinmistir. Tiirkiye’nin biyogaz potansiyeli ise 2,5 — 4,0

milyar m® olarak tahmin edilmektedir. Bu deger yaklagik 25 milyon kWh’e denk gelmektedir.
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5.2.2 Biyogazin Kimyasal Icerigi, Kullamlan Organiklere Gore Uretilebilen Biyogaz

Miktarlari, Biyogaz Verimi ve Metan Icerigi

5.2.2.1 Biyogazin Kimyasal Icerigi

Biyogazin kimyasal icerigi agirlikli olarak, hacimce % 40 ila 70 aras1 metan, %30 ila 60 aras1
karbondioksittir. Biyogaz daha ayrintili incelendiginde ise kimyasal bilesimin ¢izelge 5.1.’de

goriildiigii gibi olmaktadir.

Cizelge 5.1 Biyogazin Kimyasal Bilesimi

Bilesenler % Hacim
Metan (CHy) 40 - 80
Karbondioksit (CO,) 20— 50
Hidrojen siilfiir (H,S) 0,0005 — 0,0002

Amonyak (NHj3) 0,0005 — 0,0001
Azot (N) 0-3
Hidrojen (H,) 0-5

Biyogaz iiretimi i¢in hayvansal atiklar, zirai atiklar, bitkisel atiklar, deri, tekstil, kagit ve gida
endistrisi atiklari, glibre, mutfak atig1 ve evsel atiklar, malt atig1, bahge atig1, posa, mezbaha
atig1, atik su aritma tesislerinin atiklari, deniz yosunlar1 olan algler ve diyatomitler, kara
yosunlart olan likenler ve biitiin organik atiklardir. Bu organiklerin hepsine biyogaz
tiretiminden dolayr biyomas (biyokiitle) denilmektedir. Bu organiklerin % 40 ila 60’1
biyogaza doniisebilmektedir. Atik olarak alinan artik ise kokusuz giibre olarak kullanilabilir

kat1 ya da s1v1 bir atiktir.

5.2.2.2 Kullanilan Organiklere Gore Uretilebilen Biyogaz Miktarlar

Biyogazin 1s1l degeri 17 ila 25 MJ/m’ tiir. Organik maddelerden elde edilen gazin enerjisine
ise biyokiitle enerjisi denmektedir. Biyokiitle enerjisi her organik madde i¢in farklidir. Bu

acidan bakildiginda organiklerin verebilecekleri biyogaz oranlar1 da degismektedir.

Cizelge 5.2 Organik Maddelerden Olusan Biyogaz Miktarlari

Organik Maddeler | Spesifik Gaz Uretimi | Gaz Orani
(It’kg)
Karbon hidratlar 790 | %50 CHy , %50 CO,
Yaglar 1250 | %68 CHy4 , %32 CO,
Proteinler 700 | %71 CHy , %29 CO,
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5.2.2.3 Kullanilan Hammaddeye Gore Biyogazin Verimi ve Metan Icerigi

Biyogazin verimini en ¢ok etkileyen parametre igerisindeki metan gazidir. Organiklerden
iretilebilecek biyogaz orani farkli oldugu gibi kullanilan hammaddeye gore de biyogazdan
alinabilecek verim degismektedir. Bu yiizden biyogazin {iretilmesi istenilen degerler

belirlendikten sonra, bu degerler uyarinca hangi organik maddenin kullanilacag: segilmel,

bdylece tiretilecek gazin istenilene uygun olmasi saglanmalidir. [6]

Cizelge 5.3 Kullanilan Organiklere Gére Biyogazin Verimi ve Metan Igerigi

Organikler Biyogaz Verimleri (I’kg) | Gazin Icerdigi Metan
Oran1 (Hacim %’si)

Sigir Giibresi 90 -310 65

Kanath Giibresi 310 - 620 60

Domuz Giibresi 340 — 550 65-70

Bugday Samani 200 -300 50-60

Cavdar Samani 200 — 300 59

Arpa Samani 290-310 59

Misir Saplar1 ve Artiklari 380 — 460 59

Keten 360 59

Kenevir 360 59

Cimen 280 — 550 70

Sebze Atiklar 330 -360 Degisken

Ziraat Atiklar1 310-430 60 —70

Yerfistig1 Kabugu 365 -

Dokiilmiis Agag¢ Yapraklar: | 210 —290 58

Alg 420 - 500 63

Atik Su Camuru 310 - 800 65— 80

5.2.3 Biyogazin Uretimi

5.2.3.1 Biyogazin Uretim Siireci

Biyogazin iiretilmesi i¢in olugacak fermantasyon {i¢ asamada gercgeklesir ve metan olusumunu

saglar. Bu siirecler sirasi ile

1. Hidroliz
2. Asetik asidin olusumu
3. Metanin olusumu
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ANAEROBIK CURUME
_ Hidroliz
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Sekil 5.1 Anaerobik Ciiriime Kademeleri (OZTURK, M., 2005)
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Sekil 5.2 Organik Maddelerin Déniisiimii (OZTURK, M., 2005)
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Hidroliz

[k asamada fermantatif ve hidrolitik bakteriler selular enzimler salgilayarak ¢oziiniir olmayan
organik maddeleri ¢oziinilir hale getirirler. Boylece uzun zincirli karbonhidratlar (C¢H;9Os)n,
proteinler (6C, 2NH; 3H,0) ve yaglar (CsoHg9Og) pargalanarak kisa zincirli yapiya
dontigiirler. Boylece karbondioksit (CO,) ve ugucu organik maddeler olusur. Bu organik

maddelerin ¢cogunlugu ugucu yag asitleridir [CH3 (CH,), COOH].
Asetik Asidin Olusumu

Ikinci asamada ucucu yag asitleri asetogenik bakteriler ve su ile ayr1 ayri reaksiyona girer,
asetik aside (2CH; COOH) ve hidrojene (2H;) doniisiirler. Asetogenik bakteriler
anaerobiktirler. Asidik sartlarda biiyiiyebilirler ve biiylime ve g¢ogalma igin oksijene ve
karbona ihtiyag duyarlar. Bu ihtiyaglarini c¢ozeltideki bagli haldeki oksijeni kullanarak

giderirler. Boylece metan olusumu i¢in de gerekli olan ortami saglamis olurlar.
CH; (CHy), COOH + H,0O =>2CH; COOH + 2H, 9.1)

Aciga cikan karbondioksit ve hidrojen ise baska bir asetogenik bakteri grubu ile reaksiyona
girip asetik asit ve suya donisiiriiler. Karbondioksitin girdigi reaksiyondan, ugucu yag

asitlerinin girdigi reaksiyona gore daha az asetik asit ¢cikmaktadir.

2 CO; +4H, => CH3 COOH + 2H,0 (9.2)
Metanin Olusumu

Uciincii ve son asamada ise metanogenik bakterilerin bir kismi karbondioksit ve hidrojeni

kullanarak metan ve su olustururlar.
CO, +4H, => CH4 + 2H,0 (93)

Diger metanogenik bakteriler ise ikinci asamada agiga ¢ikmis asetik asit ile reaksiyona girip

metan ve karbondioksit ortaya ¢ikarirlar.
CH; COOH => CH4 + CO, 9.4)

Boylece fermantasyon bitmis olur ve biyogaz elde edilir. (ALIBAS, K, 2004)



33

Sekil 5.3 Metanogenik Bakteri

5.2.3.2 Uretilen Biyogaz Icerisindeki Kirleticilerin Aritilmasi

Biyogaz iiretiminin sonunda iiretilen gazin icerisinde istenmeyen, sisteme zarar verebilecek ve
gazin kalitesini diisiirecek maddeler bulunmaktadir. Bu istenmeyen maddelerden dolayi
ekipmanlarin gorecegi zararinin yaninda, kullannmda biyogazin istenildigi degerlere
ulasamamasina sebep olurlar. Bu yiizden biyogaz iiretiminden sonra igerisindeki

kirleticilerden aritilmalidir. Bu kirleticiler agirlikli olarak nem ve hidrojensiilfiirdiir.

Fermantasyon sirasinda biyogazda su buhari olusur ve bu su buhar1 biyogazin igerisinde nem
olarak calistirllacak makinalara ulagir. Nem, hidrojensiilfiir gazi veya amonyak ile birlikte
malzemeler tizerinde korozif etki yapar. Bu nedenle nem biyogaz kullanilmadan 6nce gazdan

almmalidir. (OZTURK, M., 2005)

Hidrojensiilfiir ise toksik ve korozif oldugu ve yandig1 zaman kiikiirtdioksit olusturdugu i¢in
aritilmasi gerekir. Kiikiirtdioksit, yanma sonrasi baca gazindan ¢ikip, asit yagmuruna neden

olur.

Ayrica lUretilen biyogazin iceriginde karbondioksit de kalmaktadir. Gaz kalitesinin arttirilmasi

i¢cin karbondioksitin aritilmas1 gereklidir.

Karbondioksit gazinin yani sira biyogaz tarimsal yollarla iiretilmek yerine ¢op bekletilmesi
sonucu tretilmis ve depogazi olarak elde edilmis ise, igerisinde yiliksek oranda silokzan
bulunacaktir. Silokzanin ¢Opten iiretilen biyogazda bulunmasinin temel sebebi, bekletilen
¢oplin igerisinde temizlik ve kozmetik iirlinlerinin bulunmasidir. Silokzan, basit bir silisyum
bilesimidir ve temizlik ya da kozmetik iirlinlerinde bulunmaktadir. Cop bilesimindeki
silokzan iiretim sirasinda biyogaza gecmektedir. Biyogaz icerisindeki silokzan yandiktan
sonra silisyumdioksite, yani kuma, doniislir. Olusan bu kum biyogazin kullanilacagi

ekipmanlara zarar verir ve gaz veriminin yaninda makina parcalarinin ve sistemin
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bozulmasina sebep olur. Bu bozulmalarin ve tahribatin engellenmesi icin silokzanin
filtrelenmesi gerekmektedir. Silokzanin filtreleme isleminde en ¢ok kullanilan filtre tipi aktif

karbon filtreleridir.

5.2.3.3 Biyogaz Uretiminde Kullamlan Sistemler
Biyogaz iiretiminde kullanilan sistemler genel olarak ti¢e ayrilir.

1. Kesikli Fermantasyon
2. Beslemeli - Kesikli Fermantasyon
3. Siirekli Fermantasyon

Kesikli Fermantasyon

Kesikli fermantasyonda reaktorii hammadde ile doldurulur, hidrolik bekleme siiresi kadar
bekletilir ve biyogazin iiretimi saglanmis olur. Uretimin sonunda reaktdr tamamen bosaltilir

ve yeniden doldurulur.
Beslemeli — Kademeli Fermantasyon

Baslangigta belli bir orandan organik madde ile doldurulan reaktoriin geri kalan kismi
fermantasyon siiresine boliinerek giinliik miktarlar ile doldurularak fermantasyon tamamlanir.
Belirli fermantasyon siiresi sonunda reaktdor tamamen bosaltilir ve belli bir oranda

doldurularak siire¢ yeniden baglatilir.
Siirekli Fermantasyon

Stirekli fermantasyonda reaktorden gaz cikisi basladigi anda beseleme giinliik olarak yapilir..
Sisteme aktarilan karisim kadar gazi alinmis atik madde sistemden disariya alinir. Organik
madde reaktore her giin, belirli miktarlarda verilir, hidrolik bekleme siiresi kadar bekletilir ve
ayni oranlarda fermente olmus madde giinliik olarak reaktdrden alinir. Bdylece giinliikk

beslemelerle siirekli biyogaz iiretimi saglanir. (ALIBAS, K, 2004)

5.2.3.4 Biyogaz Uretim Tesisinde Kullanilan Ana Ekipmanlar

Bir biyogaz {iiretim tesisinde reaktdr, gaz deposu, organik madde deposu, hammadde
depolama tanki, gaz borulari-valfleri ve baglanti ekipmanlari, 1sitma sistemleri, pompalar,

karistiricilar, 1s1 transfer elemanlari, ayirma ve filtrasyon elemanlar1 bulunur.
Reaktor

Reaktor, igerisine hava almayacak sekilde tasarlanmig bir tanktir. Bu tankin igerisinde bir

karistirict ve bir 1sitict meveuttur. Biyogazin {iretilebilmesi igin reaktoriin i¢ sicakliginin belli
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bir degerde olmas1 gerekir. Reaktoriin i¢ sicakligi diistiikce gaz liretimi de diiser. Reaktoriin
organik madde beslemesi igeriye hava almayacak sekilde tasarlanmig bir giris agzindan

saglanir.

Biyogaz iiretiminde kullanilan reaktorler iki grupta toplanir,

1. Kiigiik Hacimli Reaktorler
2. Biiyiik Hacimli Reaktorler

Kiiciik hacimli reaktorler, yigin tipi, sabit ¢anli Cin tipi, yiizer kapal1 Hindistan tipi ve torbali
tip olarak dorde ayrilirlar. Kiiglik hacimli reaktorler, kullanilacak organik maddenin kolay
tasinabilecegi, seyreltme suyuna yakin, icme suyu kaynagindan 15-20 metre uzaktaki

bolgelerde tercih edilmelidir.

Biiyiik hacimli reaktorler ise tam karisimli reaktorler, piston akimli reaktdrler ve lagun tipi

reaktorlerdir.
Gaz Deposu

Kullanilacak biyogaz iiretim tesisi biliylik bir kapasiteye sahipse, iiretilen biyogaz bir yerde
toplanmal1 ve bu depolanan gazin basinci sabit tutulmalidir. Bunun i¢in gaz deposu kullanilir.
Reaktdr tizerinden alinan biyogaz bir boru ile bu depoya taginarak kullanim alanina buradan

gonderilir. Kullanim fazlas1 gaz depoda saklanmaya devam edilir.
Organik Madde Deposu

Biyogaz iiretiminde reaktore alinacak organik maddenin kuru maddesinin %8'i gegmemesi
gerekir. Bu madde fermantasyon siiresi sonunda reaktérden aymi sekilde cikar. Akiskan

durumuna gelmis olan organiklerin depolanmasi i¢in de organik madde deposu kullanilir.
Kanstiricilar

Karigtiricilar  biyogaz {iiretiminde, metanogenik bakterilerin {rettigi metabolitlerin
dagitilmasini, taze hammaddenin bakteri popiilasyonuna homojen olarak karigmasini,
homojen sicaklik dagiliminin saglanmasini, ¢okelmenin ve heterojenitenin olusmamasini,
bakteri populasyonunun reaktor i¢inde iyice dagilmasini, reaktdr igerisinde olii bolgelerin

olusmamasini saglarlar. Bunlardan dolay1 karistiricinin istenen niteliklerde olmasi gerekir.

Biyogaz iiretim tesislerinde, daldirmali motorlara bagli mekanik marine tip karistiricilar,
hidrolik karigtirma saglayan pompalama sistemleri veya gaz enjeksiyonuyla olusan pnomatik

karistirma sistemleri kullanilir. [7]
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5.2.3.5 Biyogaz Uretimini Etkileyen Temel Faktorler
Reaktor Sicakhgi

Biyogazin iiretimi sirasinda kullanilacak metanogenik bakteriler ancak belli sicaklik degerleri
arasinda aktif halde bulunabilirler. Kullanilacak metanogenik bakteriye gore reaktor sicakligt
degisecektir. Metanogenik bakteriler fermantasyon sicakligina gore ii¢ grupta incelenirler.

1. Psikofilik bakteriler; > 12 — 20 °C araliginda

2. Mezofilik bakteriler; > 20 — 40 °C araliginda
3. Termofilik bakteriler ise 40 — 65 °C araliginda optimum verim ile ¢alisabilirler.

Uretim sirasinda metan iiretimi sicaklik artisi ile artar ve sicaklik artis1 oraninda kullanilacak
reaktoriin hacmi azalir. Ortalama olarak, reaktor sicakligi 22 °C’nin iizerinde tutuldugunda
iiretim performansi artar. Ancak bu sicaklik degeri 22 °C’nin altina diistiiglinde iiretim diiser
ve isletme ekonomik olmaktan ¢ikar. Eger reaktdr sicakligr 10 °C’nin altina diiserse biyogaz
tiretimi tamamen durur. Sicakligin ani olarak degismesi durumunda bakterileri hareketleri

degisir, kimyasal reaksiyon azalir.
Hidrolik Bekleme Siiresi

Hidrolik bekleme siiresi biyogazin fermantasyon sonucu iiretimi i¢in gerekli olan zaman
olarak adlandirilabilir. Bu deger reaktdor hacminin gilinliik kullanilacak hammadde debisine
oranidir. Tesislerde hidrolik besleme siiresi isletme sicakligina gore bagli olarak 20 ila 120
giin arasinda degisir. Soguk bolgelerde bu deger, 100 giinii civari, tropikal bdlgelerde ise 40
ila 50 giin arasidur.

Eger hidrolik bekleme siiresi yetersiz kalirsa ugucu yag asidi konsantrasyonu artar, bakteriler
kagar ve fermantasyon tam olarak gerceklesmez. Bu sorun ile tarimsal atiklardan biyogaz

tiretilen tesislerde pek karsilagilmaz.
Reaktore Organik Madde Yiikleme Hiz1

Organik madde yilikleme hiz1 reaktore giinliikk olarak atilacak organik maddenin miktaridir.
Anaerobik bakteriler bu hiza karsi oldukca duyarhdirlar. Organik ylikleme hizi yiiksek
oldugunda reaktorde asit birikmesi olur ve sistemin pH’1 diiser. Digiik pH degeri
metanogenik bakterilerin faaliyetlerini etkileyerek gaz tiretim hizini diisiirtir. Ancak diisiik

yiikleme hiz1 da ayni sekilde gaz iiretim hizimi diisiriir.
Sistemin pH Degeri

Sistemde kullanilacak metanogenik bakteriler ancak ndtr ya da alkali ortamlarda
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yasayabilirler. Normal bir fermantasyon sirasinda sistemin pH’1 7 ila 7,5 civarindadir. Eger bu
deger 6,7°nin altina diiserse bakteriler {izerinde toksit etki yapar. Anaerobik bakteriler i¢in en
ideal pH deger araligr 6,8 ila 7,8’dir. pH 6,5’in altina diistiigli zaman gaz {iretimin hizi
tamamen diiser, asit olusturucu bakteri konsantrasyonu artar ve degerin artmasi sonucunda

metan liretimi durur. Bu durum asir1 yiiklemede ve sicaklik ani diisiis gosterdiginde yasanir.
Sistemin Karbon — Azot Oram

Organik maddelerdeki karbon bakterilerin enerji gereksinimini saglarken, azot ve fosforda
bakteriler i¢in onemli bir besin kaynagidir. Azot sayesinde bakteriler biiyiir ve cogalirlar.
Azot sayesinde oncelikle amino asitlerin, proteinlerin ve niikleik asitlerin sentezini saglar ve
amonyaga doniiserek ugucu yap asitlerini tamponlar, boylece pH’1n diismesini 6nler. Metani
olusturacak bakterilerin biiylimesi i¢in uygun pH degeri saglanmis olur. Metabolik islemler
icin gerekli olan karbon/azot (C/N) orami bakteriler i¢cin de uygun olmalidir. Bu oranin
23/1’den biiylik olmasi fermantasyonun bozulmasina, 10/1°den kiiciik olmasi1 da bakteriler
icin gerekli pH degerinin olusturulamamasina sebep olur. C/N’in hesaplanmasinda degerler
kuru deger olarak alinmalidir. Ciinkii enerji iiretiminde giibre i¢indeki su katkis1 sifirdir.

Optimum C/N degeri farkli organiklerin karistirilmasi ile saglanir.
Toksisite

Mineral iyonlarinin az olmasi bakterilerin biiyiimelerini gelistirir ancak fazlasi toksik etki
yapar. Aynm1 durum agir metal konsantrasyonu iginde gecerlidir. Agir metallerin diistik
konsantrasyonu ise bakteri gelisimini olumlu yonde etkilerken, konsantrasyonun artmasi
mineral iyonlarindaki gibi toksik etki yapar. Deterjan, antibiyotik, dezenfektan ve organik

solventler ise metan iiretim kapasitesini diisiiriirler. (OZTURK, M., 2005)

Cizelge 5.4 Cesitli Iyonlarin Biyogaz Olusumunu Engelleme Seviyeleri

Engelleyici Engelleme Seviyesi (mg/It)
Siilfat (SO,47) 5.000
Sodyum kloriir ve genel tuzlar (NaCl) 40.000
Bakir (Cu'™) 100

Krom (Cr°) 200

Nikel (Ni™) 200-500
Sodyum (Na'') 3.500-5.500
Potasyum (K') 2.500-4.500
Kalsiyum (Ca'?) 2.500-4.500
Magnezyum (Mg °) 1.000-1.500
Mangan (Mn ) 1.500 tizeri
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Cizelge 5.5 Amonyak Konsantrayonunun Metan Uretimine Etkisi

Konsantrasyon (mg NHj/It) Etki

5-200 Faydali

200 - 1000 Ters etki yok

1500 — 3000 Yiiksek pH degerlerinde muhtemel engelleyici
> 3000 Toksik

5.2.4 Biyogazin Dogalgaz ile Karsilastirilmasi

Biyogaz, yeni bir yakit olmasimnin yaninda, dogalgaza hem alternatif, hem de katki olarak
degerlendirilmektedir. Biyogazin yogunlugu dogalgaza gore fazla ancak 1sil degeri daha
diisiiktiir. Bundan dolay1 biyogaz kullanimi sistem verimlerini olumsuz etkiler. Ancak
biyogazin dogalgazdan en 6nemli iistiinliigl, yenilenebilir olmasi, rezerv sikintist gekmemesi

ve tlikenebilir yakitlardan olmamasidir.

Cizelge 5.6 Biyogazin Dogalgaz ile Karsilagtirilmasi

Ozellikler Birimler Dogalgaz Biyogaz
Bilesimin Hacimsel Yiizdesi | % 95 —-98 55-65
Mol Agirlig kg/molkg 16,04 26,18
Yogunluk kg/m’ 0,82 1,21

Isil Deger MJ/m’ 36,14 21,48
Maksimum Tutusma Hizi m/s 0,39 0,25

5.2.5 Biyogazin Kullamim Alanlar: ve Biyogazin Avantajlari

Biyogaz iiretimi, atiklarin degerlendirilmesi agisindan hammadde sikintis1 gekmeyen bir yakit
iiretim seklidir. Uretimden sonra ortaya ¢ikan atiklarm, yiiksek kalitede giibre olarak
kullanilabilmesi de atiktan kaynakli kayiplari azaltir. Bunlarin yaninda iiretilen biyogaz
1sitmada, aydinlatmada, tiirbin yakiti olarak kullanilarak elektrik {iretiminde, motor yakiti
olarak kullanimda, dogalgaza katilarak yakit verimi arttirmada ve kimyasal {iretiminde

kullanilir.
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5.2.6 Biyogazin Mikrogaztiirbini Sisteminde Kullanilmasi

5.2.6.1 Biyogazin Mikrogaztiirbininde Kullanilabilmesi I¢in Yapilmas: Gerekenler

Biyogaz, yeni bir yakit teknolojisi olarak yeni bir enerji iiretim teknolojisi olan
mikrogaztiirbininde de kullanilmaya ¢alisilmakta, sisteme entegrasyon ¢alismalar1 hala devam
etmektedir. Uretilmis biyogazin icerisindeki bazi kirleticilerin varlig1, gazin ¢evre basincinda
tiretilmesi, mikrogaztiirbin yakitinin ¢aligma sirasinda siirekliliginin saglanmasi gibi sorunlar

bu iki yeni teknolojinin bir araya gelmesini giiclestirmektedir.

Uretilmis biyogazin, mikrogaztiirbininde direkt kullanilmasi miimkiin degildir. Ciinkii
kullanim 6ncesinde mikrogaztiirbin yakitinin bazi standartlar1 saglamasi1 gerekmektedir. Bu
standartlarin en basinda kullanilacak yakit olan biyogazin mikrogaztiirbini ¢alisma basincina
getirilmesi gerekmektedir. Ayrica iiretimden ¢ikmis biyogazin igerisindeki kirleticiler ve nem
tiirbin caligmasini olumsuz yonde etkileyeceginden, biyogazin hem temizlenmesi hem de

neminin alinmasi gerekmektedir.

Biyogaz, mikrogaztiirbininde kullanilmadan o6nce ilk olarak gazin yabanci maddelerden
aritilmas1 gerekir. Mikrogaztiirbinleri yagsiz c¢alisan makinalardir ve hidrojensiilfiir ile
tepkimeye girmezler. Uretilen biyogazin igindeki hidrojensiilfiir oran1 70.000 ppm siirina
kadar ¢ikabilir. Gazin bu kirleticilerden artilmasi, 70.000 ppm degerine kadar yeterlidir ve
daha fazla artim gerekmez. Ancak iiretimden sonra biyogaz iginde bulunabilecek olan
silokzana kars1 mikrogaztiirbini hassaslik gdsterir. yandiktan sonra silisyumdioksite doniisen
silokzan yanma odasi ile tiirbin kanatlarinda tahribata yola acar. Bu tahribat yiiksek
sicakliktaki gazin yanma odasinda ve tiirbin kanatlarinda korozyon olarak ortaya ¢ikar. Bu

tahribatin engellenmesi i¢in silokzanin filtrelenmesi gerekmektedir.

Biyogazin  mikrogaztiirbininde  kullanilmasindaki  ikinci sorun mikrogaztiirbininde
kullanilacak gazin kuru olmasi mecburiyetidir. Ancak iiretim sonrasinda, biyogaz sistemden
disart % 100 su ile doyurulmus halde alinmaktadir. Tirbine gonderilecek biyogazin
olabildigince kurutulmasi gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 biyogaz, degisik yontemler ile
kurutulur. Bu yontemler, gazi sogutma, asir1 basinglandirma ya da absorbsiyonlu kurutmadir.
Gazin sogutulmasindan elde edilecek etki, soguk gazin az su depolayabilmesidir. Gaz
sogutulduktan sonra atmosfer ortamima birakildiginda, kendiliginden bir damitma islemi
gerceklesir ve gaz sudan ayrinmis olur. Ayni etki gazin sikistirilmasinda yani asiri

basinglandirilmasinda da goriiliir. Biyogaz oncelikle izotermik olarak sikistirihir ve bu
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sikigtirma sonrasinda 1sinir. Daha sonra izobarik olarak sogutulur. Boylece gaz icerisindeki su
buhar1 kendiliginden damitilir. Absorbsiyon kurutmasinda kullanilan ydntem ise suyun
biyogazdan filtre aracilig1 ile alinmasidir. Burada dikkat edilmesi gereken asil konu filtrenin
siklikla degistirilmesi ve kurutulmasidir. Biyogaz igerisindeki su, su buhar1 olarak
alinabileceginden, nemli filtre ile istenildigi kadar su cekilmesi miimkiin olmaz. Tiirbin
tireticilerinin kuru gaz istemesindeki temel sebep, gazin yanma odasina gonderilmeden 6nceki
halinin yapilacak sikigtirma ayarlarim1 engellemesidir. Gazin kurutma islemi, kompresérden
once gergeklestirilebilir. Ancak kompresorden sonra kurulacak bir kurutma iinitesi maliyeti
diisiiriir ve kompresor ile mikrogaztiirbini arasindaki iletisimi zorlastirir, tiirbin ¢aligtirilmasi

sirasinda basing diigiimleri yasanabilir.

Uciincii ve en &nemli sorun ise hazirlanmis biyogazin tiirbine verilmeden 6nce
basinglandirilmasidir. Mikrogaztiirbininin yanma odasinda gerekli olan basing tiirbin tipine
gore 2,5 bar ila 4 bar arasinda degisir. Ancak biyogazin iiretimi sirasinda alabilecegi basing
sadece c¢evre basincidir. Basinglandirilmamis gaz  sikistirllmadan yanma odasina
gonderilemez. Biyogazin miikrogaztiirbinine gonderilmeden oOnceki basinglandirilma
yontemlerinde bugiine kadar degisik sikistirma tipleri kullanilmistir. Bu sikigtirma tipleri
oransal sikistirma ya da donel tip (helezonik) sikistirmadir.  Ozellikle bu tiplerinin
kullanilmasimin sebebi, bu tip sikistirmalarin yagsiz yapilabilmesi ve mikrogaztiirbinin de
yagsiz c¢alisma gereksinimidir. Ayrica kesin sonuglarin daha elde edilemedigi pistonlu
sikigtirma tipleri de denemektedir. Gaz iiretimi sirasinda direk ortaya ¢ikan enerjinin yaklagik
% 15’1 gazin sikistirilmasina harcanir. Yani biyogazin veriminden elde edilecek % 15’lik bir

kisim ile biyogaz mikrogaztiirbinininde kullanima hazir hale gelir.

Depogazi kullaniminda meydana gelen farkli bir sorunsa, iiretilen biyogazin metan oraninin
diisiik olmasidir. Ciinkii ¢copten elde edilecek biyogazin {iretim prosesinde, ¢Op bir depoda
bekletilerek biyogaz olusumu saglanmakta ve disaridan herhangi bir hammadde girisi
yapilmamaktadir. Bundan dolay1 liretilen biyogazin kalitesi zamanla diiser. Buna karsilik
olarak depogazindan fiiretilecek biyogazin iiretim seklinde, cok depolu sistemler kullanilarak
iiretilen gazlar karistirilir ve gazin metan oran1 dengelenir. Mikrogaztiirbininide kullanilmak
lizere iiretilecek biyogazin metan orani en diisiik % 35 seviyelerinde olabilir. (MULLER, J.,

2004)
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5.2.6.2 Mikrogaztiirbininde Biyogaz Kullamim Kriterleri

Biyogaz bir sistemde uygulanacak ise Oncelikli olarak, sistemde kullanilacak gaz miktar
belirlenmeli ve yeterli biyogaz temin edilmelidir. Bunun yaninda kullanilacak yakitin
Ozellikleri mikrogaztiirbin iireticisi tarafinda verileceginden, iiretilen gazin bu 6zelliklerde

olmasina dikkat edilmelidir. Bu degerler sira ile diisiiniiliirse,

Sistemde kullanilacak minimum gaz miktari,

Kullanilacak gazin kalitesi,

Gazin mikrogaztiirbinine baglant1 sekli, kullanilacak boru et kalinliklar1 ve boru ¢ap1
Gazin minimum basinci,

Gazin yanma degeri,

Gazin erimesi i¢in gerekli deger,

S e

olarak siralanabilir.

5.2.7 Almanya’da Biyogaz Teknolojisi ve Biyogazin Mikrogaztiirbininde Uygulama
Ornegi

5.2.7.1 Almanya’da Biyogaz Teknolojisi

Almanya, yenilenebilir yakit teknolojine Onem vermekte ve bu yondeki arastirmalar
desteklemektedir. Tesislerin arttirilmas:t ve ¢alisma durumundaki tesislerin sorunlarinin
¢oziilmesi i¢in ¢alismalar siirmektedir. Almanya’da biyogaz tesislerinin kurulumu Iikinci
Diinya Savasi’ndan sonra baslamistir. Bu baslangicin temel sebebi diger yakitlarin
bulunamamasi iken, 50’li yillarda bu sikinti ortadan kalkinca tesisler gereksiz hale geldi.
80’lerden sonra ise hem yeni ¢ikarilan yasalar hem de enerji ihtiyacinin artmasi biyogaz
tiretimine hiz verdi. Bu yasalardan ilki 1992 yilinda c¢ikarilan Elektrik Girdi Yasasi
(Stromeinspeisegesetz) olmustur. Bu yasa 2000 yilinda degistirilip genisletilerek
Yenilenebilir Enerji Yasasi (Erneuerbare Energien Gesetz) haline getirilmis ve ireticiyi
desteklemistir. Bu yasalardan sonra kurulan tesislerden en ¢ok gbze carpani ise 1996 yilinda
kurulan Dippel Tesisi’dir. Tesis Hessen Eyaleti’nde kurulmustur ve iki adet 100 m’’lik

fermantasyon deposu ile biyogaz ile iiretim yapmaktadir.

Giliniimiizde Almanya’da iiretilen biyogazin kalitesi dogalgazin kalitesine getirilmeye
calisilmaktadir. Biyogazin yenilenebilir bir yakit olmasinin yaninda ayrica depolanabilir bir
gaz olmasi, dogayi kirletmemesi de liretimine verilen 6nemi arttirmaktadir. Biyogaz dogay1
kirletmemesinin yaninda, yanmasindan sonra, olusumunda kullanilan CO, kadar CO,; disar
att1ig1 igin termik 1sinmaya da yol agmaz. Uretiminin daha da ucuzlamasi hammaddesinin

olabildigince fazla olmasina baglidir. Ayrica biyogazi iireten tesisler bu gazi sebekeye
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satabilirler. Ancak tesislerin temel sorunu, sistemlerde kullanilan motorlarin ¢abuk
bozulmasidir. Gelistirmeler ve arastirmalar sonucu 2030 yilinda, Almanya’da 100 milyar
kWh kullanimlik biyogaz tretilmesi beklenmektedir. Bu deger bugiin kullanilan dogalgaz
miktarmim % 10’unu olusturacaktir. (SCHIMD, J., KRAUTKREMET, B., MULLER, J.,
2005)

5.2.7.2 Biyogazin Mikrogaztiirbininde Uygulama Ornegi; Kassel Universitesi — ISET

Arastirmasi

ISET ve Almanya’nin Kassel Universitesi’nin arastirmalari kapsaminda uygulanan bu
projenin hazirlanma amaci iiretilmis bir biyogaz ile mikrogaztiirbininin ¢aligmasinin siirekli
olabileceginin gosterilmesidir. Proje Eichhof’daki bir ciftlikte, Nisan 2005’te ¢alistirilmaya

baslanmis ve projenin ¢alistirma siiresinin 2 sene siirmesi planlanmis.

Projede ilk diislinlilen konular sistemde kullanilacak gazin yeterliligi, tretilmis gazin
mikrogaztiirbinine tasinmasi ve gazin istenilen degerlere getirilebilinmesi olmus. Sistemde

Capstone C 30 mikrogaztiirbini kullanilmais.

Proje i¢in 0n kosullar su degerlerde hazirlanmis. Gaz ozellikle silokzandan ve nemden
arindirilmig, 8 bar basingta sikistirilmis. Gazin tiirbine giris sicakliginin da belli bir degerde
tutulma gereksiniminden dolayr gaz At = 10 ° aralifinda hazirlanmistir. Ayrica firma iiretilen
gazin gerektiginde 50 °C’in altina sogutulabilmesini de istemistir. Bunlarin yaninda
kullanilacak gazin c¢alisma verimleri ve mikrogaztiirbinine uygunlu i¢in gaz degerleri
belirlenmis. Bu belirlemeye gore, gazin minimum metan orant % 35, minimum karbondioksit
orant % 50, maksimum su oran1 % 7, buhar/su orani ise yogusma noktasindan itibaren 10 K
olarak tasarlanmis. Ayrica iiretilmis gaz basimci da minimum 379 kPa, maksimum 483 kPa

istenmis.

Bu projede gazin hazirlanmasindaki en 6nemli sorun, gazin sikistirilmasinda ¢ikmis. Cilinki
gaz sisteme stirekli bir bigimde verileceginden, sikistirilacak gazin miktar1 ve basinct ayni
kalmamis. Kompresoriin hazirlanmasinda dncelikle bazi sinir kosullar1 belirlenmis. Bunlardan
ilki dretilen gazin tamamini sikistirabilecek bir kompresér olmasi, ikincisi ise
mikrogaztiirbinine gonderilecek gaz miktarindan dolayr minimum boyut gerekliligi olmus.
Ancak bulunan kompresorler biyogaza uygun olmadigr i¢in hava ig¢in tasarlanmis bir
kompresor, bir firma tarafindan biyogaz ile ¢alistirilabilir uygunluga getirilip, kompresor yagi

da biyogaz igerisinde bulunan partikiillere dayanikli secilmis. Proje i¢in vidali tip, maksimum
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10 bar basingta calisan, hacimsel debisi 39 m’, toplam giris giicii ise 5,4 kW olan bir

kompresor secilmis.

Sistemde kullanilacak 6000 It’lik hacme sahip tank ise Intertol Poxitar®F kapl ¢elik tank

secilmis.

Gaz, mikrogaztiitbinine hazirlanirken Oncelikle gaz asit  sikistirmaya  yani  asirt
basin¢landirmaya tabi tutulmus, diisilk nem oranina getirilmis. Daha sonra gaz, basinci hala
mikrogaztiirbininde kullanim i¢in gerekli degerden daha yiiksek halde 6 m?*’lilk depolarda
depolanmis ve depo ¢ikisindaki basing ayarlayicilar ile istenilen basingta tlirbine gonderilmis.
Bu yontem ile mikrogaztiirbininin siirekli ¢alismasi ic¢in yeterli gaz hazir bulundurulmus.
Basincr diisiiriilen gazin igerisindeki su kendiliginden damitilmig ve tiirbinde calismaya

elverisli hale gelmis.

[k calismada gazin istenilen basingta tiirbine gonderilebilmesi kompresériin bu ilk atimda
caligma gereksinimini ortadan kaldirarak, sebekeden elektrik alimini 6nlemis. Boylece sistem

verimi arttirilmak istenmis. Istenmeyen partikiiller ise filtreleme ydntemi ile temizlemis.

Proje sonucunda, hem mikrogaztiirbinlerine yeni bir yakit alternatifi hem de biyogaz
tesislerinde kullanilan motorlardan kaynakli sorunlarin, mikrogaztiirbini kullanimi ile ortadan

kaldirilmasi bekleniyormus. (SCHIMD, J., KRAUTKREMET, B., MULLER, J., 2005)
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6. MIKROGAZTURBINLI KOJENERASYON SISTEMINDE YAPILAN
ARASTIRMALAR

6.1 Sistemde Yapilan Olciimler, Hesaplamalar

6.1.1 Sistemde Yapilan Olciimler

Mikrogaztiirbinli kojenerasyon sisteminde sicaklik ve debi olgiimleri yapilmistir. Sicaklik
Olctimleri sicak ve soguk su borularinin dis yiizeyinden, mikrogaztiirbinin ¢ikigindan ve 1s1
degistiricisinin ¢ikisindan alinmistir. Degerler termokopullar ile analog olarak o6lg¢iiliip,
bilgisayara aktarilmustir. Olgiimde kullanilan termokopullar K tipi olup bilgisayar programina
analog verileri vermektedirler. Olgiimler bilgisayar iizerine Agilent Technich 1.4.020611
siiriimlii HP Agilent Benchlink Data Logger programi ile aktarilmaktadir. Ol¢iim adimlari 2
saniyelik araliklarla yapilmis olup toplamda 1033 tane Olglim degeri elde edilmistir. Ancak
sistemin kendi i¢ diizenini saglamasi agisindan 69. Ol¢limden itibaren hesaplamalar
baslatilmistir. Bunun yaninda sebekeden gelen dogalgaz debisinin Ol¢limii ve tiirbin giicii,
dogalgaz saatinden ve tiirbin {istiindeki ekrandan direkt okunarak bulunmus ve bu degerlerin
Ol¢timii manuel olarak, hesaplamalarin baglatilacagi 69. 6l¢lim degerinden sonra yapilmistir.

Boylece sistemin diizenli ve siirekli calisma araligindaki degerleri belirlenmistir.

Dogalgazin debi 6l¢iimii, li¢ kere okunmus olup, ilk okuma aralig1 9 dakika 36 saniye, ikinci
okuma araligi 10 dakika 24 saniye, ii¢lincli okuma aralig1 ise 10 dakika silirmiistiir. Bu
Ol¢limiin sonucu olarak ortalama dogalgaz debisi, V = 12,74 m3/h, bu sirada tiirbinden okunan

giic de P = 24,6 kW olarak okunmustur.

6.1.1.1 K Tipi Termokopulun Ozellikleri

Sistemin dl¢limlerinde kullanilan termokopul tipi K olarak belirlenmistir. K tipi termokopulun
Ozellikleri incelendiginde, 982 °C’de kararli oldugu goriilmektedir. Ayrica meydana getirdigi
elektromotor kuvveti; ortam sicakliklarina gore; -260 °C’de; -6,458 mV, 0 °C’de; 0 mV,
490°C’de; 20 mV, 1372°C’de; 54,886 mV’dir. K tipi termokopulun 6l¢iim yapabilecegi en
yiikksek sicaklik derecesi 1400 °C’tir. Ancak Ol¢lim degerlerinin saglikli sonug¢ vermesi
istendiginde K tipi termokopul ile yapilacak dl¢timlerin 1200 °C’de sonlandirilmasi gerekir. K

tipi termokopullarin kilif malzemeleri ise (-) u¢ i¢in kirmizi, (+) ug i¢in ise saridir.
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6.1.1.2 Olciim Resimleri

Resim 6.3 Sicak Su Cikis Sicakligi Olgiimii
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6.1.2  Olgiimler Sonucunda Yapilan Hesaplamalar

Olgiimler sonucu elde edilen degerler ile hesaplamalar yapilmis, 1s1 transfer miktari, 1s1
transfer katsayisi, kullanim faktorii, soguk suyun fiziksel 6zellikleri, sicak suyun fiziksel
ozellikleri, yanmis gazin fiziksel 6zellikleri, akis tipini belirleyen Reynolds Sayisi, akiskanin
151 transfer katsayisini belirleyen Nusselt Sayisi, akiskanlarin 1s1 transfer katsayilari, gerekli
olan 1s1 transfer alani belirlenmistir. Ol¢iim degerleri Fachhochschule Gelsenkirchen’de

yapilan ¢alismadan alinmistir. (Cakar, 2006)
Olgiim yapilan ortanim sicaklig1 6l¢iilmiis ve
ty = 12 °C bulunmustur.

Yapilacak biitlin islemler icin Oncelikle kullanilan boru malzemesinin sabit degerleri

arastirilip, ¢celik DN 50 bir flans icin gecerli degerler cizelgelerinden okunmustur. Buna gore;
ai =350 W/m?K

o, = 10 W/m?K

At =47 ~ 58 W/mK => Ay =50 W/mK kabul ile,

di=0,0545 m

d,=0,0603 m

s =0,0026 m olarak alinmistir.

Ayrica, gazin tiirbinden 1s1 degistiricisine gectigi bolgede kullanilan DN 125 flansin degerleri

de cizelgeden;
Di=0,1397 m
Di=0,1317 m

s = 0,004 m olarak okunmustur.

Oncelikle 101, 102, 103, 104 ve 105 numarali analog ciktilar ile islemler baslatilmistir. 102
numarali termokopul 1s1 degistiricisinden ¢ikan sicak akiskan (sicak su) tarafina (to), 103
numarali termokopul 1s1 degistiricisine giren soguk akiskan (soguk su) tarafina (tog), 104
numaral1 termokopul tiirbinden ¢ikan yanmis gazin tarafina (tsg), 101 numarali termokopul ise

1s1 degistiricisinden ¢ikan atik gazin tarafina (ts) konulmus ve Olg¢iime tabi tutulmustur. 105
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numarali l¢lim ise 1s1 degistiricisine girecek olan suyun debisinin dlgiilmesi i¢in yapilmistir.
Isitilacak akiskan i¢in yapilan Ol¢iimler boru dis yiizeyinden yapildigindan oncelikle
akigkanlarin i¢ sicakliklar1 bulunmak istenmistir. Formiillerde, t, = t dlgiilen sicaklik degeri

olarak alinmustir.

Bundan dolay1 o6ncelikle,

: 7, —t
Q — ( ad u) (6.1)
In(—*)
1 d’ 1
+ +
ad 21, «ad,
ve
- ta _tu
O T (©-2)
- +7
a, Aps

6, =1, +(L+LJ-Q (6.3)

formilli kullanilarak t; i¢ sicaklik degerleri giris ve ¢ikis suyu i¢in bulunmustur (WAGNER,
W., 2004)

Bulunan bu t i¢ sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi agisindan ayrica,

1 1 d,
——+——-In
ad, 22, d,
ta - tlt ’
1 1 d, 1
+—In—*+

ad. 24, d ad,
t
! 11 . d, 1
l-| —+—— In—*+——
ad, 24, d a,d,

formilii ile yeni bir t i¢ sicaklik degeri hesaplanmistir (WAGNER, W., 2004)

(6.4)

Olgmiis olan su debisi V, dl¢iimlerin sonunda 6l¢iim cihazinin daha énceden programlanmis

olan

V:(i-u-loooj—l (6.5)
20
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denklemine gére bulunmustur.

Hesaplanan V degeri ile gergekte transfer olabilecek olan 1s1 transferi
O=m-C, At (6.6)

formiilii ile hesaplanmuistir.

Buradan kullanim faktorii (o);

_ P, + Q
@ = 7 (6.7)

Dogolgaz ’ HDogo lgaz

formiiliinden ¢ekilmistir.

965 Ol¢lim sonunda bulunan ortalama ® degeri ® = 0,59 ¢ikmistir. Bu deger sistemdeki 1s1
transferini yetersiz oldugunu gostermekte ve transfer olan 1sinin olmasi gerekenden daha az

oldugunu belli etmektedir.

Is1 degistiricisinin 1s1 transfer katsayisi, bulunan ® ve Q degerleri uyarinca,

0
k = 6.8
A-At, ©8)
formiiliinden,

A, 151 transfer alani, iiretici firma FACO’nun verdigi deger uyarinca

A = 20,8 m? olarak alinarak, At,,, logaritmik sicaklik farki ise,

(tsg B tog )_ (tsc B taq: )

Af = (6.9)

ile hesaplanarak, t; hem t; icin ayr1 ayr iki tane k, 1s1 transfer katsayisi bulunmustur.
(INCROPERA, F. P., DEWITT, D. P., 2001) Bu durumda ortalama k; = 20,59 W/mzC,
ortalama k¢ = 20,74 W/m’C olarak bulunmustur.

Gerekli olan ® degerinin ® = 0,8 oldugu kabul edilerek kaba hesaplama ile ortalama 1s1
transfer yiizeyi hem k; hem de kyi¢in A = 32,24 m? olarak bulunmustur. Ayrica © = 0,8 degeri
icin 1sitilacak akiskanin akis debisi de V = 39,0 m?/s hesaplanmistir. Ancak bu durum bir

pompa yardimi ile olabileceginden elektrik enerjisi harcanmasina ve verimin de bu baglamda
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diismesine sebep olur. Sistemi daha verimli hale getirebilmek icin, 1s1 transfer yiizeyinin
arttirtlmasi en kolay ¢ozlimdiir. Ancak sadece yiizeyi arttirmak kayiplardan dolay1 istenilen

sonucu vermeyebilir.

Bu sebeplerden dolayi sistem ince hesaplar ile tekrar incelenmis, degerler tekrar bulunmustur.
Ince hesaplamalar i¢in, k;’nin k¢'ten daha kii¢lik olmasi nedeni ile kullanilacak sicaklik degeri

ti olarak alinmig ve hesaplarin sonuglar1 daha giivenli hale getirilmistir.

Bu hesaplamalar ve kabuller uyarinca, oncelikle akiskanlarin fiziksel 6zellikleri incelenistir.
Hesaplamalar i¢in su ve yanmis dogalgaz olarak hava ¢izelgeleri kullanilmistir. Hesaplamalar
sicakliklar tizerinden oldugundan enterpolasyon yontemi secilmistir. Bu kabul ve yontem ile

oncelikle suyun yogunlugu hesaplanmis, yogunluktan yola ¢ikilarak,

m=p-V (6.10)
ile su kiitlesi bulunmustur.

m = 2230,93 kg/h = 0,6197 kg/sn

Su i¢in fiziksel degerler, giris ¢ikis sicakliklari ortalamasi uyarinca Cp, A, n, v, Prandlt Sayisi
(Pr), p, V olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler akisin incelenmesini, buna bagl olarak da
kullanilacak akis stilini belirlemistir. Bu degerlerin bulunmasinda suyun 1s1 degistiricisi
icerindeki ortalama sicaklik degeri alinarak yapilmis ve degerler bu ortalamaya gore

bulunmustur. Buna gore;

tort = 45,971 °C

Cport = 4,178 kj/kgK

Nort = 586,758 * 10°° kg/ms

Vort = 0,593 * 10°° m*/s

Pro = 3,84

Port = 989.8 kg/m’

Vot = 2,2539 m’/h = 0,0006 m>/s olarak hesaplanmaistir.

Suyun aktig1 boru yiizey alani, boru ¢ap1 d; = 16,5 mm olmak kosulu ile,

A=2138* 10 m? olarak hesaplanmis,
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v, akis hizi,

v=V/A (6.11)
formiiliinden c¢ekilmistir.

Vort = 2,9280 m/s

Akisin hiz1 akisin Reynolds Sayisi’ni, buna bagli olarak da akisin tipini belirlemektedir.

v-d -p

Re=—— (6.12)
n

formiiliinden hesaplanarak,

ortalama Reynolds Sayisi, Re = 81466 bulunmustur. Re > 2500 ise tiirbiilansh akis kurali

uyarinca akigin tiirbiilansli olduguna karar verilmistir.

Nusselt Sayisi’nin ve dolayisiyla a, 1s1 transfer katsayilarinin bulunabilmesi igin,

| (£/8)-(Re~1000)- Pr
Nu =
14(12.7-/¢ 78 ) (Pr* -

] N (a, 1077 (6.13)
formiilii kullanilmistir. (VDI - WARMEATLAS, 2006) Sonug icin gerekli & degeri ise,
£=[(0.79-InRe)-1.64] (6.14)
formiiliinden hesaplanmistir. (VDI — WARMEATLAS, 2006)

§=10,0188

Hesaplamalar sonucunda ortalama Nusselt Sayisi, Nu = 429,156 olarak bulunustur.

Suyun 1s1 transfer katsayisi, aj, ise,

a. = (6.15)

formiiliinden c¢ekilmistir.

Bu formiiller uyarinca, suyun ortalama 1s1 transfer katsayisi, o; = 16606,453 W/m’C olarak

bulunmustur.

Transfer edilecek 1s1 miktarlar1 iki akiskan arasinda esit olmak zorundadir ve hava kiitlesinin
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hesaplanmasi i¢in Qg, degeri hesaplanmistir. Bu degerler suyun sivi olmast haline gore,
Q'Slt = mSL{ : Cp : AtSlt (6' 1 6)
formiilii ile hesaplanmustir.

Sonugta ortalama olarak, su icin Q = 47,75 kW bulunmustur.

Hava i¢in de ayni1 formiiller uyarinca sabit sayilar, Reynolds, & ve Nusselt Sayilar1 bulunmus,
as, havanin 1s1 transfer katsayist hesaplanmistir. Hesaplamalarda farkli olarak havanin 1s1
degistiricisinin igerisinde borularin dis yiizeyinden aktigi gozden kacirilmamistir ve
hesaplarda kullanilan ¢ap, di = 131,7 mm olarak alinip, 1s1 transfer yiizeyinin alani da
A = 5,449 * 107 m? bulunmustur. Kiitlesi icinse, suyun aldigi 1s1 kadarlik 1smin hava

tarafindan verildigi kabul edilip,

Opara = My * My, (6.17)
formiiliinden havanin debisi ¢ekilmistir.
Mo = 870,05 kg/h = 0,2417 kg/s

Buna gore, hava icin ortalama degerler;
tort = 191,67 °C

Cp ot = 1,024 kj/kgK

Aot = 37,713 * 10 W/mK

Nort = 25,715 * 10 Pas

Vort = 34,336 * 10°° m?/s

Pror = 0,698

Port = 0,7494 kg/m’

Vort = 2,2539 m*/h = 0,0006 m*/s
v=23,672 m/s

Re =90799

£=0,0184
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Nu = 244,152
os = 69,914 W/m>C olarak hesaplanmustir.

Gereken kullanim faktoriiniin 0,8’e yaklasmasi istendiginden, gerekli olan 1s1 transfer miktari,
Q = (a) Vdogolgaz .Hdogolgaz)_Pel (618)
formiiliinden, ortalama Qgereii = 76,3 kW olarak hesaplanmistir.

Sistemin bulunan o; ve ag degerlerine gore gercek 1s1 transfer katsayist, k,

k=—+—+— (6.19)

formiiliinden hesaplanmigtir.

Burada d, soguk akiskanin gectigi borularin kalinligi, A ise suyun ve havanin temas ettigi boru

ve lamel malzemesinin 1s1 transfer katsayisidir.

Buna gore, bakir malzeme igin Ac, = 401 W/mC, boru kalinligr da firma tarafindan verilen
degerler uyarinca d; = 0,4 mm, d, = 0,5 mm, d;= 0,7 mm, ds= 1,0 mm olarak ayr1 ayr1 alinmig

ve her kalinlik degerinde de esit sonug olarak ortalama,
k = 69,6 W/m”C bulunmustur.

Buradan gerekli alan,

- (6.20)

formiiliinden hesaplanmaistir.
Sonug olarak, ortalama 1s1 transfer yiizeyinin degerleri,
A = 21,46 m? bulunarak, firma tarafinda verilen degerden ¢ok farkli ¢ikmadig1 goriilmiistiir.

Ancak gerekli alanin hesaplanabilmesi igin,

. Qgerekli
gerekli — k- At

m

(6.21)

formiilii uyarinca yapilan hesaplamalarda, Agerekii max = 35,54 m? ve ortalama olarak da

Agerekii ot = 34,31 m? olarak bulunmustur.
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6.1.3 Bulunan Sonuclar Uzerine Yapilan Yorumlar

Hesaplamalarin sonucunda elde edilen gerekli 1s1 transfer alan1 firmanin tasarladigindan fazla
cikmistir. Bu baglamda sistemdeki 1s1 degistiricisinin biiyiikliigiiniin sisteme yetersiz kaldigi
sOylenebilir. Daha biiylik bir 1s1 degistiricisi ile daha verimli bir sistem kurulabilecegi gibi
istenirse 1s1 degistiricisinin tipinin de degistirilebilecegi goriilmektedir. Bir proseste alani
genisletmek icin oncelikle 1s1 degistiricisini bliylitmek yerine, i¢ alan1 arttirma ya da malzeme
degistirme yontemleri tercih edilmelidir. Bu yaklagimla diisliniildiigii zaman 1s1
degistiricisinin i¢ tasariminin tamamen lamelli olmasi, malzeme olarak bakir kullanilmig

olmasi bu iki yontemi kullanilamaz hale getirmistir.

Is1 degistiricisinin imalatinin ve kullanilmaya baslamasinin iizerinden 2 sene ge¢mis olmasi
ve c¢alisma siiresinin 8000 saati bulmasi nedeni ile herhangi bir kirlenme ya da kire¢lenme

ihtimaline kars1 i¢inin agilmasina, lamel ve boru ylizeylerinin incelenmesine karar verilmistir.

6.1.4 Su Sicaklik Degerleri ya da Transfer Edilmek istenen Is1 Degeri Belirlenmis Isi
Degistiricisi Icin Gerekli Alan Hesaplari

Sistemde, Ol¢iimiin yapildigr kosullarda kullanilabilir, farkli bir 1s1 degistiricisi i¢in alan
hesaplar1 yapildiginda degisik alan biiyiikliikleri ile karsilagilmistir. Bu islemler yapilirken,
mikrogaztiirbininin kompakt halde olmasi ve prosesin iiretici firma tarafindan tasarlanip
sunulmas1 sonucu, mikrogaztiirbininden c¢ikan gazin fiziksel ya da kimyasal degerleri
degistirilememistir. Bundan dolay1, 1s1 degistiricisine giren gaz sicaklik degeri, 6lglim

degerlerinden alinip, islemler yapilabilmistir. Sonug olarak;
t10a= 288,03 °C ve hjos = 268,46 kj/kg degerleri kullanilmistir.

6.1.4.1 Su Giris Sicakhg 70 °C, Cikis Sicakhigi 90 °C Olan Bir Is1 Degistiricisi icin

Hesaplamalar

tor = (90+70 )/ 2 = 80 °C
Cpor = 4,197 kj/kgK

At=90-70=20°C
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Atik Gaz Cikis Sicakhig 100 °C Istendiginde Gerekli Alan

tio1 =100 °C

hio1 = 75,65 kj/kg

Qhava = 46,60 kKW

Mgy gerekli = 1998,43 kg/h

Aty = 67,50 °C

A =35,70 m’

Atik Gaz Cikis Sicakhiginin Olgiilen Degerlerde Kalmasi Istendiginde Gerekli Alan

tio1= 95,30 °C

hjo; = 70,90 kj/kg

Qhava = 47,75 kW

My gerekli = 2047,75 kg/h
Aty = 57,18 °C
A=4322m’

6.1.4.2 Su Giris Sicakhg 60 °C, Cikis Sicakhigi 80 °C Olan Bir Is1 Degistiricisi icin

Hesaplamalar
tort = ( 80+60 ) /2 =70 °C
Cport = 4,190 kj/kgK
At=80—-60=20°C
Atik Gaz Cikis Sicakligi 100 °C istendiginde Gerekli Alan

Mgy gerekli = 2001,77 kg/h
Aty, = 85,48 °C

A =28,19 m’
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Atik Gaz Cikis Sicakhiginin Olgiilen Degerlerde Kalmasi Istendiginde Gerekli Alan

Mgy gerekli = 2051,18 kg/h
Aty =78,73 °C
A=3137m’

6.1.4.3 Sistemde Q = 60 kW’lik Bir Is1 Transferi Istendiginde Olusabilecek Durumlarin

Incelenmesi

Sistemde Q = 60 kW’lik bir 1s1 transferinin olmasi ve 1s1 degistiricisinde su giris sicakligi
70 °C, su c¢ikig sicakliginin ise 90 °C olmasi istenmistir. Boyle bir durumda, 1s1
degistiricisinden ¢ikacak olan atik gazin sicakligi bulunmalidir. Bunun i¢in gerekli olan su

miktari;

m = 2573,27 kg/h olarak hesaplanmustir.

Bu durumda,

O=m-Ah (6.22)
formiiliinden, 1s1 degistiricisinden ¢ikacak olan atik gazin sicakligi bulunmaya ¢alisilmistir.
Burada kullanilan havanin kiitlesi, daha 6nceden hesaplanan kiitledir.

m = 870,05 kg/h = 0,2417 kg/s

Formiilden Ah ¢ekilerek Ah = 248,38 kj/kg olarak bulunmustur. Buradan da atik gazin 1s1
degistiricisinden ¢ikis entalpisi hjoy = 20,08 kj/kg bulunmustur. bu entalpi degeri
tior = 45,07 °C’a denk gelmektedir. Ancak bir 1s1 degistiricisinde 1sitic1 akiskanin ¢ikis
sicakligl, sogutucu akiskanin ortalama sicakligindan az olamayacagi i¢in, bdyle bir 1s1
transferi bu 1s1 degistiricisinde miimkiin degildir. Sonug olarak, alinmak istenen Q = 60 kW

degeri, hesaplanmis atik gaz kiitlesi ile miimkiin olmamaktadir.
Bu yapilan islemlerin kontrolii, atik gaz ¢ikis sicakligi ile,

O=m-C, At (6.23)

formiilii kullanilarak deneme yamilma ydntemi ile hesaplanmak istenmistir. Islemler,

tio1 = 85 °C ile baslatilmis, degisik sicaklik degerleri ile yapilmistir. Buna gore;
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tior = 85 °Cicin;
tort = 186,5 °C

C,= [(tm - 180)-(1,7 107 )]+ Corsoc

Cp o= 1,022905 ki/kgK
60 = 0,2417 * 1,022905 * (288 — 85)

60 #50,2

Gaz, 60 kW i¢in 85 °C ¢ikis sicakligr verememektedir.

tio1 = 80 °C icin,

tort = 184 °C

(6.24) formiilii ile,

Cp o= 1,02248 kj/kgK

60 =0,2417 * 1,02248 * (288 — 80)

60 #£51,4

Gaz, 60 kW i¢in 80 °C ¢ikis sicakligi verememektedir.

tior = 70 °C icin;
tort = 179 °C

¢, =l 16005107 o c,

Cpon=1,02165 kj/kgK
60 =0,2417 * 1,02165 * (288 — 70)

60 # 53,83

Gaz, 60 kW i¢in 70 °C ¢ikis sicakligi verememektedir.

tior = 50 °C icin,

torr = 169 °C

(6.24)

(6.25)
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(6.25) formiilii ile,

Cp o= 1,02015 kj/kgK

60 =0,2417 * 1,02015 * (288 — 50)

60 # 58,68

Gaz, 60 kW i¢in 50 °C ¢ikis sicakligi verememektedir.
tio1 =45 °C

tort = 166,5 °C

ort

c, =|,, -160)-(1,7-10%)]+

pisec
CP o = 1,02855 kj/kgK

60 = 0,2417 * 1,02855 * (288 — 45)
60 = 60,41

Sonuglar gostermistir ki; yapilan islemler dogrudur ve bu miktarda bir atik gaz debisi ile

istenilen Q = 60 kW degerine ulagilamamaktadir.

6.2 Mikrogaztiirbininin Uygulanabilirligi

Yapilan ol¢iimlerden elde edilen elektrik ve 1s1 degerleri uyarinca ve firmalar tarafindan
verilen teorik degerler uyarinca Capstone C 30 mikrogaztiirbininin ayr1 ayr1 uygulanabilirligi
arastiritlmistir. Buna gore mikrogaztiirbini uygulanabilirligi 6l¢iilen 1s1 transfer miktar
Q = 47.75 kW ve 1s1 degistiricisi i¢in teorik verilen 1s1 transfer miktar1 Q = 60 kW i¢in

yapilmustir.

Uygulanabilirlik hesaplari, her katinda iki daire bulunan 5 kath bir apartman i¢in yapilmstir.
Bina eninin 10m?, bina boyunun 20 m?, bina yiiksekliginin 15 m?, kat yiiksekliginin 3 m?,
aylik ortalama i¢ sicakligin 19 °C, birim i¢ 1s1 kazancinin 5 W/m?, hava degisi sayisinin 1 1/h
oldugu, her cephede 15’er m*’lik pencerelerin bulundugu kabul edilmistir. Bunlarin yaninda
bir ay 30 giin alinarak hesaplamalar yapilmistir. Uygulanabilirlik hesaplamalar1 i¢in dncelikle
binanin  1s1  kayb1  hesaplan TMMOB  Makina  Miihendisleri ~ Odasi’nin
http://www.mmo.org.tr/mmo/isiyal.htm internet adresinden alinan program ile otomatik

olarak yapilmistir. Bu program ile her isitma bélgesi icin, Tiirkiye’nin bazi illeri; izmir,
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Antalya, Istanbul, Ankara ve Erzurum icin, Avrupa’nin bazi baskentleri; Atina, Roma,
Barselona, Viyana, Paris, Berlin, Londra, Oslo ve Helsinki i¢in ve arastirmanin yapildigi
Almanya’nin Gelsenkirchen sehrine en yakin sehir olan Essen sehri i¢in gerekli 1s1 ihtiyact

belirlenmistir. [8]

Avrupa baskentleri ve Essen sehri i¢in bolge belirlemesi, kentlerin enlem, yiikseklik ve
sicaklik degerleri goz oOniinde bulundurularak, ortalama degerler uyarinca secilmistir. Bu
hesaplarin yapilmasinda baskentlerin ve Tiirkiye illerinin yillik sicaklik degerleri, enlem ve
yiikseklik bilgileri http://www.klimadiagramme.de/index.html internet adresinden alinmistir.

Hesaplanan 1s1 ihtiyact uyarinca mikrogaztiirbininin yeterliligi arastirilmistir. [9]

Cizelge 6.1 Alinan Degerlere Gore Avrupa Sehirlerinin Yiikseklik, Enlem ve Ortalama Yillik

Sicaklik Degerleri
Enlem Ortalama Sicaklik

Yer Yiikseklik (m) | Kuzey Paralelleri (°C)

Atina 107 37° 58 17.7
Roma 3 41°48' 15.4
Barselona 6 41°17' 16.0
Viyana 209 48° 15 9.9
Paris 65 48° 58' 10.6
Berlin 51 52°28' 9.2
Essen 153 51°24' 9.9
Londra 62 51°09' 9.7
Oslo 96 59° 56 5.7
Helsinki 56 60° 19' 4.5

6.2.1 Sistemden Olg¢iilen Degerler Uyarinca Uygulanabilirlik

Olgiimler sonucu Capstone C 30 mikrogaztiirbininden saatte P, = 24,6 kW’lik bir elektrik
enerjisi ile Qpava = 47,75 kW’lik bir 1s1 enerjisi alinabilmektedir. Bu degerler uyarinca iki tiir
yeterlilik hesab1 yapilabilir. Bunlardan ilki elektrik ihtiyacini karsilamaya yonelik, ikincisi ise

11 ihtiyacini karsilamaya yonelik olabilir.
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6.2.1.1 Sistemden Olciilen Degerler Uyarinca Elektrik Ihtiyacina  Gére

Mikrogaztiirbininin Y eterliligi

100 m* bir dairenin giinliik elektrik ihtiyact ortalama 10 kW kabul edilmistir. 10 dairenin
toplam elektrik enerjisi ihtiyact olan giinlik 100 kW, mikrogaztiirbininin giinde 4 saat 6
dakika ¢aligmasi ile elde edilir. Ancak olagan dis1 durumlar, iletim kayiplar1 ve daire dist
mubhtelif kullanimlar diistintildiigiinde bu calisma standardi 4 saat 15 dakika olarak
belirlenmistir. Bdylece bir mikrogaztiirbini giinde 104.55 kW’lik bir elektrik enerjisi
iiretebilir. Mikrogaztiirbininin 4 saat 15 dakika calismasi sonucunda, elde edilebilecek 1s1
enerjisi ise giinliik 202.9375 kWh’tir. Buna gore mikrogaztiirbini bu siirede ¢alistirildiginda
ayda 6088.125 kWh 1s1 enerjisi iiretebilir. Hesaplamalar yapildiginda, belirlenmis bolgeler
icin siirekli elektrik iiretimi olacagi kabul edilmis, elektrik {iretimi ile es zamanli olarak 1s1
iiretimi de devam edeceginden, aciga ¢ikan 1s1 enerjisi 1sitma sistemine ek olarak kullanilir. Is1
ihtiyacinin iiretimden az oldugu ya da 1s1 ihtiyacinin olmadigi zamanlar igin ise iiretilen 1s1

sicak su ihtiyacinda kullanilabilir.

6.2.1.2 Sistemden Olgiilen Degerler Uyarinca Is1 Thtiyacina Goére Mikrogaztiirbininin

Yeterliligi

Mikrogaztiirbininin belirlenmis bolgelerde 1s1 ihtiyacini karsilamasi diisiiniildiigiinde, ¢alisma
saati her bolge ve her ay icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sistem, 1s1 ihtiyacinin azaldig1 ya da
olmadig1 durumlarda calistirilmayabilir. Boylece sene boyunca farkli calisma saatleri ile fazla
elektrik tiretimi engellenmis olur. Is1 ihtiyacinin durumuna gore bazi aylarda elektrik tiretimi
ihtiyagtan daha fazla olmaktadir. Bu durumda iiretilen fazla elektrik enerjisi sebekeye
satilabilir. Is1 ihtiyacinin olmadig1 durumlarda da ise elektrik ihtiyaci sebekeden karsilanmak

durumundadir.

6.2.1.3 Sistemden Olciillen Degerler Uyarimnca Uygulanabilirlik Hesaplarmn

Yorumlanmasi

Uygulanabilirlik hesaplarina gore sistemin elektrik ve 1s1 ihtiyaclarini belirli ¢aligma siireleri
ile karsilayabilmektedir. Ancak elektrik ihtiyacinin tamamlandigr durumlarda 1s1 ihtiyact
eksik kalmakta ya da bazi aylarda artmakta, 1s1 ihtiyacinin tamamlandigr durumlarda ise
elektrik enerji fazlaligi ortaya c¢ikmakta ya da bazi aylarda elektrik ihtiyaci
giderilememektedir. Elektrik ihtiyacinin tamamlandig1 ancak bazi aylarda 1s1 ihtiyacinin

tamamlanamadig1 ya da bazi aylarda 1s1 ihtiyacinin fazla geldigi durumlardaki maksimum
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degerler asagidaki cizelgede belirtilmistir. Tabloda ayrica elektrik ihtiyact karsilandiginda

eksik kalan 1s1 ihtiyacinin giderilebilmesi i¢in gerekli olan kazan kapasitesi de belirtilmistir.

Cizelge 6.2 Q = 47.75 kW I¢in Elektrik Yeterliligine Gore Is1 Enerjisinin Durumu

Elektrik Yeterliligine Elektrik Yeterliligine | Elektrik Yeterliligine

Gore Karsilanamayan En | Gore Gerekli En Gore En Fazla

Yiiksek Is1 Enerjisi Diisiik Kazan Artabilen Is1 Enerjisi
Yer Miktar1 (kWh) Kapasitesi (kWh/m?) Miktar1 (kWh)
1. Bolge 2369.56 2.47 6088.13
2. Bolge 7522.63 7.84 6088.13
3. Bolge 9755.70 10.16 6088.13
4. Bolge 17065.55 17.78 5729.22
[zmir 1729.69 1.80 6088.13
Antalya 470.97 0.49 6088.13
Istanbul 5197.39 5.41 6088.13
Ankara 11213.11 11.68 6088.13
Erzurum 20900.63 21.77 6088.13
Atina 991.62 1.03 6088.13
Roma 2476.77 2.58 6088.13
Barselona 470.97 0.49 6088.13
Viyana 11999.20 12.50 6088.13
Paris 7411.36 7.72 6044.69
Berlin 10652.15 11.10 6044.69
Essen 8525.83 8.88 5947.30
Londra 6855.75 7.14 5328.83
Oslo 16051.08 16.72 5379.27
Helsinki 18982.68 19.77 5475.88
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Is1 ihtiyacinin giderildigi durumlarda eksik kalan ya da fazla gelen elektrik enerjisi miktarlari

ise maksimum degerler ile ¢izelge 6.3 te belirtilmistir.

Cizelge 6.3 Q = 47.75 kW Icin Is1 Yeterliligine Gére Elektrik Enerjisinin Durumu

Is1 Yeterliligine Gore En Is1 Yeterliligine Gore
Fazla Artabilen Elektrik Karsilanamayan En Yiiksek

Yer Enerjisi Miktar1 (kWh) Elektrik Enerjisi Miktar1 (kWh)

1. Bolge 45.24 100.00
2. Bolge 133.73 100.00
3. Bolge 172.08 100.00
4. Bolge 297.61 93.84
Izmir 34.25 100.00
Antalya 12.64 100.00
Istanbul 93.80 100.00
Ankara 197.11 100.00
Erzurum 363.47 100.00
Atina 21.58 100.00
Roma 47.08 100.00
Barselona 12.64 100.00
Viyana 210.61 100.00
Paris 131.82 99.25
Berlin 187.48 99.25
Essen 150.96 97.58
Londra 122.28 86.96
Oslo 280.19 87.83
Helsinki 330.54 89.49

Sistem 1s1 ihtiyacinin en fazla oldugu donemler icin siirekli kullanildiginda belli bir 1s1 ve
elektrik fazlalig: ile karsilasilir. Sistemin bu en fazla 1s1 ihtiyacinin oldugu donem olan ocak
ayina gore calistirilmasi bir analiz yapilabilmesini saglar. Mikrogaztiirbininin g¢alistirilma
siireleri daha Onceden hesaplanmis siireleri, kayiplar ve tam siire calistirmasina gore

diizenlenmis ve 1sitilacak bolgelerde ¢alisma siireleri ¢izelge 6.4 teki gibi kabul edilmistir.
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Cizelge 6.4 Q = 47.75 kW I¢in Mikrogaztiirbininin Ocak Ay1 Is1 Yeterliligi I¢in Belirlenen
Calisma Siireleri, Artan Elektrik Enerjisi Miktarlar1 ve Kullanilan Dogalgaz Miktarlari

MGT'in Ist |Kabul | Uretilen |

Ihtiyaci I¢in | Edilen | Aylik Uretilen | Artan Kullanilan | Kullanilan

Aylik Aylik Elektrik | Yillik Yillik Aylik Yillik

Caligma Calisma |Enerjisi | Elektrik | Elektrik |Dogalgaz | Dogalgaz

Stireleri Stireleri | Miktar1 | Enerjisi | Enerjisi | Miktari Miktar1
Yer h |min|s |h |min|kWh |kWh  |kWh |m’ m’
1.Bolge [177| 7]12|177| 15| 4360.35| 52324.2| 51124.2| 2258.17| 27098.0
2.Bolge [285| 2[24|285| 15| 7017.15| 84205.8| 83005.8| 3634.09| 43609.0
3.Bolge [331| 48]36|332 8167.20| 98006.4| 96806.4| 4229.68| 50756.2
4.Bolge |[484| 53|24|484 11906.40|142876.8|141676.8| 6166.16| 73993.9
[zmir 163| 4312|163 | 45| 4028.25| 48339.0| 47139.0| 2086.18| 25034.1
Antalya |137] 21| 4|137| 30| 3382.50| 40590.0| 39390.0| 1751.75| 21021.0
Istanbul  [236] 21| 0]236| 30| 5817.90| 69814.8| 68614.8| 3013.01| 36156.1
Ankara 362 19|48(362| 30| 8917.50|107010.0|105810.0| 4618.25| 55419.0
Erzurum |[565| 12]36|565| 15]|13905.15|166861.8|165661.8| 7201.29| 86415.4
Atina 148 16(12]148| 30| 3653.10| 43837.2| 42637.2| 1891.89| 22702.7
Roma 179 22(12]179| 30| 4415.70| 52988.4| 51788.4| 2286.83| 27442.0
Barselona [137| 21[36|137| 30| 3382.50| 40590.0| 39390.0| 1751.75| 21021.0
Viyana 378 | 47(24|379 9323.40|111880.8 [ 110680.8 | 4828.46| 57941.5
Paris 282| 42136283 6961.80| 83541.6| 82341.6| 3605.42| 43265.0
Berlin 350 34|48|350| 45| 8628.45|103541.4|102341.4| 4468.56| 53622.7
Essen 306/ 3| 0]306| 15| 7533.75| 90405.0| 89205.0| 3901.63| 46819.5
Londra 271 4148|271 | 15| 6672.75| 80073.0| 78873.0| 3455.73| 41468.7
Oslo 463 | 39| 0]463| 45|11408.25[136899.0|135699.0| 5908.18| 70898.1
Helsinki [525| 2[24|525| 15/12921.15|155053.8|153853.8| 6691.69| 80300.2

Artan elektrik enerjisinin sebekeye geri satildiginda belli bir gelir elde edilir. Bunun ig¢in
gerekli hesaplamalar yillik degerler iizerinde yapilmis ve TETAS 1n Aralik 2006’dan itibaren
belirledigi fiyatlar goz oniine alinmistir. TETAS in Aralik 2006 tarifesine gore, Tiirkiye
Ortalama Elektrik Toptan Satis Fiyat1 9,13 YKr/kWh’tir. [10]

Mikrogaztiirbininin kullanacagi dogalgaz miktarina gore giderin hesaplanmasi i¢in bolgelerin
gaz dagitim sirketlerinin fiyatlar1 temel alinmistir. Bolgede dogalgaz bulunmamasi ya da fiyat
belirliligi olmayan durumlar i¢in ise baz1 kabuller yapilmistir. Alinan bilgilere ve kabullere
gore Istanbul i¢in IGDAS’1n Ocak 2007'den itibaren belirledigi fiyatlar géz oniine almmustir.
Buna gore Odenecek olan dogalgaz gideri, konutlarda dogalgaz birim fiyat1 0,523804
YTL/m?, 0,04923 YTL/kWh’tir. Bu fiyata KDV ve diger vergiler dahil degildir. KDV olarak
%18, bu degere eklenip islem yapilmistir. [11] izmir ve Antalya i¢in yapilan hesaplarda ise
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fiyatlar ZMIRGAZ 1n belirledigi Ekim 2006 tarifesine gore, konutlarda dogalgaz birim fiyati
0,507383 YTL/m’, 0,04768637 YTL/kWh’tir. Bu fiyata KDV dahildir. [12]

Ankara ve Erzurum i¢in ise EGO’nun belirledigi Ocak 2007 tarifesine gore, konutlarda
dogalgaz birim fiyat1 0,521652 YTL/m® 0,04902744 YTL/kWh’tir. Bu fiyata KDV dahil
degildir. KDV olarak %18, bu degere eklenip islem yapilmistir. Ayrica, 1s1 bolgeleri i¢in ise
bolgede bulunan ilin degerleri temel alinmustir. Yani birinci bélge i¢in IZMIRGAZ 1, ikinci
bolge i¢in IGDAS 1n, iigiincii ve dordiincii bolgeler igin ise EGO’nun belirledigi fiyatlar
alimmustir. [13]

Hesaplanan enerji ve yakit degerleri uyarinca yillik gelir — gider ¢izelgesi ¢izelge 6.5°te

gosterilmistir.

Cizelge 6.5 Q = 47.75 kW l¢in Mikrogaztiirbinli Kojenerasyon Sistemi Kullanildiginda Y1llik

Toplam Gider
Elektrik Dogalgaz

Artan Yillik | Enerjisinin Kullanilan | Kullanimindan | Yillik

Elektrik Satisindan Elde Yillik Kaynaklanan | Toplam

Enerjisi Edilebilecek Yillik | Dogalgaz Yillik Gider | Gider
Yer (kWh) Gelir (YTL) Miktar1 (m’) | (YTL) (YTL)
1. Bolge 51124.2 4667,64 27098.0 13749,05| 9081,41
2. Bolge 83005.8 7578,43 43609.0 26954,24119375,81
3. Bolge 96806.4 8838,42 50756.2 31242,92 | 22404,50
4. Bolge 141676.8 12935,09 73993.9 45546,91|32611,82
Izmir 47139.0 4303,79 25034.1 12701,88 | 8398,09
Antalya 39390.0 3596,31 21021.0 10665,70 | 7069,39
Istanbul 68614.8 6264,53 36156.1 22347,69|16083,16
Ankara 105810.0 9660,45 55419.0 34113,13|24452,68
Erzurum 165661.8 15124,92 86415.4 53192,96 | 38068,03

Mikrogaztiirbinli kojenerasyon sisteminin yerine elektrik enerjisinin TEDAS tan, dogalgazin
ise daha Once kabul edilmis olan sirketlerden alinmasi durumunda olacak giderler ¢izelge
6.6’da belirtilmistir. Elektrik enerjisi kullaniminda gilindliz kullanimi temel alinmstir.
TEDAS 1in Eyliil 2006 tarifesine gore, konutlarda giindiiz tarifesi uyarinca elektrik enerjisi
birim fiyat1 12,780 YKr/kWh’tir. Bu fiyata KDV dahil degildir. KDV olarak %18, bu degere
eklenip islem yapilmistir. [14]

Is1 ihtiyacinda artirim degeri 1.95 alinmistir.
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Cizelge 6.6 Q = 47.75 kW I¢in Mikrogaztiirbinli Kojenerasyon Sistemi Kullanilmadiginda

durumlarin incelenmesi sonucu ¢izelge 6.7°deki sonuglara varilmistir.

Yillik Toplam Gider
Yillik Ist | Dogalgaz Yillik | Elektrik
Ihtiyact Kullanimindan | Elektrik | Kullanimindan | Yillik
Yillik Ist (Kayiplar | Kaynaklanan | Enerjisi | Kaynaklanan | Toplam
Ihtiyact Dahil) Yillik Gider | Ihtiyact | Yillik Gider | Gider
Yer (kWh) (kWh) (YTL) (kWh) [(YTL) (YTL)
1. Bolge 31442.08| 61312.05 2923,75| 36500 13760,87| 16684,61
2. Bolge 59970.77| 116943.00 6793,38| 36500 13760,87| 20554,25
3. Bolge 80700.62 | 157366.21 9104,01] 36500 13760,87| 22864,87
4. Bolge 132514.72 | 258403.71 14949,27| 36500 13760,87| 28710,13
[zmir 28841.46| 56240.86 2681,92| 36500 13760,87| 16442,79
Antalya 23775.89| 46362.99 2210,88| 36500 13760,87| 15971,75
Istanbul 49770.80| 97053.05 5637,95| 36500 13760,87| 19398,81
Ankara 75930.00 | 148063.49 8565,83| 36500 13760,87| 22326,69
Erzurum 138192.64 | 269475.64 15589,81| 36500 13760,87| 29350,67
Mikrogaztiirbinli kojenerasyon sistemlerinin kullanilmadigr durumlar ile kullanildig:

Cizelge 6.7 Q = 47.75 kW I¢in Mikrogaztiirbinli Kojenerasyon Sisteminin Kullanilip
Kullanilmamasinin Ekonomik Karsilastirmasi

MGT Kullanilmadigi Durumda MGT Kullanildigi Durumda | Kazang

Yer Yillik Toplam Gider (YTL) Yillik Toplam Gider (YTL) |(YTL)

1. Bolge 16684,61 9081,41| 7603,20
2. Bolge 20554,25 19375,81| 1178,43
3. Bolge 22864,87 22404,50| 460,38
4. Bolge 28710,13 32611,82| -3901,68
[zmir 16442.79 8398,09| 8044,70
Antalya 15971,75 7069,39| 8902,36
Istanbul 19398,81 16083,16| 3315,65
Ankara 22326,69 24452,68 | -2125,99
Erzurum 29350,67 38068,03 | -8717,36

Ayni arastirmalar Almanya’nin Berlin ve Essen sehirleri i¢in yapildiginda ise asagidaki
sonuglar elde edilmistir. Sonucglara ulasmada, Almanya i¢in bolgelerdeki bazi elektrik ve

dogalgaz satis1 yapan sirketlerden fiyat bilgisi almmistir. Elektrik birim fiyatlar

http://www.verivox.de/ internet sitesinden, Berlin i¢in, Eprimo GmBh firmasinin Ocak
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2007°den itibaren gegerli olan standart tarifesine gore, 15,09 Avrocent/kWh , Essen igin,
Stadtwerke Diisseldorf AG firmasinin Haziran 2006’dan itibaren gegerli olan standart
tarifesine gore, 14,96 Avrocent/kWh olarak alinmistir. Vergiler ise ayni sitede belirtilen aylik
veya yillik degerlerden belirlenmistir. Elektrik satis1 i¢in ise birim fiyatlar1 alinmig ancak
vergiler alinmamistir [15]. Dogalgaz birim alis fiyatlari ise, http://www.gastarife-online.de/
sitesindeki bilgiler ile Berlin i¢in Gasag Berliner Gaswerke Aktiengeselschaft firmasinin
Ocak 2007°den itibaren gecerli olan standart tarifesine gore yillik 15001 kWh — 96000 kWh
arast kullanim araligr i¢in 5,71 Avrocent/kWh, vergisi 24,99 Avro/ay [16], Essen i¢in ise
Stadtwerke Essen AG firmasinin Ocak 2007’den itibaren gecerli olan standart tarifesine gore
yillik 4237 kWh — 500000 kWh aras1 kullanim aralig1 i¢in 6,64 Avrocent/kWh, vergisi 118,29
Avro/yil olarak alinmstir. Is1 ihtiyacinda artirim degeri 1.95 alinmistir [17]. [18]

Cizelge 6.8 Q = 47.75 kW I¢in Mikrogaztiirbinli Kojenerasyon Sistemi Kullanildiginda Y1llik

Toplam Gider / Almanya
Elektrik
Enerjisinin Kullanilan Dogalgaz
Artan Yillik Satisindan Elde | Yillik Kullanimindan | Yillik
Elektrik Edilebilecek Dogalgaz Kaynaklanan Toplam
Yer Enerjisi (kWh) | Yillik Gelir (€) |Miktari (m®) | Yillik Gider (€) | Gider (€)
Berlin 102341.4 15443,32 53622.7 28468,94| 13025,62
Essen 89205.0 13345,07 46819.5 24713,51| 11368,44

Cizelge 6.9 Q = 47.75 kW I¢cin Mikrogaztiirbinli Kojenerasyon Sistemi Kullanilmadiginda
Yillik Toplam Gider / Almanya

Yillik Is1 | Dogalgaz Yillik | Elektrik
Ihtiyac Kullanimindan | Elektrik | Kullanimindan
Yillik Ist (Kayiplar |Kaynaklanan |Enerjisi | Kaynaklanan | Yillik
Ihtiyac Dahil) Yillik Gider | Ihtiyaci | Yillik Gider | Toplam
Yer (kWh) (kWh) (€) (kWh) |(€) Gider (€)
Berlin 92345.20| 180073.13 10582,06| 36500 5507,85| 16089,91
Essen 82833.46| 161525.25 10843,57| 36500 5460,40| 16303,97

Cizelge 6.10 Q = 47.75 kW I¢in Mikrogaztiirbinli Kojenerasyon Sisteminin Kullanilip
Kullanilmamasinin Ekonomik Karsilagtirmasi / Almanya

MGT Kullanilmadig: MGT Kullanildig1

Durumda Yillik Toplam | Durumda Yillik Toplam
Yer Gider (€) Gider (€) Kazang (€)
Berlin 16089.91 13025,62 3064,29
Essen 16303.97 11368,44 4935,53
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6.2.1.4 Sistemden Olgciilen Degerler Uyarinca Sistemin Kendini Geri Odemesi

Yapilan hesaplamalar gostermistir ki, 1s1 ihtiyacinin arttig1 bolgelerde sistem kendini dl¢iilen
degerler ile amorte edememektedir. Bunun nedeni dogalgaz kullanim giderinin, elektrik satis
gelirine karsilik gelememesidir. Ayrica bazi bolgelerde geri 6deme siiresi c¢ok gectir.
Arastirilan bolgelerden 3. bolgede geri 6deme siiresi yaklasik 130 yil, 2. bolgede ise yaklasik
50 yildir. Bu da sistemin uygun olmadigini gostermektedir. Bu sonuglar gostermektedir ki,
sistemin c¢alisma siiresi arttikca sebekeye elektrik satisinin ve dogalgaz kullaniminin
artacagindan, elektrik satis fiyatinin sistemi karsilamadigr soylenebilir. Bu agidan
bakildiginda uygun goriinmeyen sistem 1s1 degistiricisinden gerekli 1s1 transferini istenilen
Ol¢iide yapamamaktadir. Is1 transferinin diizgiin gerceklesmemesi uygulanabilirligi biiyiik
oranda etkilemektedir. Bu bulgular aragtirmalarin devaminda daha acik goriilecektir. Buna
ragmen 1s1 ihtiyacinin daha az oldugu yani sistemin daha kisa siire ¢alistirilacagi bolgelerde
verimlilik gostermektedir. Uygulanabilirlik hesaplar1 verimliligin yeterli oldugu bdlgeler igin

yapilmustir.

Sistemde kullanilacak mikrogaztiirbini ve 1s1 degistirici i¢in yaklagik fiyatlar alinmistir.
Alinan bu fiyatlara gore tiirbin fiyatt 39315 $ ve 1s1 degistirici 6000 $’dir. Bu fiyatlara gore
sistemin kurulumu 45315 § olarak tasarlanmistir. Ayrica bolgelerde gerekli kazan ihtiyaci en
soguk ay olan ocak aylar1 i¢in yapilmis, buna gore gerekli kazan fiyati alinmustir.
Hesaplamalarda dolar kuru 1,5 YTL, avro kuru ise 1,85 YTL olarak alinmistir. Yurtdist
merkezleri i¢in ise fiyatlar ¢apraz kurdan belirlenerek Dolar — Avro ¢apraz kuru 1 Avro = 1,3

ABD Dolari olarak alinmistir. [19]

Bu kabullere gore kojenerasyon sisteminin maliyeti 68000 YTL, 35000 € bulunmustur. Kazan
sisteminin fiyatlar1 ISISAN firmasindan, Buderus Logano Esnek Dokiim Mavi Alev Briilorli
Villa Kalorifer Kazani igin, 1s1 ihtiyacina gore G 115 ve G 215 tipli kazan fiyatlari, Man —
Gaz GE 1.40 ve GE 1.65 tipli briilor fiyatlar1 alinmistir. Kazan sisteminin yaklagik maliyeti
ise 1s1 ihtiyacina gore 1. bolge ve Izmir igin 7900 YTL, 2. ve 3. bélge i¢in 9100 YTL, Antalya
icin 7700 YTL, Istanbul icin 8100 YTL olarak, Berlin ve Essen i¢in ise 4900 € almmustir.

Sistem geri 6demesi hesaplandiginda, 1. bolge igin yaklasik 8 yil, izmir i¢in 7,5 yil, Antalya
icin 7 yil, Istanbul igin ise 18 yil, Berlin icin 10 yil, Essen icin ise 6 yildir. Yurtdisi
merkezlerde geri 6demenin kisa siireli olmasinin nedeni elektrik birim fiyatinin Tiirkiye’ye

gore yiiksek olmasidir.
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6.2.2 Teorik Degerler Uyarinca Uygulanabilirlik

Sistemin uygulanabilirligi teorik degerler lizerinden yapildiginda daha farkli sonuglar elde
edilmektedir. Eger sistemden 1s1 transferi teorik olarak belirlenmis diizeyde olursa,
mikrogaztiirbini daha kisa siire ¢alisarak istenilen 1sitmay1 yapabilmektedir. Buna gore teorik
uygulanabilirlik sistemden elde edilen 1s1 enerjisinin Q = 60 kW oldugu kabul edilerek
yapilmuistir.

6.2.2.1 Teorik Degerler Uyarinca Elektrik Ihtiyacina Goére Mikrogaztiirbininin
Yeterliligi

Daha oOnce yapilan hesaplamalarda mikrogaztiirbininin 4 saat 15 dakika calismasi sonucu
elektrik ihtiyacini karsilayabildigi goriismiistiir. Bu ¢alisma siiresi sonucu, saatte 60 kW 1s1
enerjisi iiretebilen sistemden gilinlik 264 kWh 1s1 enerjisi almabilir. Buna gore

mikrogaztiirbini bu siirede ¢alistirildiginda ayda 7920 kWh 1s1 enerjisi iiretebilir.

6.2.2.2 Teorik Degerler Uyarinca Isi Ihtiyacina Gore Mikrogaztiirbininin Yeterliligi

Is1 ihtiyacina gore yeterlilik teorik degeler ile hesaplandiginda, mikrogaztiirbini 6l¢iim
degerleri ile bulunan ¢alisma siirelerinden daha kisa siirede 1s1 ihtiyacini karsilayabilmektedir.
Bununla birlikte elektrik iiretimi de diismekte ve bazi durumlarda daha da yetersiz
kalmaktadir. Sistemin en uzun calistig1 ay olan ocak ayinda Antalya’da giinliikk 10.36 kW,
Atina’da 3.24 kW, Barselona’da 10.36 kW elektrik enerjisi ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Bu
hesaplamalar sonucu sistem Q = 60 kW 1s1 enerjisi iirettiginde, sebekeden satin alinasi

gereken elektrik enerjisi daha fazla olmaktadir.

6.2.2.3 Teorik Degerler Uyarinca Sistemin  Uygulanabilirlik  Hesaplarimin

Yorumlanmasi

Q = 60 kW 1s1 enerjisi liretimi ile mikrogaztiirbini 1s1 ihtiyacin1 ve elektrik ihtiyaci belli
kosullar ile karsilayabilmekte ancak bazi donemlerde gene yetersiz kalmaktadir. Cizelge
6.11°de elektrik yeterliligine gore eksik kalan 1s1 ihtiyaglari, bu ihtiyact karsilamak igin
gerekli olan kazan kapasitesi ve en fazla artabilen elektrik enerjisi miktarlar1 belirtilmistir.
Burada gériilen en iyi 1s1 yeterlilik durumu izmir, Antalya, Atina ve Barselona’dir.

Mikrogaztiirbini sadece elektrik iireterek 1s1 ihtiyacin1 tamamen karsilayabilmektedir.
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Cizelge 6.11 Q = 60 kW I¢in Elektrik Yeterliligine Gére Is1 Enerjisinin Durumu

Elektrik Yeterliligine Elektrik Yeterliligine | Elektrik Yeterliligine

Gore Karsilanamayan En | Gore Gerekli En Gore En Fazla

Yiiksek Ist Enerjisi Diisiik Kazan Artabilen Is1 Enerjisi
Yer Miktar1 (kWh) Kapasitesi (kWh/m?) Miktar1 (kWh)
1. Bolge 537.68 0.56 7920.00
2. Bolge 5690.75 5.93 7920.00
3. Bolge 7923.82 8.25 7920.00
4. Bolge 15233.67 15.87 7561.09
[zmir 0.00 0.00 7920.00
Antalya 0.00 0.00 7920.00
Istanbul 3365.52 3.51 7920.00
Ankara 9381.24 9.77 7920.00
Erzurum 19068.75 19.86 7920.00
Atina 0.00 0.00 7920.00
Roma 644.90 0.67 7920.00
Barselona 0.00 0.00 7920.00
Viyana 10167.33 10.59 7920.00
Paris 5579.49 5.81 7876.56
Berlin 8820.27 9.19 7876.56
Essen 6693.96 6.97 7779.18
Londra 5023.87 5.23 7160.70
Oslo 14219.21 14.81 7211.14
Helsinki 17150.81 17.87 7307.76

Is1 ihtiyacinin Q = 60 kW ile giderildigi durumlarda eksik kalan ya da fazla gelen elektrik
enerjisi miktarlar1 ise maksimum degerler ile ¢izelge 6.12°te belirtilmistir. Burada
mikrogaztiirbini ile 1sitma yapildiginda Antalya, Atina ve Barselona’da elektrik iiretim artisi

olmamaktadir.
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Cizelge 6.12 Q = 60 kW I¢in Is1 Yeterliligine Gore Elektrik Enerjisinin Durumu

Is1 Yeterliligine Gore En Is1 Yeterliligine Gore
Fazla Artabilen Elektrik Karsilanamayan En Yiiksek

Yer Enerjisi Miktar1 (kWh) Elektrik Enerjisi Miktar1 (kWh)

1. Bolge 15.59 100.00
2. Bolge 86.01 100.00
3. Bolge 116.53 100.00
4. Bolge 216.43 95.09
[zmir 6.84 100.00
Antalya 0.00 100.00
Istanbul 54.24 100.00
Ankara 136.45 100.00
Erzurum 268.85 100.00
Atina 0.00 100.00
Roma 17.05 100.00
Barselona 0.00 100.00
Viyana 147.19 100.00
Paris 84.49 99.41
Berlin 128.78 99.41
Essen 99.72 98.08
Londra 76.90 89.62
Oslo 202.57 90.31
Helsinki 242.63 91.63

Mikrogaztiirbininin calistirilma siireleri daha 6nceden hesaplanmis siireleri, kayiplar ve tam
siire calistirmasina gore tekrar diizenlenmis ve 1sitilacak bolgelerde galisma siireleri ¢izelge
3.13°deki gibi kabul edilmistir. Antalya’da ocak ayinda giderilemeyen 10.36 kW elektrik

gereksinimi bu kabuller ile giderilebilmekte ve disaridan elektrik alimi gerekmemektedir.
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Cizelge 6.13 Q = 60 kW I¢in Mikrogaztiirbininin Ocak Ay Is1 Yeterliligi i¢in Belirlenen
Calisma Siireleri, Artan Elektrik Enerjisi Miktarlar1 ve Kullanilan Dogalgaz Miktarlari

MGT'in Ist |Kabul | Uretilen |

Ihtiyact I¢in | Edilen | Aylik Uretilen | Artan Kullanilan | Kullanilan

Aylik Aylik Elektrik | Yillik Yillik Aylik Yillik

Calisma Calisma |Enerjisi | Elektrik | Elektrik |Dogalgaz |Dogalgaz

Stireleri Stireleri | Miktar1 | Enerjisi | Enerjisi | Miktari Miktar1
Yer h |min|s |h |[min|kWh  |kWh  |kWh  |m’ m’
1.Bolge [140| 57]36]|141 3468.60| 41623.2| 40423.2| 1796.34| 21556.1
2.Bolge [226| 51| 0]227 5584.20| 67010.4| 65810.4| 2891.98| 34703.8
3.Bolge [264| 3]36[264| 15| 6500.55| 78006.6| 76806.6| 3366.55| 40398.5
4.Bolge |[385| 53|24|386 9495.60|113947.2(112747.2| 4917.64| 59011.7
[zmir 130| 18| 0]130| 30| 3210.30| 38523.6| 37323.6| 1662.57| 19950.8
Antalya |[109]| 19[12|110 2706.00 | 32472.0| 31272.0 1401.4| 16816.8
Istanbul | 188| 5[24|188| 15| 4630.95| 55571.4| 54371.4| 2398.31| 28779.7
Ankara 288 | 21| 0[288] 30| 7097.10| 85165.2| 83965.2| 3675.49| 44105.9
Erzurum ([449| 48(36|450| 15|11076.15|132913.8|131713.8| 5736.19| 68834.2
Atina 118 0| 0|118 2902.80| 34833.6| 33633.6| 1503.32| 18039.8
Roma 142 45| 0]142| 45| 3511.65| 42139.8| 40939.8| 1818.64| 21823.6
Barselona [109| 19]12]109| 30| 2693.70| 32324.4| 31124.4| 1395.03| 16740.4
Viyana 301 27|36(301| 30| 7416.90| 89002.8| 87802.8| 3841.11| 46093.3
Paris 2241 5924|225 5535.00| 66420.0| 65220.0 2866.5| 34398.0
Berlin 2791 0] 0]279 6863.40| 82360.8| 81160.8| 3554.46| 42653.5
Essen 243 | 34|12]243| 45| 5996.25| 71955.0| 70755.0] 3105.38| 37264.5
Londra 215| 43148|215| 45| 5307.45| 63689.4| 62489.4| 2748.66| 32983.9
Oslo 368 | 5924|367 9028.20|108338.4|107138.4| 4675.58| 56107.0
Helsinki [417| 51| 0418 10282.80|123393.6|122193.6| 5325.32| 63903.8

Tiirkiye ve Almanya i¢in fiyatlandirmalar ve artirimlar mikrogaztiirbininin 6lgiilen degerleri
ile yeterlilik hesaplarinin yapildigir sekilde yapilmis, aym1 birim fiyatlar kullanilmistir. Bu

fiyatlar uyarinca sistemin yeni getiri ve gotiirii degerleri bulunmustur.
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Cizelge 6.14 Q = 60 kW I¢in Mikrogaztiirbinli Kojenerasyon Sistemi Kullanildiginda Yillik

Toplam Gider
Elektrik Dogalgaz

Artan Yillik | Enerjisinin Kullanilan | Kullanimindan | Y1illik

Elektrik Satisindan Elde Yillik Kaynaklanan |Toplam

Enerjisi Edilebilecek Yillik | Dogalgaz Yillik Gider | Gider
Yer (kWh) Gelir (YTL) Miktar1 (m®) | (YTL) (YTL)
1. Bolge 40423.2 3690,64 21556.1 10937,19| 7246,55
2. Bolge 65810.4 6008,49 34703.8 21450,00 | 15441,51
3. Bolge 76806.6 7012,44 40398.5 24867,30 | 17854,85
4. Bolge 112747.2 10293,82 59011.7 36324,60 | 26030,78
Izmir 37323.6 3407,64 19950.8 10122,72| 6715,07
Antalya 31272.0 2855,13 16816.8 8532,56 | 5677,42
Istanbul 54371.4 4964,11 28779.7 17788,38 | 12824,27
Ankara 83965.2 7666,02 44105.9 27149,35|19483,32
Erzurum 131713.8 12025,47 68834.2 42370,86|30345,39

Cizelge 6.15 Q = 60 kW I¢in Mikrogaztiirbinli Kojenerasyon Sistemi Kullanilmadiginda

Yillik Toplam Gider
Yillik Is1 | Dogalgaz Yillik | Elektrik
Ihtiyaci Kullanimindan | Elektrik | Kullanimindan | Yillik
Yillik Ist (Kayiplar |Kaynaklanan | Enerjisi | Kaynaklanan | Toplam
Ihtiyaci Dahil) Yillik Gider | Ihtiyact | Yillik Gider | Gider
Yer (kWh) (kWh) (YTL) (kWh) |(YTL) (YTL)
1. Bolge 31442.08| 61312.05 2923,75| 36500 13760,87| 16684,61
2. Bolge 59970.77| 116943.00 6793,38| 36500 13760,87 | 20554,25
3. Bolge 80700.62 | 157366.21 9104,01| 36500 13760,87 | 22864,87
4. Bolge 132514.72 | 258403.71 14949,27| 36500 13760,87| 28710,13
[zmir 28841.46| 56240.86 2681,92| 36500 13760,87| 16442,79
Antalya 23775.89| 46362.99 2210,88| 36500 13760,87| 15971,75
Istanbul 49770.80| 97053.05 5637,95| 36500 13760,87| 19398,81
Ankara 75930.00 | 148063.49 8565,83| 36500 13760,87| 22326,69
Erzurum 138192.64 | 269475.64 15589,81| 36500 13760,87| 29350,67
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Cizelge 6.16 Q = 60 kW I¢in Mikrogaztiirbinli Kojenerasyon Sisteminin Kullanilip
Kullanilmamasiin Ekonomik Karsilagtirmasi

MGT Kullanilmadigt Durumda | MGT Kullanildigi Durumda | Kazang

Yer Yillik Toplam Gider (YTL) Yillik Toplam Gider (YTL) |(YTL)

1. Bolge 16684,61 7246,55| 9438,06
2. Bolge 20554,25 15441,51| 5112,73
3. Bolge 22864,87 17854,85| 5010,02
4. Bolge 28710,13 26030,78 | 2679,35
Izmir 16442,79 6715,07| 9727,71
Antalya 15971,75 5677,42| 10294,32
Istanbul 19398,81 12824,27| 6574,54
Ankara 22326,69 19483,32| 2843,37
Erzurum 29350,67 30345,39| -994,72

Cizelge 6.17 Q = 60 kW I¢in Mikrogaztiirbinli Kojenerasyon Sistemi Kullanldiginda Yillik

Toplam Gider / Almanya
Elektrik
Enerjisinin Kullanilan Dogalgaz
Artan Yillik Satisindan Elde | Yillik Kullanimindan | Yillik
Elektrik Edilebilecek Dogalgaz Kaynaklanan Toplam
Yer Enerjisi (kWh) | Yillik Gelir (€) |Miktart (m®) | Yillik Gider (€) | Gider (€)
Berlin 81160.8 12247,16 42653.5 22706,63 | 10459,46
Essen 70755.0 10584,95 37264.5 19694,08 | 9109,13

Cizelge 6.18 Q = 60 kW Icin Mikrogaztiirbinli Kojenerasyon Sistemi Kullanilmadiginda
Yillik Toplam Gider / Almanya

Yillik Is1 | Dogalgaz Yillik | Elektrik
Ihtiyac Kullanimindan | Elektrik | Kullanimindan

Yillik Ist (Kayiplar |Kaynaklanan |Enerjisi | Kaynaklanan | Yillik
Ihtiyac Dahil) Yillik Gider | Ihtiyaci | Yillik Gider | Toplam

Yer  |(kWh) (kWh)  [(€) (kWh) | (€) Gider (€)
Berlin | 92345.20| 180073.13 10582,06| 36500 5507,85| 16089,91
Essen 82833.46| 161525.25 10843,57| 36500 5460,40| 16303,97

Cizelge 6.19 Q = 60 kW I¢in Mikrogaztiirbinli Kojenerasyon Sisteminin Kullanilip
Kullanilmamasinin Ekonomik Karsilagtirmasi / Almanya

MGT Kullanilmadig: MGT Kullanildig1
Durumda Yillik Toplam | Durumda Yillik Toplam
Yer Gider (€) Gider (€) Kazang (€)
Berlin 16089,91 10459,46 5630,44
Essen 16303,97 9109,13 7194,84
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6.2.2.4 Teorik Degerler Uyarinca Sistemin Kendini Geri Odemesi

Teorik degerler ile yapilan hesaplamalar gostermistir ki, mikrogaztiirbini kendisini teorik
degerler ile daha ¢abuk amorte edebilmektedir. Boylece sistemin teorik degerlere getirilmesi,
151 transferinin daha iyi yapilabilmesi gerekmektedir. Ancak Erzurum’da bu uygulanaiblirlik
gecerli degildir. Capstone C 30 mikrogaztiirbini Erzurum gibi ¢ok soguk bolgelerde yeterli
gelmemekte, daha biiyiik bir tiirbin ihtiyac1 goériilmektedir. Bundan dolayr Capstone C 30

mikrogaztiirbininin uygulanabilirlik hesaplar1 Erzurum igin aragtirilmamastir.

Fiyatlar o6lgiilen degerler uyarinca alinan fiyatlar ile aym1 alinmig, uygulanabilirligin

bulundugu yeni merkezler i¢in ayn1 yollar ile bulunmustur.

Teorik degerlere gore, sistem geri 6demesi hesaplandiginda, 1. bdlge icin yaklagsik 6.5 yil, 2.
bolge i¢in yaklasik 12 yil, 3. bdlge i¢in yaklasik 12 y1l, 4. bdlge i¢in yaklasik 22 yil, Izmir i¢in
6 yil, Antalya igin 6 yil, Istanbul i¢in ise 9 yil, Ankara i¢in yaklasik 21 y1l, Berlin igin 5.5 yil,
Essen i¢in ise 4 yildir. Yurtdisi merkezlerde geri 6demenin kisa siireli olmasinin nedeni

elektrik birim fiyatinin Tiirkiye’ye gore yliksek olmasidir.
6.3 Is1 Degistiricisi Uzerinde Yapilan Incelemeler

Is1 degistiricisinin Glgiimler sonucu yapilan islemlerinden ¢ikarilan sonuglarda, firmanin
montaj oncesi yapmis oldugu tasarimin, belirtilen degerler igerisinde oldugu goriilmiis, sadece
1s1 transfer alanini biiylitmenin uzun vadede bir ¢oziim olmama riskine karsin 1s1

degistiricisinin sokiilmesine ve incelenmesine karar verilmistir.
6.3.1 Is1 Degistiricisinin Demontaji ve Icerisinde Bulunanlar

Borulu lamelli 1s1 degistiricisi, sistemden sokiilerek i¢i a¢ilmis ve incelenmistir. Ist
degistiricisi agildiginda lamel yiizeylerinin hem giris hem de ¢ikis taraflarinda biiylik oranda
malzeme birikimi oldugu fark edilmistir. Ayrica 1sitilacak suyun akti§i  borularin
baglantilarinda da malzeme birikimi fark edilmistir. Bu durum 1s1 transferinin neden gerektigi
kadar olamadiginin gostergesidir. Birikimlerin devam etme ihtimali oldugundan 1s1
degistiricisinin alaninin biiyiitilmesi ya da farkli konstriiksiyonda bir 1s1 degistiricisi
tasarimina gidilmesi uzun vadede bir ¢6ziim degildir. Birikmeler zamanla artacagindan, bu 1s1
degistiricisi ile calismak da bir ¢oziim getirmeyecegi gibi zamanla 1s1 transferi daha da

azalacaktir.



Resim 6.5 Is1 Degistiricisinin A¢ik Hali
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Resim 6.6 ve Resim 6.7 Transfer Alant Disinda Madde Birikimi

Resim 6.10 ve Resim 6.11 Gaz Giris Yiizeyi
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Resim 6.12 ve Resim 6.13 Gaz Cikis Yiizeyi

6.3.2 Biriken Maddelerin Analiz Siirecleri

Is1 degistiricisi yiizeyine birikmis bu maddeler yesil ve siyah renkte oldugundan ilk olarak bu
maddelerin, 1s1 degistiricisi malzemesi olan bakirin oksitlenmesinden ortaya ¢ikan bakir oksit
olabilecegi disiiniilmiistiir. Bu karar1 kesinlestirmek i¢in maddelere yakma deneyi

uygulanmigtir.

6.3.2.1 Yakma Deneyi

Is1 degistiricisi yiizeyinden alinan malzemenin bir kismi cam tiip i¢ine konulmus, 10 dakika
siire ile cam tlp 1sitilmistir. Daha sonra 1s1 aligverisi hi¢ kesilmeden 30 dakika daha
bekletilmis ve icerideki malzemenin yanmasi beklenmistir. Malzeme yandiktan sonra goriilen
durum tam olarak malzemenin bakir olduguna karar verilememistir. Is1 degistiricisinden
aliman malzemenin bakir oksit olmast durumunda, resimdeki gibi bir durum goézlenmesi
gerekmektedir. Ancak deney sonucunda bu durum tam olarak elde edilememis ve alinan

malzemelerin laboratuara gonderilmesine karar verilmistir.

Bakiroksit W0 “'h'l' 3:--n- Bakwr

Resim 6.15 Yakma Deneyi Resim 6.16 Yakma Deneyinden Beklenen Sonuglar [20]
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6.3.2.2 Laboratuar Testi ve Test Sonuclari

Is1 degistiricisinden alinan malzeme 6rnekleri LUB GmBh Laboratuari’nda, Dr. R. Diekman

tarafindan test edilmis ve agsagidaki bulgulara ulagilmistir.

Cizelge 6.20 Is1 Degistiricisi Uzerinden Alinan Maddelerin Analiz Sonuglar

Bulgular Ist  Degistiricisinin ~ Girig | Is1 ~ Degistiricisinin =~ Cikis
Yiizeyinden Alinan Ornekler | Yiizeyinden Alman Ornekler
(Kiitle Olarak %) (Kiitle Olarak %)
Aliiminyum (Al) 0,12 0,016
Krom (Cr) 6,26 1,73
Demir (Fe) 0,59 0,30
Bakir (Cu) 38,87 22,42
Sodyum (Na) 5,26 6,14
Kiikiirt (S) 10,25 11,12

Bu degerler incelendiginde yiizeyde biriken malzemenin bakir oksit oldugu acgikca
goriilmektedir. Bulunan aliiminyum, krom ve demir elementlerin varligi, gazin gectigi yoldaki
metal aginmasindan, bakirin varligi, 1s1 degistiricisi yiizeyinin korozyonundan ve kiikiirtiin
varlig1 ise, dogalgazin yanmasi sonucu atik gaz icerisinde kiikiirt olusmasindan kaynaklidir.
Ancak elde edilen bu verilerde sodyum elementinin varliginin bir agiklamasi yoktur. Gaz, 1s1
degistiricisine gelene kadar, bilinebilen kadar1 ile sodyum ile temas etmemektedir. Bundan
dolay1 oncelikle 1s1 degistiricisinde bir sizint1 oldugu diisiiniilmiis ve sodyumun sizan sudan
geldigi diisiiniilmistiir. Bu sizintinin bulunabilmesi i¢in 1s1 degistiricisine basingli hava testi
yapilmasina karar verilmistir. Bu testin sonucunda 1s1 degistiricisinin boru dis ylizeyine, boru

iclerinden bir su sizintis1 olup olmadigi goriilecek ve varsa bu delik kapatilacaktir.

Is1 degistiricisinin su sizintist olup olmadigina bakmak igin tasarlanan bu deneyde, 1s1
degistiricisi biiyiik bir su tankinin igine yerlestirilmistir. Is1 degistiricisinin giris suyu borusu
kor tipa ile kapatilip, ¢ikis borusu ise kompresore baglanmistir. Tankin igine yerlestirilen 1s1
degistiricisine sira ile 6 bar, 7 bar ve yaklagik 8 bar basin¢li hava verilmistir. Ancak 1s1
degistiricisinden bir hava c¢ikist gézlenmemistir. Cikis borusuna baglanan kompresdriin

verdigi hava basinci siirekli olarak bir manometre tarafindan kontrol edilmistir.

Deney sonucunda, 1s1 degistiricisinde herhangi bir delik olmadigi goriilmiis, biriken
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sodyumun 1s1 degistiricisindeki bir su kacagindan kaynaklanmadig: fark edilmistir. Bu durum
degistiriciye gelen yanmis gazin sodyum tasidiginin gostermekte ancak sodyumun nereden

geldigi aciklanmamaktadir.

Resim 6.17 ve Resim 6.18 Basing Testi Sirasinda Is1 Degistiricisi

Resim 6.19 Basing Testi Sirasinda Is1 Degistiricisine Takilan Manometrenin Durumu

Basinch Hava Testi Sonrasi Is1 Degistiricisinin Dis Yiizeyinde Yapilan Incelemeler

Is1 degistiricisi su tankindan c¢ikarildiktan sonra yapilan incelemede, gazin giris ve cikis
yaptig1 lamellerin iizerindeki malzeme birikimi tamamen temizlenmistir. Bu arindirma
isleminden sonra lamel yiizeylerinde gaz izleri oldugu goriilmiistiir. Bu izler gostermektedir
ki; gaz, lamellerin sadece belli bir yiizeyinden yogun bir sekilde gegebilmektedir. Istenildigi
gibi lamellerin aralarinda siiziiliip, biitiin bir 1s1 degistiricisine dagilmamakta ve istenildigi
gibi diizgiin bir 1s1 transferi yapamamaktadir. izlerin goriildiigii lamel bolgesi yanmis gazin
degistiriciye gelis bolgesine denk gelmektedir. Ayrica gazin ¢ikis yiizeyinde de ayn1 bolgede

iz olmasi, gazin 1s1 degistiricisinin i¢ bolgelerinde yayilma yapmadiginin bir gostergesidir.
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Biitiin bu bulgular degerlendirildiginde, tlirbinden ¢ikip degistiriciye gelen yanmis gazin
olmast gerekenden ¢ok daha hizli oldugu fark edilmektedir ve 1s1 degistiricisinin yiizey
alanmin biyiitiilme girisimlerinden dnce, 1s1 degistiricisine gelen gazin, degistirici igerisinde

daha diizgiin yayillmansin saglanmasi gerektigine karar verilmistir.

Resim 6.14 Is1 Degistiricisini Gaz Giris Bolgesindeki Gaz Izi

6.3.4 Gaz Hareketinin Degistirilmeye Calisilmasi

Olgiim ve testler sonucu elde edilen bulgularin incelenmesi ile varilan karar, 1s1 degistiricisine
gelen yanmis gazin c¢ok hizli oldugu ve bu hizdan dolayr 1s1 degistiricisinin igerisinde
yeterince dolagamadigidir. Bundan dolayr da istenilen ve olabilecek kadar 1s1 transferinin
gerceklestirilemedigidir. Gaz hizi ya da gaz miktar1 gibi degerler, mikrogaztiirbini {ireticisinin
belirledigi dogrultudadir ve bu degerler, hem sistemin kompaktligindan hem de sisteme
miidahale yapilamayacagindan degistirilemezler. Ayrica sistemin kuruldugu yerde, gaz
hizinin yavaslatilmasi icin, mikrogaztiirbini ve 1s1 degistiricisi arasindaki bacanin sekli ve
uzunlugu da degistirilememektedir. Biitlin bu durumlardan dolayi, yanmis gazin 1s1
degistiricisine girmeden Once izledigi yolun iizerine gazin yoOniinii degistirecek bir nozul
konulmasina karar verilmistir. Bu nozulun, daire seklinde ve paslanmaz ¢elikten yapilmasina
karar verilmis, boyutlarinin belirlenmesi i¢in ise 1s1 degistiricisinin {izerindeki gazin yakma

izleri dl¢iilmiistiir. Olciim sonucuna gore gazin degistirici iizerinde yaktigi alanin capi
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yaklagik,
D =131 mm’dir.

Bu deger gostermektedir ki, gaz mikrogaztiirbininden ¢iktigi andaki boyutlardan
genisleyememistir. Sonug¢ olarak bu durum, gaz hiz1 ile ilgili yapilan yorumu

giiclendirmektedir.

Hazirlanacak nozulun, ortalama degerlerde olmasi istendiginden ve gazin nozulun hem sag
hem de sol tarafindan hareket etmesi istendiginden, nozul ¢ap1 bu degerin 1/3’l seg¢ilmistir.

Buna gore hazirlanacak nozul ¢api,
d = 43,66 mm bulunmus ancak bu deger yaklasik olarak, d ~ 40 mm alinmustir.

Nozulun yerlestirilmesi ile ortaya ¢ikacak en 6énemli sorun, nozulun hemen altindaki bolgeye,
gazin hareket prensibi dogrultusunda bir gaz akisi olmayacagi ve bu bolgenin 6lii bolge olarak
kalacak olmasidir. Olii bolgenin 1s1  degistiricisi icerisinde olmasi, 1s1 transferini
engelleyeceginden, nozulun akigkan yolunun belli bir bolgesine yerlestirilmesi gerekmektedir.
Aksi takdirde nozul iizerinden olusacak her tiir gaz akisi, 1s1 transferini arttiracak tarzda

olmakla birlikte, 6lii bolge hazirlayarak da ayni 1s1 transferini olumsuz yonde etkileyecektir.

Olii bolgenin 1s1 degistiricisini isgal etmemesi i¢in bazi diyagramlar kullanilmistir ve bu
diyagramlara bagl formiiller ile nozulun 1s1 degistiricinden olan uzaklig: ile 6li bolgenin

yaklagik 6l¢iileri bulunmugtur. (HUCHO, W — H., 2002)
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Sekil 6.1 Nozul Hesaplamasinda Kullanilan Diyagramlar
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Burada, degerler koni icin, ¢ = 180 ° i¢in okunmustur. Boylece gaz yoluna konulacak daire
seklindeki nozulun sekli elde edilmektedir. Buradan okunan degerlere gore konulacak

nozulun 1s1 degistiricisinden yiiksekligi;

‘k R

—£ =25 6.26
7 (6.26)

olmalidir.

Bu durumda minimum Xy yiiksekligi;

Xg = 100 mm olarak hesaplanmistir. Ancak bu degerin 1s1 degistiricisi sinir1 oldugu

diisiiniiliirse, Xg degeri daha yiiksek alinmalidir.
Ayrica nozul konulmasi nedeni ile olugacak 6lii bolgenin genisligi de hesaplanmistir. Buna
gore;

£r-18 (6.27)

formiilii ile @ = 180 ° bir koni i¢in;
dr = 72 mm olarak bulunmustur.

Hesaplamalar gdstermistir ki; capt 40 mm’lik daire biciminde, paslanmaz ¢elikten bir nozul,
mikrogaztiirbininden ¢ikan atik gazin 1s1 degistiricisine girmesine en az 100 mm kala

konulmali, bacaya gore ortalanmali ve gaz akigin1 yaymalidir.
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7. SONUC

Mikrogaztiirbinli kojenerasyon sistemleri, hem elektrik hem de 1s1 enerjisi liretiminde,

gelisimi sitirdiiriilmesi gereken bir teknolojidir.

Olgiimler sonucu yapilan hesaplamalarda goriilmiistiir ki P = 24.6 kW ve Q = 60 kW enerji
tiretimi ile sistem gilinde 4 saat 15 dakika ¢alistirilarak yaklasik 3000 m* hacimli bir konutun
elektrik enerjisi gereksinimini karsilayabilir. Bunun yaninda 1s1 kaybinin yiiksek olmadigi,
Akdeniz ikliminin bulundugu bolgelerde ortalama gilinde 4 saat calistirilarak yillik 1s1 ihtiyact
karsilanabilir. Daha soguk bolgelerde bu siire arttirilarak 1sitma yapilabilir. Ancak 1s1
ihtiyacinin ¢ok fazla oldugu bolgelerde elektrik geri sattimindan elde edilecek gelir, dogalgaz
giderini karsilayamadigi i¢in sistem kar getirmemektedir. Bunun yaninda bazi bolgelerde
sistemin geri Odemesi ¢ok uzun vadede oldugu i¢in sistemin uygulanabilirliginden
bahsedilemez. Isitma ihtiyacinin az oldugu bdlgelerde sistemin uygulanabilirligi vardir ve
sistem kendini ortalama 10 sende geri Odeyebilir. Almanya’da ise geri 0deme siireleri
bolgenin soguk olmasina ragmen daha kisadir. Bunun nedeni elektrik birim fiyatlarinin

dogalgaza oranla daha yiiksek olmasidir.

Sekil 7.1 Q = 47.75 kW ile 1. Bolge, Izmir ve Antalya Igin Sistemin Geri Odeme Siireleri

YTL 60000.00 -

55000.00
50000.00
45000.00

40000.00 -

35000.00
30000.00
25000.00

20000.00 — 1. Bolge
15000.00 —— [zmir
10000.00 Antalya

5000.00

0.00

-5000.00 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9m105 110 115 120

-10000.00

-15000.00

-20000.00
-25000.00

-30000.00

Aylar
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Sekil 7.2 Q=47.75 kW ile Berlin ve Essen Igin Sistemin Geri Odeme Siireleri

€ 30000.00
27500.00 -
25000.00 -
22500.00
20000.00
17500.00
15000.00
12500.00
10000.00

7500.00 -
5000.00 -
2500.00 -

I S S A A B e A e T S
2500.00 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7580 85 90 95 100 105 110 115 120

— Berlin
— Essen

-5000.00

-7500.00
-10000.00
-12500.00 A
-15000.00
-17500.00 A
-20000.00

Aylar

Incelenen bu kojenerasyon sisteminin arastirmalarinda 1s1 degistiricisinin diizgiin calismadig
gorilmistiir.  Sistemin  diizgiin  ¢alistigi  diisiiniildiigiinde  uygulanabilirlik  durumu
degismektedir. Bu duruma gore mikrogaztiirbinli kojenerasyon sistemi asir1 soguk bdlgelerin
disinda bircok bolgede uygunluk gostermektedir. Isitma ihtiyacinin az oldugu bdlgelerde
sistem kendini kisa siirede amorte edebilmektedir. Elektrik tiretimi P = 24.6 kW ve Q = 60
kW igin sistem 1s1 ihtiyacim1 karsilanmakta ve kisa silirede kendini geri 6deyebilmektedir.
Sicak bdlgelerde sistem kendini yaklasik 6 senede geri O0deyebilirken, daha sofuk olan
bolgelerde ise bu siire 10 seneye ¢ikmaktadir. Cok soguk bdolgelerde ise tiirbinin harcadig
dogalgaz gideri elektrik giderini karsilayamamakta ve Capstone C 30 mikrogaztiirbini yeterli

gelmemektedir.

Sekil 7.3 Q=60 kW ile 1. Bolge, Izmir ve Antalya igin Sistemin Geri Odeme Siireleri

YTL 60000.00 1=
55000.00
50000.00
45000.00
40000.00
35000.00
30000.00
25000.00
20000.00
15000.00 — 1. Bélge
10000.00 — lzmir

5000.00 Antalya

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-5000.00 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 \84 90 96 102 108 114 120

-10000.00
-15000.00
-20000.00
-25000.00
-30000.00
-35000.00
-40000.00 —

Aylar



YTL 60000.00
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Sekil 7.4 Q=60 kW ile 2. Bolge, 3. Bolge ve istanbul i¢in Sistemin Geri Odeme Siireleri

55000.00 -
50000.00

45000.00
40000.00

35000.00 q
30000.00 -
25000.00

20000.00 q
15000.00

10000.00
5000.00
0.00

-5000.00 ¢
-10000.00

-15000.00

-20000.00

-25000.00
-30000.00

-35000.00

-40000.00

Aylar

— 2. Bolge
— 3. Bolge
istanbul

Soguk bolgelerdeki bu geri 6deme siiresi gecikmesinin nedeni ise sistemin kullandigi

dogalgazin ¢alima siiresi uyarinca artarak elektrik satisinda ¢cok daha fazla olmasidir.

Sekil 7.5 Q=60 kW ile 4. Bélge ve Ankara Igin Sistemin Geri Odeme Sireleri

YTL 60000.00

55000.00

50000.00

45000.00

40000.00

35000.00 -

30000.00 -

25000.00 -

20000.00

15000.00

10000.00

5000.00

0.00

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228 240 25 NZBB 3

-5000.00

-10000.00 -

-15000.00

Aylar

Avrupa’da geri Odeme siiresi daha da kisa olabilmektedir.

S

— 4. Bolge

— Ankara

Bunun

nedeni diger

uygulanabilirlik hesabinda oldugu gibi elektrik birim fiyatlarinin dogalgaz birim fiyatlarina

gore cok yiiksek olmasidir.
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Sekil 7.6 Q=60 kW ile Berlin ve Essen i¢in Sistemin Geri Odeme Sireleri

€ 30000.00

25000.00

20000.00 -

15000.00 -

10000.00

5000.00 4

0.00

6 12 18 24 30 36 42 48 60 66 2 78 84 90 96 102 108 114 120 |— Berlin

-5000.00 -
— Essen

-10000.00

-15000.00

-20000.00

-25000.00

-30000.00

-35000.00

-40000.00

Aylar

Arastirmanin yapildig: sistemde, mikrogaztiirbininden ¢ikan yanmis gazin tasidigi sodyumun
nereden geldigi agiklanamamis ve mikrogaztiirbininin bir sirr1 olarak kalmistir. Sistem 2 sene
siiresince  yaklagtk 8000 saat calistinilmistir. Bu  kirletici madde  birikiminin
aciklanamamasinda dolay:r sistem icin 8000 saatlik calisma icin temizleme gerekir. Biitiin
bunlarin yaninda gazin ¢ok hizli olmasi ve kurulu halde olan sistemde bir yer degisikligi soz
konusu olmamasindan dolayr 1s1 degistiricisinin yeri degistirilemediginden, gaz hareketine
miidahale edilmeye calisilmistir. Ancak sistemin diger kurulumlarinda bu durumun goz
oniinde bulundurulmali ve tirbin ¢ikisindan sonra 1s1 degistiricisi ile mikrogaztiirbini

arasindaki yolun tasarimina dikkat edilmelidir.

Biyogaz yakiti, atig1 kullanma agisindan hammadde maliyeti diisiik ancak iiretim maliyeti
diisiik olmayan bir yakittir. Ancak iiretim sonrasi olusan enerjinin, kendi iiretim enerjisini
saglamas1 ve elde kalan enerjinin de maliyetin iizerinde getiri saglamas1 bu yakitin, diisiik
verimde olmasina karsin kullanilabilirligini gostermektedir. Ayrica biyogaz, tiikenmez enerji
kaynaklarinda biridir ve atiklarin degerlendirilmesi konusunda da faydalidir. Bu yeni yakit
teknolojisi, mikrogaztiirbinlerinde kullanilabilirligini gostermektedir. Ama son sonuglar elde

edilmemis ve kesin degerler bilinmemektedir.
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EKLER

Ek 1 Is1 Transferi Diyagrami: Q

Ek 2 Kullanim Faktorii Diyagrami: o

Ek 3 Su Debisi Diyagrami: V

Ek 4 Is1 Transfer Katsayilar1 Diyagramai: kt, ki

Ek 5 o = 0,8 Degeri I¢in Gerekli Alan Diyagrami: A

Ek 6 Atik Gaz Cikis Sicakhigmin Olgiilen Degerlerde Kalmasi Istendiginde, Su Giris

Sicaklig1 70 °C, Cikis Sicakligi 90 °C Olan Bir Is1 Degistiricisi I¢in Gerekli Alan
Diyagrami: A

Ek 7 Atik Gaz Cikis Sicakliginin Olgiilen Degerlerde Kalmasi Istendiginde, Su Giris
Sicaklig1 60 °C, Cikis Sicakligr 80 °C Olan Bir Is1 Degistiricisi I¢in Gerekli Alan
Diyagrami: A

Ek 8 Atik Gaz Cikis Sicakligi 100 °C Istendiginde, Su Giris Sicaklig1 70 °C, Cikis
Sicaklig1 90 °C Olan Bir Is1 Degistiricisi I¢in Gerekli Alan Diyagrami: A

Ek 9 Atik Gaz Cikis Sicakligi 100 °C Istendiginde, Su Giris Sicakhigr 60 °C, Cikis
Sicaklig1 80 °C Olan Bir Is1 Degistiricisi Igin Gerekli Alan Diyagrami: A

Ek 10 Bina Bilgileri ve Difilizyon Hesab1 Bilgileri

Ek 11 Binanin Ozgiil Is1 Kayb1

Ek 12 Bélgelerin Isitma Ihtiyaglari

Ek 13 Yogusma Periyodu ve Buharlagma Periyodu

Ek 14 Q=47.75 kW I¢in Elektrik Yeterliligine Gore Is1 Ihtiyaglari

Ek 15 Q=47.75 kW I¢in Is1 Ihtiyacina Gore Mikrogaztiirbini Calisma Siireleri

Ek 16 Q=60 kW I¢in Elektrik Yeterliligine Gore Is1 Ihtiyaclari

Ek 17 Q=60 kW I¢in Is1 Thtiyacina Gére Mikrogaztiirbini Calisma Siireleri

Ek 18 Almanya’da Hazirlanan Calisma Ozeti (Almanca)



Q (kW) 93.50
53.00

52.50
52.00

51.50 -

51.00
50.50
50.00
49.50

49.00 -

48.50

48.00 -

47.50

47.00 -

46.50

46.00 -

45.50
45.00

Ek 1 Is1 Transferi Diyagrami: Q

— Is1 Transferi
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W Th
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Olciim Sayis1
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0.63

0.62

0.62

0.61

0.61

0.60

0.60

0.59

0.59

0.58

0.58

0.57
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Ek 2 Kullanim Faktorii Diyagrami: w

IVL‘\
mal fa

g

\ M"' ¥
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Ek 3 Su Debisi Diyagram: V

V (m’/sn) 2.45
2.40 -

2.35

n

S iTA

2.30 -

2.25 ~

2.20

A VA AR
LAY L1 'JVUL".JLJL_.J

LJUy.__.JULJLu.]
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k (W/m*C) 23,00
22.50
22.00
21.50
21.00
20.50
20.00
19.50
19.00

18.50

Ek 4 Is1 Transfer Katsayilar1 Diyagrami: kt, ki
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2
A M) 565

36.00
35.50
35.00
34.50
34.00
33.50
33.00

32.50

Ek 5 w = 0,8 Degeri icin Gerekli Alan Diyagrami: A
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A M%) 4500
44.50
44.00
43.50
43.00
42.50
42.00
41.50
41.00
40.50
40.00

39.50

Ek 6 Atik Gaz Cikis Sicakhginin Olgiilen Degerlerde Kalmasi istendiginde,
Su Giris Sicakhigi 70 C, Cikis Sicakhign 90 C Olan Bir Is1 Degistiricisi Icin Gerekli Alan Diyagrami: A

T S

hYi
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A (m?) 3050

Ek 7 Atik Gaz Sicakhigimin Olgiilen Degerlerde Kalmas Istendiginde,
Su Giris Sicakh@i 60 C, Su Cikis Sicakligi 80 C Olan Bir Is1 Degistiricisi I¢in Gerekli Alan Diyagrami: A
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2
A (M) 35 40

Su Giris Sicakhg 70 C, Cikis Sicakligi 90 C Olan Bir Is1 Degistiricisi I¢cin Gerekli Alan Diyagrami: A

Ek 8 Atik Gaz Cikis Sicaklig1 100 C Istandiginde,

36.20
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Ek 9 Atik Gaz Cikis Sicakhgi 100 C Istandiginde,
Su Giris Sicakhig1 60 C, Cikis Sicakhgi 80 C Olan Bir Is1 Degistiricisi I¢cin Gerekli Alan Diyagram: A

A (m’) 2879
28.60 |
28.50
28.40 ‘\
28.30
R Y

28.10 VAW HL“ A(V’*’ 1y
28.00 \
.
27.80 \ JJ

27.70 V

27.60 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Olciim Sayis
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Bina Bilgileri

Ek 10 Bina Bilgileri ve Difiizyon Hesabi Bilgileri

Binanin eni = 10.00{ (m)

Binanin boyu = 20.00| (m)

Binanin Yiiksekligi = 15.00 (m)

Aylik ortalama i¢ sicaklik: Ti =| 19.00| °C)
Birim ig 1s1 kazanci: :l 5.00| (W/m?)

Hava Degigim Sayisi : nh :l

l.00| (1/h) [min=1; max=2 alinabilir]

Kat yiiksekligi =|

3.00] (m)

Difiizyon Hesabi Bilgileri

Her Yon I¢in Toplam Pencere Alanlar

K 15
G 15
D 15
B 15
Golgeleme Faktorleri
(ri) ay 0.60
(gi) ay 0.60

Sinir Sartlari: I¢ iklim Sartlar1 [Dis Iklim Sartlar Siire (saat)
- . Hava Sicaklig1 (°C) 20 -10
1440
Yogusma Periyodu Bagil Nem (%) 50 80
Hava Sicaklig1 (°C) 12 12
Buharlasma Periyodu Bagil Nem (%) 70 70 2160
Cat1 Yiizey Sicakligi (°C) 20

Bina Olgiileri
Binanin Hacmi Vbriit =[3000.00 (m®)
Binanin kullanim alan1 An ={960.00 (m?)
Binanin Déseme Alani At ={200.00 (m?)
Binanin Tavan Alan1 AT =[200.00 (m?)
alant Ap =/60.00 (m?)

AD ={840.00

0,8 ile carpilarak
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Ek 11 Binamn Ozgiil Is1 Kayb1

Bina Olgiileri
Binanm Hacmi Vbriit ={3000.00 (m?)
Binanin kullanim alan1 An ={960.00 (m?)
Binanin Dégeme Alani At ={200.00 (m?)
Binanin Tavan Alan1 AT ={200.00 (m?)
Binadaki Toplam kap1 ve pencere]
alan1 Ap ={60.00 (m?)
Binadaki Toplam Dig Duvar Alani|
AD =[840.00 (m?)
Yapi Yapt Su Buhan . Is1
Difiizyon | Iletkenlik Is1 Yiizey
Elemam | Elemaninin . d/A . .
Binadaki Yapi Elemanlar Kalinhg | Yogunlugu Direng Hesap Is1 Gesis | Kaybedilen  Carpum
Katsayisi Degeri Katsayis1 | Yiizey alami | Katsayisi | Is1 Kaybi
d lamda
m - W/mK | m/KW | W/mXK m? - W/K
I¢ Ist Taginim Katsayist 0.130
ic siva 0.020 1800.000 15.0] 0.870]  0.023
= Yatay Delikli Tugla 0.190 1000.000, 5.0, 0.450]  0.422
l‘; Poliiiretan Sert Kopiik 0.040 30.000 30.0 0.035] 1.143
% Dis Siva 0.030 2000.000 15.0] 1.400]  0.021
g 0.000
= 0.000
z 0.000
| 0.000
Dis Is1 Taginim Katsayisi 0.040
Toplam 1.779 0.5620 840.00 1.00 472.04
-~ i¢ Ist Tasiim Katsayist 0.130
s Karo mozaik 0.030 1.300]  0.023
i Tesviye betonu (¢imento hargl) 0.050) 1.400]  0.036
= Grobeton 0.150 1.740]  0.086
f Is1 yalitim malzemesi (curuf) 0.250) 0.230 1.087
i Blokaj 0.100 0.700]  0.143
= 0.000
| 0.000
g 0.000
ﬁ Dis Is1 Taginim Katsayisi 0.130
Toplam 1.635 0.61 200.00 0.50 61.17
i¢ Ist Tagiim Katsayist 0.130
i¢ siva 0.020 1800.000, 15.0] 0.870]  0.023
= Demirli beton 0.120 2400.000 70.0 2.100]  0.057
% Cam yiinii 0.100 100.000| 10000.0, 0.052] 1.923
% 0.000
z 0.000
g 0.000
= 0.000
= 0.000
Dis Is1 Taginim Katsayisi 0.040
Toplam 2.173 0.46 200.00 0.80 73.62
5
£
& 2.80 60.00 1.00 168.00
Yap: Elemanlarindan Gergeklesen Is1 Kaybi Toplam =| 774.84
Binadaki Is1 Kaybeden Yiizeyler Toplam: Atoplam = (m?)

Havalandirma Yolu ile Gergeklesen Is1 Kaybi: (Hh)

Hh = [Yogunluk x Ozgiil Is1 x Hava degisim sayis1 x Havalandirilan hacim] ~ formiilii ile hesaplanir

Binanin havalandirma hesabinda kullanilacak hacmi : Vh = [2400.00 (m® [0.8 x Vbriit]
Hava Degisim Sayisi : nh = (1/h)
Havalandirma Yolu ile Gergeklesen Is1 Kaybi: Hh = |792.00 (W/K)

Binanin Toplam Ozgiil Is1 Kaybi: H= [1566.84 (W/K)



1. Bolge Yillik Isitma ihtiyaci

Ek 12 Bilgelerin Isitma ihtiyaclari

Yillik Isitma Enerijisi Ihtiyaci

H Giines Kazang | Aylik Isitma
Ozgiil Ist | Sicaklik Ig Ist Birim Giines Enerji Kazanglar (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Is1 Kullanim Enerjisi
Aylar Birim Giines Enerji Kazanglari Dis Sicakliklar|  Kaybi Farki Is1 Kayiplari Kazanglari Kazanc1 | Toplam | KKO Faktorii Ihtiyact
Giiney | Kuzey Bati Dogu Td H Ti-Td | Hx(Ti-Td) giiney | kuzey bati dogu
Ocak 72.00 26.00 43.00 43.00 8.00 11.00 17235.20 388.80[ 140.40| 232.20 232.20 993.60] 5793.60] 0.34 0.95 30423315.19
Subat 84.00 37.00 57.00 57.00 9.30 9.70 15198.32 453.60[ 199.80| 307.80 307.80] 1269.00] 6069.00] 0.40 0.92 24948971.29
Mart 95.00 52.00 77.00 77.00 11.50 7.50 11751.27 513.00] 280.80] 415.80 415.80 1625.40] 6425.40] 0.55 0.84 16479295.60
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 15.70 3.30 5170.56 448.20| 356.40| 486.00 486.00 1776.60] 6576.60 1.27 0.54 4121443.13
Mayis 92.00 79.00 114.00 | 114.00 20.60 -1.60 0.00 496.80]  426.60[ 615.60) 615.60 2154.60] 6954.60f 0.00 0.00 0.00
Haziran 95.00 83.00 122.00 | 122.00 25.40 -6.40 0.00 4800.00 513.00[ 448.20] 658.80 658.80 2278.80] 7078.80| 0.00 0.00 0.00
Temmuz 93.00 81.00 118.00 | 118.00 28.00 1566.84 | -9.00 0.00 502.20( 437.40] 637.20 637.20 2214.00f 7014.00] 0.00 0.00 0.00
Agustos 93.00 73.00 106.00 | 106.00 27.20 -8.20 0.00 502.20[ 394.20] 572.40 572.40 2041.20f 6841.20] 0.00 0.00 0.00
Eylil 89.00 57.00 81.00 81.00 23.30 -4.30 0.00 480.60] 307.80[ 437.40) 437.40 1663.20]  6463.20]  0.00 0.00 0.00
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 18.10 0.90 1410.15 442.80[ 216.00] 318.60 318.60, 1296.00] 6096.00] 4.32 021 391961.75
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 13.30 5.70 8930.97 361.80] 14580 221.40 221.40 950.40] 5750.40| 0.64 0.79 11397794.08
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 9.40 9.60 15041.63 345.60[ 118.80] 199.80 199.80 864.00] 5664.00] 0.38 0.93 25338208.85
Toplam Yillik Isitma Enerjisi [htiyac1 =[113100989.89|kJoule
31442.08 kWh
Kullanim Alam Basina Diisen Isitma Enerjisi ihtiyaci = kWh/m®
Atoplam / Vbriit =|
Olmasi Gereken En Biiyiik Is1 Kaybi :kWh/m’
2. Bolge Yillik Isitma ihtiyact
Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyaci
H Giines Kazang | Aylik Isitma
Ozgiil Is1 | Sicaklik f¢ Is1 Birim Giines Enerji Kazanglar (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Is1 Kullanim Enerjisi
Aylar Birim Giines Enerji Kazanglari Dis Sicakliklar|  Kaybi Fark1 Is1 Kayiplari Kazanglar Kazanci Toplam KKO Faktorii ihtiyact
Giiney Kuzey Bat1 Dogu Td H Ti-Td Hx (Ti-Td) giiney kuzey bat1 dogu
Ocak 72.00 | 2600 | 43.00 | 43.00 3.30 15.70 2459934 388.80] 140.40] 232.20 232.20) 993.60] 5793.60] 024 0.99 48959541 32,
Subat 84.00 | 37.00 | 57.00 | 57.00 4.50 14.50 22719.13 453.60| 199.80| 307.80 307.80]  1269.00| 6069.00] 027 0.98 43529517.42,
Mart 95.00 | 52.00 | 77.00 | 77.00 7.20 11.80 18488.67 513.00] 280.80[ 415.80 415.80|  1625.40] 642540 035 0.94 32205306.97
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 12.60 6.40 10027.75 448.20[ 356.40| 486.00 486.00 1776.60] 6576.60] 0.66 0.78 12655960.44
Mayis 92.00 79.00 114.00 | 114.00 17.80 1.20 1880.20 496.80[  426.60| 615.60 615.60) 2154.60] 6954.60] 3.70 0.24 603220.39
Haziran 95.00 83.00 122.00 | 122.00 21.90 -2.90 0.00 4800.00 513.00] 448.20| 658.80 658.80) 2278.80] 7078.80f 0.00 0.00 0.00
Temmuz 93.00 81.00 118.00 | 118.00 24.40 1566.84 -5.40 0.00 502.20] 437.40| 637.20 637.20] 2214.00] 7014.00f 0.00 0.00 0.00
Agustos 93.00 73.00 106.00 | 106.00 23.80 -4.80 0.00 502.20( 39420 572.40 572.40 2041.20] 6841.20f 0.00 0.00 0.00
Eyliil 89.00 57.00 81.00 81.00 19.60 -0.60 0.00 480.60| 307.80[ 437.40 437.40 1663.20] 6463.20] 0.00 0.00 0.00
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 14.10 4.90 7677.50 442.80] 216.00[ 318.60 318.60 1296.00]  6096.00] 0.79 0.72 8583761.40,
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 9.10 9.90 15511.68 361.80] 145.80[ 221.40) 221.40 950.40] 5750.40] 0.37 0.93 26305456.64
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 4.90 14.10 22092.40 345.60] 118.80[ 199.80) 199.80 864.00] 5664.00] 0.26 0.98 42879430.71

Kullanim Alani Bagina Diisen Isitma Enerjisi ihtiyact =kWh/m’

Atoplam / Vbriit = 0.43

Olmas: Gereken En Biiyiik Ist Kaybi = 19.85|kWh/m’

Toplam Yillik Isitma Enerjisi [htiyaci =|

215722195.29|kJoule

59970.77 kWh
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3. Bolge Yillik Isitma ihtiyact

Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyact
H Giines Kazang | Aylik Isitma
Ozgiil Ist | Sicaklik I¢ Ist Birim Giines Enerji Kazanglar (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Ist Kullanim Enerjisi
Aylar Birim Giines Enerji Kazanglari Dis Sicakliklar] Kaybi Farki Is1 Kayiplar Kazanglar Kazanci Toplam KKO Faktorii ihtiyact
Giiney | Kuzey Bati Dogu Td H Ti-Td | Hx(Ti-Td) giiney [ kuzey bati dogu
Ocak 72.00 26.00 43.00 43.00 1.30 17.70 27733.01 388.80] 140.40[ 232.20) 232.20 993.60] 5793.60] 0.21 0.99 56992170.94
Subat 84.00 37.00 57.00 57.00 2.00 17.00 26636.22 453.60] 199.80[ 307.80) 307.80 1269.00]  6069.00 0.23 0.99 53505530.84
Mart 95.00 52.00 77.00 77.00 5.00 14.00 21935.71 513.00[ 280.80] 415.80 415.80 162540 6425.40f 0.29 0.97 40750875.10
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 9.80 9.20 14414.90 44820 356.40| 486.00 486.00 1776.60] 6576.60] 0.46 0.89 22221140.92
May1s 92.00 79.00 114.00 114.00 14.10 4.90 7677.50 496.80[ 426.60] 615.60 615.60) 2154.60] 6954.60] 0.91 0.67 7850569.11
Haziran 95.00 83.00 122.00 122.00 18.10 0.90 1410.15 4800.00 513.00] 448.20] 658.80 658.80) 2278.80] 7078.80| 5.02 0.18 341046.79
Temmuz 93.00 81.00 118.00 118.00 21.10 1566.84 -2.10 0.00 502.20] 437.40| 637.20 637.20, 2214.00] 7014.00f 0.00 0.00 0.00
Agustos 93.00 73.00 106.00 106.00 20.60 -1.60 0.00 502.20] 394.20| 572.40 572.40, 2041.20] 6841.20] 0.00 0.00 0.00
Eyliil 89.00 57.00 81.00 81.00 16.50 2.50 3917.09 480.60[  307.80| 437.40 437.40 1663.20] 6463.20] 1.65 045 2538962.89
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 11.30 7.70 12064.64 442.80[ 216.00] 318.60 318.60) 1296.00] 6096.00f 0.51 0.86 17654276.20
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 6.50 12.50 19585.46 361.80[ 145.80| 221.40 221.40 950.40] 5750.40] 0.29 0.97 36354959.35
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 2.60 16.40 25696.12 345.60[ 118.80] 199.80 199.80 864.00] 5664.00] 0.22 0.99 52080465.63
Toplam Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyac1=|290289997.77|kJoule
80700.62 kWh
Kullanim Alani Basina Diisen Isitma Enerjisi ihtiyao =] 26.90]kWh/m*
Atoplam / Vbriit =| 0.43
Olmas1 Gereken En Biiyiik Is1 Kaybi =kWh/m’
4. Bolge Yillik Isitma ihtiyact
Yillik Isitma Enerjisi Thtiyaci
H Giines Kazang Aylik Isitma
Ozgiil Ist | Sicaklik I Ist Birim Giines Enerji Kazanglari (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Ist Kullanim Enerjisi
Aylar Birim Giines Enerji Kazanglar Dis Sicakliklar] Kaybi Farki Is1 Kayiplar Kazanglari Kazanci Toplam KKO Faktorii ihtiyact
Giiney | Kuzey Bati Dogu Td H Ti-Td | Hx (Ti-Td) giiney kuzey bati dogu
Ocak 72.00 26.00 43.00 43.00 -5.20 24.20 37917.45 388.80[ 140.40| 232.20 232.20 993.60] 5793.60] 0.15 1.00 83286600.66
Subat 84.00 37.00 57.00 57.00 -4.10 23.10 36193.93 453.60] 199.80[ 307.80) 307.80 1269.00] 6069.00] 0.17 1.00 78124242.09
Mart 95.00 52.00 77.00 77.00 -1.30 20.30 31806.78 513.00[ 280.80] 415.80 415.80 1625.40] 6425.40] 0.20 0.99 65906499.15
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 5.10 13.90 21779.03 448.20] 356.40[ 486.00) 486.00 1776.60] 6576.60] 0.30 0.96 40026180.03
Mayis 92.00 79.00 114.00 | 114.00 10.10 8.90 13944.85 496.80]  426.60[ 615.60) 615.60 2154.60] 6954.60] 0.50 0.87 20545843.21
Haziran 95.00 83.00 122.00 | 122.00 13.50 5.50 8617.60 4800.00 513.00[ 44820 658.80 658.80 2278.80] 7078.80f 0.82 0.70 9419732.20
Temmuz 93.00 81.00 118.00 118.00 17.20 1566.84 1.80 2820.31 502.20] 437.40| 637.20 637.20, 2214.00] 7014.00] 2.49 033 1291032.14
Agustos 93.00 73.00 106.00 106.00 17.20 1.80 2820.31 502.20] 394.20| 572.40 572.40, 2041.20] 6841.20] 2.43 0.34 1319463.01
Eyliil 89.00 57.00 81.00 81.00 13.20 5.80 9087.65 480.60[ 307.80| 437.40 437.40 1663.20] 6463.20] 0.71 0.75 10908762.25
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 6.90 12.10 18958.72 442.80[ 216.00] 318.60 318.60, 1296.00] 6096.00] 0.32 0.96 34044892.29
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 1.30 17.70 27733.01 361.80[ 145.80| 221.40 221.40 950.40] 5750.40 0.21 0.99 57098821.40
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 -3.00 22.00 34470.41 345.60[ 118.80] 199.80 199.80 864.00] 5664.00] 0.16 1.00 74699600.76
Toplam Yillik Isitma Enerjisi Thtiyac1 =|476671669.17|kJoule

Kullanim Alani Bagina Diisen Isitma Enerjisi [htiyaci = 44.17|kWh/m®

Atoplam / Vbriit =|

Olmasi Gereken En Biiyiik Is1 Kaybi =| 39.54|kWh/m®

132514.72 kWh
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izmir Yillik Isitma ihtiyact

Yillik Isitma Enerjisi Thtiyaci

H Giines Kazang | Aylik Isitma
Ozgiil Is1 | Stcaklik fgIsi Birim Giines Enerji Kazanglari (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Ist Kullanim Enerjisi
Aylar Birim Giines Enerji Kazanglar Dis Sicakliklar]  Kaybi Farki Is1 Kayiplar Kazanglari Kazanci Toplam KKO Faktorii Thtiyacl
Giiney | Kuzey Bati Dogu Td H Ti-Td | Hx(Ti-Td) giiney | kuzey bati dogu
Ocak 72.00 26.00 43.00 43.00 8.60 10.40 16295.10 388.80[ 140.40| 232.20 232.20 993.60] 5793.60] 0.36 0.94 28121638.85
Subat 84.00 37.00 57.00 57.00 9.30 9.70 15198.32 453.60] 199.80] 307.80 307.80) 1269.00f 6069.00] 0.40 0.92 24948971.29
Mart 95.00 52.00 77.00 77.00 11.60 7.40 11594.59 513.00f 280.80] 415.80 415.80 1625.40] 6425.40] 0.55 0.84 16139194.18
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 15.80 3.20 5013.88 448.20| 356.40] 486.00 486.00 1776.60] 6576.60] 1.31 0.53 3902558.61
Mayis 92.00 79.00 114.00 | 114.00 20.60 -1.60 0.00 496.80] 426.60] 615.60 615.60) 2154.60] 6954.60] 0.00 0.00 0.00
Haziran 95.00 83.00 122.00 | 122.00 25.20 -6.20 0.00 4800.00 513.00[ 44820 658.80 658.80 2278.80| 7078.80] 0.00 0.00 0.00
Temmuz 93.00 81.00 118.00 | 118.00 27.50 1566.84 | -8.50 0.00 502.20{ 437.40] 637.20) 637.20 2214.00f 7014.00{ 0.00 0.00 0.00
Agustos 93.00 73.00 106.00 | 106.00 26.90 -7.90 0.00 502.20] 39420 572.40) 572.40 2041.20] 6841.20] 0.00 0.00 0.00
Eyliil 89.00 57.00 81.00 81.00 23.40 -4.40 0.00 480.60| 307.80] 437.40 437.40] 1663.20| 6463.20] 0.00 0.00 0.00
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 18.40 0.60 940.10 44280 216.00) 318.60 318.60 1296.00 6096.00] 6.48 0.14 178595.22
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 14.00 5.00 7834.18 361.80 145.80]  221.40 221.40 950.40] 5750.40] 0.73 0.74 921764147
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 10.50 8.50 13318.11 345.60[ 118.80] 199.80 199.80 864.00] 5664.00] 0.43 0.90 21237675.01
Toplam Yillik Isitma Enerjisi [htiyac1 =[103746274.63
28841.46
Kullamim Alam Bagina Diisen Isitma Enerjisi ihtiyact :kWh/m’
Atoplam / Vbriit =
Olmasi Gereken En Biiyiik Is1 Kaybi = kWh/m*
Antalya Yillik Isitma ihtiyact
Yillik Isitma Enerjisi Thtiyaci
H Giines Kazang Aylik Isitma
Ozgiil Is1 | Sicaklik I¢ Ist Birim Giines Enerji Kazanglari (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Ist Kullamm Enerjisi
Aylar Birim Giines Enerji Kazanglar Dis Sicakliklar] Kaybi Farki Is1 Kayiplari Kazanglar Kazanci Toplam KKO Faktorii ihtiyacl
Giiney | Kuzey Bati Dogu Td H Ti-Td | Hx(Ti-Td) giiney | kuzey bati dogu
Ocak 72.00 26.00 43.00 43.00 9.80 9.20 14414.90 388.80 140.40]  232.20 232.20 993.60] 5793.60] 0.40 0.92 23593864.11
Subat 84.00 37.00 57.00 57.00 10.30 8.70 13631.48 453.60 199.80]  307.80 307.80) 1269.00f 6069.00] 0.45 0.89 21266471.10
Mart 95.00 52.00 77.00 77.00 12.70 6.30 9871.07 513.00f 280.80] 415.80 415.80 1625.40] 6425.40] 0.65 0.78 12515004.55
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 16.10 2.90 4543.83 448.20| 356.40] 486.00 486.00 1776.60] 6576.60] 1.45 0.50 3273429.68
Mayis 92.00 79.00 114.00 | 114.00 20.30 -1.30 0.00 496.80| 426.60] 615.60 615.60) 2154.60] 6954.60] 0.00 0.00 0.00
Haziran 95.00 83.00 122.00 | 122.00 25.00 -6.00 0.00 4800.00 513.00f 448.20] 658.80 658.80) 2278.80] 7078.80] 0.00 0.00 0.00
Temmuz 93.00 81.00 118.00 | 118.00 28.10 1566.84 -9.10 0.00 502.20[ 437.40| 637.20 637.20 2214.00f 7014.00f 0.00 0.00 0.00
Agustos 93.00 73.00 106.00 | 106.00 27.70 -8.70 0.00 502.20f 394.20] 572.40 572.40 2041.20] 6841.20f 0.00 0.00 0.00
Eyliil 89.00 57.00 81.00 81.00 24.50 -5.50 0.00 480.60] 307.80] 437.40 437.40) 1663.20] 6463.20] 0.00 0.00 0.00
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 19.60 -0.60 0.00 44280 216.00) 318.60 318.60 1296.00f 6096.00{ 0.00 0.00 0.00
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 14.80 4.20 6580.71 361.80| 145.80] 221.40) 221.40 950.40] 5750.40] 0.87 0.68 6898195.76
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 11.40 7.60 11907.96 345.60] 118.80] 199.80) 199.80 864.00] 5664.00] 0.48 0.88 17977835.57
Toplam Yilhik Isitma Enerjisi Ihtiyac1 =| 85524800.77
23775.89

Kullanim Alani Bagina Diisen Isitma Enerjisi ihtiyaci = kWh/m®
Atoplam / Vbriit =
Olmasi Gereken En Biiyiik Ist Kaybi = 12.03|kWh/m®

kJoule
kWh

kJoule
kWh
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istanbul Yilhik Isitma ihtiyact

Yilhik Isitma Enerjisi Thtiyac
H Giines Kazang | Aylik Isitma
Ozgiil Is1 | Sicaklik I¢ Ist Birim Giines Enerji Kazanglari (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Is1 Kullanim Enerjisi
Aylar Birim Giines Enerji Kazanglar Dis Sicakliklar] Kaybi Farki Is1 Kayiplart Kazanglart Kazanci Toplam KKO Faktori Ihtiyact
Giiney | Kuzey Bati Dogu Td H Ti-Td | Hx(Ti-Td) giiney | kuzey bati dogu
Ocak 72.00 26.00 43.00 43.00 5.40 13.60 21308.98 388.80| 140.40] 232.20) 232.20 993.60] 5793.60] 0.27 0.97 40595384.94
Subat 84.00 37.00 57.00 57.00 5.90 13.10 20525.56 453.60| 199.80] 307.80 307.80 1269.00 6069.00] 0.30 0.97 38005910.97
Mart 95.00 52.00 77.00 77.00 7.50 11.50 18018.62 513.00| 280.80 415.80 415.80) 1625.40 6425.40] 0.36 0.94 31058073.84
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 12.00 7.00 10967.86 448.20| 356.40] 486.00 486.00 1776.60] 6576.60] 0.60 0.81 14598458.76
Mayis 92.00 79.00 114.00 114.00 16.50 2.50 3917.09 496.80| 426.60] 615.60 615.60) 2154.60] 6954.60] 1.78 0.43 2390295.33
Haziran 95.00 83.00 122.00 | 122.00 21.10 -2.10 0.00 4800.00 513.00[ 44820 658.80 658.80) 2278.80) 7078.80] 0.00 0.00 0.00
Temmuz 93.00 81.00 118.00 | 118.00 23.20 1566.84 | -4.20 0.00 502.20{ 437.40] 637.20) 637.20 2214.00f 7014.00{ 0.00 0.00 0.00
Agustos 93.00 73.00 106.00 | 106.00 23.00 -4.00 0.00 502.20] 394.20] 572.40) 572.40 2041.20] 6841.20] 0.00 0.00 0.00
Eyliil 89.00 57.00 81.00 81.00 19.70 -0.70 0.00 480.60| 307.80] 437.40 437.40| 1663.20| 6463.20] 0.00 0.00 0.00
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 15.30 3.70 5797.30 44280 216.00] 318.60 318.60 1296.00 6096.00] 1.05 0.61 5330480.72
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 11.60 7.40 11594.59 361.80| 145.80| 221.40 221.40 950.40] 5750.40] 0.50 0.87 17132686.79
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 8.20 10.80 16921.84 345.60[ 118.80] 199.80 199.80 864.00] 5664.00] 0.33 0.95 29920349.43
Toplam Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyac1 =[179031640.77|kJoule
49770.80 kWh
Kullanim Alam Bagina Diisen Isitma Enerjisi ihtiyact :kWh/m’
Atoplam / Vbriit =
Olmasi Gereken En Biiyiik Is1 Kayb1 =kWh/m3
Ankara Yillik Isitma ihtiyaci
Yillik Isitma Enerijisi htiyaci
H Giines Kazang | Aylik Isitma
Ozgiil Is1 | Sicaklik I¢ Ist Birim Giines Enerji Kazanglari (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Ist Kullamim Enerjisi
Aylar Birim Giines Enerji Kazanglar Dis Sicakliklar] Kaybi Farki Is1 Kayiplart Kazanglart Kazanci Toplam KKO Faktorii ihtiyact
Giiney | Kuzey Bati Dogu Td H Ti-Td | Hx(Ti-Td) giiney kuzey bati dogu
Ocak 72.00 26.00 43.00 43.00 0.00 19.00 29769.90 388.80 140.40]  232.20 232.20 993.60] 5793.60] 0.19 0.99 62234664.65
Subat 84.00 37.00 57.00 57.00 2.20 16.80 26322.86 453.60 199.80]  307.80 307.80) 1269.00f 6069.00] 0.23 0.99 52703631.17
Mart 95.00 52.00 77.00 77.00 6.00 13.00 20368.88 513.00f 280.80] 415.80 415.80 1625.40] 6425.40] 0.32 0.96 36841006.34
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 11.10 7.90 12378.01 448.20| 356.40] 486.00 486.00 1776.60] 6576.60] 0.53 0.85 1763285591
Mayis 92.00 79.00 114.00 | 114.00 15.60 3.40 5327.24 496.80| 426.60] 615.60 615.60) 2154.60] 6954.60] 1.31 0.54 4161745.24
Haziran 95.00 83.00 122.00 | 122.00 19.60 -0.60 0.00 4800.00 513.00{ 448.20] 658.80 658.80) 2278.80] 7078.80] 0.00 0.00 0.00
Temmuz 93.00 81.00 118.00 | 118.00 22.90 1566.84 -3.90 0.00 502.20f 437.40] 637.20 637.20 2214.00f 7014.00f 0.00 0.00 0.00
Agustos 93.00 73.00 106.00 | 106.00 22.60 -3.60 0.00 502.20[ 394.20] 572.40 572.40 2041.20] 6841.20f 0.00 0.00 0.00
Eyliil 89.00 57.00 81.00 81.00 18.30 0.70 1096.79 480.60| 307.80] 437.40 437.40 1663.20] 6463.20] 5.89 0.16 228128.49
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 12.60 6.40 10027.75 44280 216.00) 318.60 318.60 1296.00f 6096.00] 0.61 0.81 13240949.56
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 7.10 11.90 18645.36 361.80| 145.80] 221.40) 221.40 950.40] 5750.40] 0.31 0.96 34006039.82
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 2.60 16.40 25696.12 345.60[ 118.80] 199.80 199.80) 864.00] 5664.00] 0.22 0.99 52080465.63
Toplam Yilhik Isitma Enerjisi Ihtiyaci =|273129486.81|kJoule

Kullanim Alam Bagina Diisen Isitma Enerjisi [htiyac = 25.31|kWh/m3
Atoplam / Vbriit =
Olmasi Gereken En Biiyiik Is1 Kayb1 = 25.47|kWh/m3

75930.00 kWh
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Erzurum Yillik Isitma ihtiyaci

Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyact

H Giines Kazang | Aylik Isitma
Ozgiil Is1 | Sicaklik I¢ Ist Birim Giines Enerji Kazanglar (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Ist Kullanim Enerjisi
Aylar Birim Giines Enerji Kazanglari Dis Sicakliklar] Kaybi Farki Is1 Kayiplart Kazanglari Kazanci Toplam KKO Faktorii ihtiyact
Giiney | Kuzey Bati Dogu Td H Ti-Td | Hx(Ti-Td) giiney [ kuzey bati dogu
Ocak 72.00 26.00 43.00 43.00 -8.60 27.60 43244.69 388.80] 140.40[ 232.20) 232.20 993.60] 5793.60] 0.13 1.00 97081836.95
Subat 84.00 37.00 57.00 57.00 -7.10 26.10 40894.44 453.60] 199.80[ 307.80) 307.80 1269.00]  6069.00| 0.15 1.00 90286167.67
Mart 95.00 52.00 77.00 77.00 -2.10 21.10 33060.25 513.00[ 280.80] 415.80 415.80 162540 6425.40f 0.19 0.99 69134586.76
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 5.40 13.60 21308.98 44820 356.40| 486.00 486.00 1776.60] 6576.60] 0.31 0.96 38853853.19
May1s 92.00 79.00 114.00 114.00 10.50 8.50 13318.11 496.80[ 426.60] 615.60 615.60) 2154.60] 6954.60] 0.52 0.85 19150233.16
Haziran 95.00 83.00 122.00 122.00 14.90 4.10 6424.03 4800.00 513.00] 448.20| 658.80 658.80) 2278.80] 7078.80f 1.10 0.60 5706918.72
Temmuz 93.00 81.00 118.00 118.00 19.50 1566.84 -0.50 0.00 502.20] 437.40| 637.20 637.20, 2214.00] 7014.00f 0.00 0.00 0.00
Agustos 93.00 73.00 106.00 106.00 19.20 -0.20 0.00 502.20] 394.20| 572.40 572.40, 2041.20] 6841.20] 0.00 0.00 0.00
Eyliil 89.00 57.00 81.00 81.00 14.80 4.20 6580.71 480.60[ 307.80| 437.40 437.40 1663.20] 6463.20] 0.98 0.64 6356496.37
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 8.00 11.00 17235.20 442.80[ 216.00] 318.60 318.60, 1296.00] 6096.00] 0.35 0.94 29807790.27
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 1.30 17.70 27733.01 361.80[ 145.80| 221.40 221.40 950.40] 5750.40 0.21 0.99 57098821.40
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 -5.20 24.20 37917.45 345.60[ 118.80] 199.80 199.80 864.00] 5664.00] 0.15 1.00 83619105.38
Toplam Yillik Isitma Enerjisi Thtiyac1 =|497095809.87
138192.64
Kullanim Alani Basina Diisen Isitma Enerjisi ihtiyac =] — 46.06]kWh/m*
Atoplam / Vbriit =| 0.43
Olmas1 Gereken En Biiyiik Is1 Kaybi =kWh/m’
Atina Yillik Isitma ihtiyact
Yillik Isitma Enerjisi Thtiyaci
H Giines Kazang Aylik Isitma
Ozgiil Ist | Sicaklik I Ist Birim Giines Enerji Kazanglari (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Ist Kullanim Enerjisi
Aylar Birim Giines Enerji Kazanglar Dis Sicakliklar] Kaybi Farki Is1 Kayiplar Kazanglari Kazanci Toplam KKO Faktorii ihtiyac
Giiney | Kuzey Bati Dogu Td H Ti-Td | Hx (Ti-Td) giiney kuzey bati dogu
Ocak 72.00 26.00 43.00 43.00 9.30 9.70 15198.32 388.80[ 140.40| 232.20 232.20 993.60] 5793.60] 0.38 0.93 25466708.58
Subat 84.00 37.00 57.00 57.00 9.80 9.20 14414.90 453.60]  199.80[ 307.80) 307.80 1269.00] 6069.00] 0.42 0.91 23095515.69
Mart 95.00 52.00 77.00 77.00 11.70 7.30 11437.91 513.00[ 280.80] 415.80 415.80 1625.40] 6425.40] 0.56 0.83 15800722.51
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 15.40 3.60 5640.61 448.20] 356.40[ 486.00) 486.00 1776.60] 6576.60] 1.17 0.58 4804132.93
Mayis 92.00 79.00 114.00 | 114.00 20.10 -1.10 0.00 496.80]  426.60[ 615.60) 615.60 2154.60] 6954.60f 0.00 0.00 0.00
Haziran 95.00 83.00 122.00 | 122.00 24.60 -5.60 0.00 4800.00 513.00[ 44820 658.80 658.80 2278.80] 7078.80f 0.00 0.00 0.00
Temmuz 93.00 81.00 118.00 118.00 27.00 1566.84 -8.00 0.00 502.20] 437.40| 637.20 637.20, 2214.00] 7014.00] 0.00 0.00 0.00
Agustos 93.00 73.00 106.00 106.00 26.70 -7.70 0.00 502.20] 394.20| 572.40 572.40, 2041.20] 6841.20] 0.00 0.00 0.00
Eyliil 89.00 57.00 81.00 81.00 23.30 -4.30 0.00 480.60[ 307.80| 437.40 437.40 1663.20] 6463.20] 0.00 0.00 0.00
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 18.30 0.70 1096.79 442.80[ 216.00] 318.60 318.60, 1296.00] 6096.00] 5.56 0.16 241071.01
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 14.50 4.50 7050.76 361.80[ 145.80| 221.40 221.40 950.40] 5750.40] 0.82 0.71 7744049.76
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 11.20 7.80 12221.33 345.60[ 118.80] 199.80 199.80 864.00] 5664.00] 0.46 0.88 18693551.49
Toplam Yillik Isitma Enerjisi Thtiyac1 =| 95845751.98
26645.12

Kullanim Alani Bagina Diisen Isitma Enerjisi [htiyac1 = kWh/m®

Atoplam / Vbriit =|
Olmasi Gereken En Biiyiik Is1 Kaybi =| 19.85|kWh/m*

kJoule
kWh

kJoule
kWh

141!



Roma Yilhik Isitma ihtiyact

Yillhik Isitma Enerjisi Thtiyac
H Giines Kazang | Aylik Isitma
Ozgiil Is1 | Stcaklik fgIsi Birim Giines Enerji Kazanglari (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Ist Kullanim Enerjisi
Aylar Birim Giines Enerji Kazanglar Dis Sicakliklar]  Kaybi Farki Is1 Kayiplar Kazanglar1 Kazanci Toplam KKO Faktorii Thtiyacl
Giiney | Kuzey Bati Dogu Td H Ti-Td | Hx(Ti-Td) giiney | kuzey bati dogu
Ocak 72.00 26.00 43.00 43.00 7.90 11.10 17391.89 388.80[ 140.40| 232.20 232.20 993.60] 5793.60] 0.33 0.95 30808982.81
Subat 84.00 37.00 57.00 57.00 8.70 10.30 16138.42 453.60] 199.80] 307.80 307.80) 1269.00f 6069.00] 0.38 0.93 27201203.92
Mart 95.00 52.00 77.00 77.00 10.50 8.50 13318.11 513.00f 280.80] 415.80 415.80 1625.40] 6425.40] 0.48 0.87 19961759.55
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 13.30 5.70 8930.97 448.20| 356.40] 486.00 486.00 1776.60] 6576.60] 0.74 0.74 10486499.21
Mayis 92.00 79.00 114.00 | 114.00 17.30 1.70 2663.62 496.80] 426.60] 615.60 615.60) 2154.60] 6954.60] 2.61 0.32 1168346.92
Haziran 95.00 83.00 122.00 | 122.00 21.00 -2.00 0.00 4800.00 513.00[ 44820 658.80 658.80 2278.80| 7078.80] 0.00 0.00 0.00
Temmuz 93.00 81.00 118.00 | 118.00 23.70 1566.84 | -4.70 0.00 502.20{ 437.40] 637.20) 637.20 2214.00f 7014.00{ 0.00 0.00 0.00
Agustos 93.00 73.00 106.00 | 106.00 23.80 -4.80 0.00 502.20] 39420 572.40) 572.40 2041.20] 6841.20] 0.00 0.00 0.00
Eyliil 89.00 57.00 81.00 81.00 21.00 -2.00 0.00 480.60| 307.80] 437.40 437.40] 1663.20| 6463.20] 0.00 0.00 0.00
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 16.70 2.30 3603.72 44280 216.00) 318.60 318.60 1296.00 6096.00 1.69 0.45 2288680.73
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 12.50 6.50 10184.44 361.80 145.80]  221.40 221.40 950.40] 5750.40] 0.56 0.83 14029097.26
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 9.20 9.80 15355.00 345.60[ 118.80] 199.80 199.80 864.00] 5664.00] 0.37 0.93 26094944.09
Toplam Yillik Isitma Enerjisi [htiyac1 =[132039514.49|kJoule
36706.99 kWh
Kullanim Alam Basina Diisen Isitma Enerjisi Thtiyaci =| kWh/m*
Atoplam / Vbriit =
Olmasi Gereken En Biiyiik Is1 Kaybi :kWh/m’
Barselona Yilhik Isitma ihtiyact
Yillik Isitma Enerjisi Thtiyaci
H Giines Kazang Aylik Isitma
Ozgiil Is1 | Sicaklik I¢ Ist Birim Giines Enerji Kazanglari (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Ist Kullamm Enerjisi
Aylar Birim Giines Enerji Kazanglari Dis Sicakliklar] Kaybi Farki Is1 Kayiplari Kazanglar Kazanci Toplam KKO Faktorii ihtiyacl
Giiney | Kuzey Bati Dogu Td H Ti-Td | Hx(Ti-Td) giiney | kuzey bati dogu
Ocak 72.00 26.00 43.00 43.00 9.80 9.20 14414.90 388.80 140.40]  232.20 232.20 993.60] 5793.60] 0.40 0.92 23593864.11
Subat 84.00 37.00 57.00 57.00 10.50 8.50 13318.11 453.60 199.80]  307.80 307.80) 1269.00f 6069.00] 0.46 0.89 20542426.85
Mart 95.00 52.00 77.00 77.00 11.80 7.20 11281.22 513.00f 280.80] 415.80 415.80 1625.40] 6425.40] 0.57 0.83 15463920.83
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 13.80 520 8147.55 448.20| 356.40] 486.00 486.00 1776.60] 6576.60] 0.81 0.71 9010484.40
Mayis 92.00 79.00 114.00 | 114.00 17.30 1.70 2663.62 496.80| 426.60] 615.60 615.60) 2154.60] 6954.60] 2.61 0.32 1168346.92
Haziran 95.00 83.00 122.00 | 122.00 20.70 -1.70 0.00 4800.00 513.00f 448.20] 658.80 658.80) 2278.80] 7078.80] 0.00 0.00 0.00
Temmuz 93.00 81.00 118.00 | 118.00 24.00 1566.84 -5.00 0.00 502.20[ 437.40| 637.20 637.20 2214.00f 7014.00f 0.00 0.00 0.00
Agustos 93.00 73.00 106.00 | 106.00 23.00 -4.00 0.00 502.20f 394.20] 572.40 572.40 2041.20] 6841.20f 0.00 0.00 0.00
Eyliil 89.00 57.00 81.00 81.00 21.00 -2.00 0.00 480.60|] 307.80] 437.40 437.40) 1663.20] 6463.20] 0.00 0.00 0.00
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 17.90 1.10 1723.52 44280 216.00) 318.60 318.60 1296.00f 6096.00f 3.54 0.25 575990.79
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 12.50 6.50 10184.44 361.80| 145.80] 221.40) 221.40 950.40] 5750.40] 0.56 0.83 14029097.26
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 9.70 9.30 14571.58 345.60] 118.80] 199.80) 199.80 864.00] 5664.00f 0.39 0.92 24209082.73
Toplam Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyaci =[108593213.89|kJoule

Kullamim Alam Bagina Diisen Isitma Enerjisi ihtiyact =kWh/m’
Atoplam / Vbriit =
Olmast Gereken En Biiyiik It Kaybr = 19.85]kWh/m’

30188.91 kWh

SO1



Viyana Yilhik Isitma ihtiyact

Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyact

H Giines Kazang | Aylik Isitma
Ozgiil Ist | Sicaklik i¢ Ist Birim Giines Enerji Kazanglari (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Ist Kullanim Enerjisi
Aylar Birim Giines Enerji Kazanglari Dis Sicakliklar] Kaybi Farki Is1 Kayiplart Kazanglart Kazanci Toplam KKO Faktorii ihtiyact
Giiney | Kuzey Bati Dogu Td H Ti-Td | Hx(Ti-Td) giiney [ kuzey bati dogu
Ocak 72.00 26.00 43.00 43.00 -0.70 19.70 30866.68 388.80] 140.40[ 232.20) 232.20 993.60] 5793.60] 0.19 1.00 65062337.61
Subat 84.00 37.00 57.00 57.00 1.30 17.70 27733.01 453.60] 199.80[ 307.80) 307.80 1269.00]  6069.00f 0.22 0.99 56316112.02
Mart 95.00 52.00 77.00 77.00 5.30 13.70 21465.66 513.00[ 280.80] 415.80 415.80 162540 6425.40f 0.30 0.96 39574105.64
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 10.20 8.80 13788.16 44820 356.40| 486.00 486.00 1776.60] 6576.60] 0.48 0.88 20787045.96
May1s 92.00 79.00 114.00 114.00 14.80 4.20 6580.71 496.80[ 426.60] 615.60 615.60) 2154.60] 6954.60] 1.06 0.61 6028675.01
Haziran 95.00 83.00 122.00 122.00 18.00 1.00 1566.84 4800.00 513.00] 448.20] 658.80 658.80) 2278.80] 7078.80| 4.52 0.20 418056.89
Temmuz 93.00 81.00 118.00 118.00 19.90 1566.84 -0.90 0.00 502.20] 437.40| 637.20 637.20, 2214.00] 7014.00f 0.00 0.00 0.00
Agustos 93.00 73.00 106.00 106.00 19.20 -0.20 0.00 502.20[ 394.20| 572.40 572.40, 2041.20] 6841.20] 0.00 0.00 0.00
Eyliil 89.00 57.00 81.00 81.00 15.40 3.60 5640.61 480.60[ 307.80| 437.40 437.40 1663.20] 6463.20] 1.15 0.58 4867268.97
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 10.10 8.90 13944.85 442.80[ 216.00] 318.60 318.60, 1296.00] 6096.00f 0.44 0.90 21948243.96
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 4.80 14.20 22249.08 361.80[ 145.80| 221.40 221.40 950.40] 5750.40] 0.26 0.98 43075742.84
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 1.00 18.00 28203.06 345.60[ 118.80] 199.80 199.80 864.00] 5664.00] 0.20 0.99 58522226.33
Toplam Yillik Isitma Enerjisi Thtiyac1 =|316599815.22
88014.75
Kullanim Alani Bagina Diigen Isitma Enerjisi ihtiyaci =kWh/m3
Atoplam / Vbriit =| 0.43
Olmas1 Gereken En Biiyiik Is1 Kaybi =kWh/m’
Paris Yillik Isitma ihtiyact
Yillik Isitma Enerjisi Thtiyaci
H Giines Kazang Aylik Isitma
Ozgiil Ist | Sicaklik I Ist Birim Giines Enerji Kazanglari (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Ist Kullanim Enerjisi
Aylar Birim Giines Enerji Kazanglar Dis Sicakliklar] Kaybi Farki Is1 Kayiplar Kazanglari Kazanci Toplam KKO Faktorii ihtiyact
Giiney | Kuzey Bati Dogu Td H Ti-Td | Hx (Ti-Td) giiney kuzey bati dogu
Ocak 72.00 26.00 43.00 43.00 3.40 15.60 24442.65 388.80[ 140.40| 232.20 232.20 993.60] 5793.60] 0.24 0.99 48559313.19
Subat 84.00 37.00 57.00 57.00 4.20 14.80 23189.18 453.60] 199.80[ 307.80) 307.80 1269.00] 6069.00] 0.26 0.98 44720137.16
Mart 95.00 52.00 77.00 77.00 6.60 12.40 19428.77 513.00[ 280.80] 415.80 415.80 1625.40] 6425.40] 0.33 0.95 3451447438
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 9.50 9.50 14884.95 448.20] 356.40[ 486.00) 486.00 1776.60] 6576.60] 0.44 0.90 23308158.46
Mayis 92.00 79.00 114.00 | 114.00 13.20 5.80 9087.65 496.80]  426.60[ 615.60) 615.60 2154.60] 6954.60f 0.77 0.73 10408759.12,
Haziran 95.00 83.00 122.00 | 122.00 16.40 2.60 4073.78 4800.00 513.00[ 44820 658.80 658.80 2278.80] 7078.80| 1.74 0.44 2530572.32
Temmuz 93.00 81.00 118.00 118.00 18.40 1566.84 0.60 940.10 502.20] 437.40| 637.20 637.20, 2214.00] 7014.00] 7.46 0.13 156243.32
Agustos 93.00 73.00 106.00 106.00 18.00 1.00 1566.84 502.20] 394.20| 572.40 572.40, 2041.20] 6841.20] 4.37 0.20 431510.14
Eyliil 89.00 57.00 81.00 81.00 15.40 3.60 5640.61 480.60[ 307.80| 437.40 437.40 1663.20] 6463.20] 1.15 0.58 4867268.97
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 11.50 7.50 11751.27 442.80[ 216.00] 318.60 318.60, 1296.00] 6096.00] 0.52 0.85 16957209.77
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 6.80 12.20 19115.41 361.80[ 145.80| 221.40 221.40 950.40] 5750.40] 0.30 0.96 35178705.83
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 4.30 14.70 23032.50 345.60[ 118.80] 199.80 199.80 864.00] 5664.00] 0.25 0.98 45270749.14

Kullanim Alani Bagina Diisen Isitma Enerjisi [htiyac1 = 24.73|kWh/m*
Atoplam / Vbriit =|
Olmasi Gereken En Biiyiik Is1 Kaybi =| 25.47|[kWh/m*

Toplam Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyac1 =

266903101.80

74199.06

kJoule
kWh

kJoule
kWh

901



Essen Yillik Isitma ihtiyact

Yillhik Isitma Enerjisi Thtiyac

H Giines Kazang | Aylik Isitma
Ozgiil Is1 | Stcaklik fgIsi Birim Giines Enerji Kazanglari (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Ist Kullanim Enerjisi
Aylar Birim Giines Enerji Kazanglar Dis Sicakliklar]  Kaybi Farki Is1 Kayiplar Kazanglar1 Kazanci Toplam KKO Faktorii Thtiyacl
Giiney | Kuzey Bati Dogu Td H Ti-Td | Hx(Ti-Td) giiney | kuzey bati dogu
Ocak 72.00 26.00 43.00 43.00 2.40 16.60 26009.49 388.80[ 140.40| 232.20 232.20 993.60] 5793.60] 0.22 0.99 52568192.75
Subat 84.00 37.00 57.00 57.00 2.80 16.20 25382.75 453.60] 199.80] 307.80 307.80) 1269.00f 6069.00] 0.24 0.98 50301340.12
Mart 95.00 52.00 77.00 77.00 5.80 13.20 20682.24 513.00f 280.80] 415.80 415.80 1625.40] 6425.40] 0.31 0.96 37619957.56
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 8.70 10.30 16138.42 448.20| 356.40] 486.00 486.00 1776.60] 6576.60] 0.41 0.91 26249490.69
Mayis 92.00 79.00 114.00 | 114.00 13.30 5.70 8930.97 496.80] 426.60] 615.60 615.60) 2154.60] 6954.60] 0.78 0.72 10113824.30
Haziran 95.00 83.00 122.00 | 122.00 15.70 3.30 5170.56 4800.00 513.00[ 44820 658.80 658.80 2278.80| 7078.80] 1.37 0.52 3892238.11
Temmuz 93.00 81.00 118.00 | 118.00 17.90 1566.84 1.10 1723.52 502.20{ 437.40] 637.20) 637.20 2214.00| 7014.00] 4.07 0.22 506547.24
Agustos 93.00 73.00 106.00 | 106.00 17.80 1.20 1880.20 502.20] 39420 572.40) 572.40 2041.20] 6841.20] 3.64 0.24 612344.84
Eyliil 89.00 57.00 81.00 81.00 14.30 4.70 7364.13 480.60| 307.80] 437.40 437.40] 1663.20] 6463.20] 0.88 0.68 7696268.11
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 10.30 8.70 13631.48 44280 216.00) 318.60 318.60 1296.00 6096.00] 0.45 0.89 21220608.03
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 5.80 13.20 20682.24 361.80 145.80]  221.40 221.40 950.40] 5750.40] 0.28 0.97 39111961.71
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 3.60 15.40 24129.28 345.60[ 118.80] 199.80 199.80 864.00] 5664.00] 0.23 0.99 48069324.05
Toplam Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyac1 =[297962097.51
82833.46
Kullanim Alam Basina Diisen Isitma Enerjisi Thtiyaci =| kWh/m*
Atoplam / Vbriit =
Olmasi Gereken En Biiyiik Is1 Kaybi :kWh/m’
Berlin Yillik Isitma ihtiyact
Yillik Isitma Enerjisi Thtiyaci
H Giines Kazang Aylik Isitma
Ozgiil Is1 | Sicaklik I¢ Ist Birim Giines Enerji Kazanglari (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Ist Kullamm Enerjisi
Aylar Birim Giines Enerji Kazanglari Dis Sicakliklar] Kaybi Farki Is1 Kayiplari Kazanglar Kazanci Toplam KKO Faktorii ihtiyacl
Giiney | Kuzey Bati Dogu Td H Ti-Td | Hx(Ti-Td) giiney | kuzey bati dogu
Ocak 72.00 26.00 43.00 43.00 0.50 18.50 28986.48 388.80 140.40]  232.20 232.20 993.60] 5793.60] 0.20 0.99 60216801.09
Subat 84.00 37.00 57.00 57.00 1.20 17.80 27889.69 453.60 199.80]  307.80 307.80) 1269.00f 6069.00] 0.22 0.99 56718081.71
Mart 95.00 52.00 77.00 77.00 4.60 14.40 22562.45 513.00f 280.80] 415.80 415.80 1625.40] 6425.40] 0.28 0.97 42324430.08
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 8.70 10.30 16138.42 448.20| 356.40] 486.00 486.00 1776.60] 6576.60] 0.41 091 26249490.69
Mayis 92.00 79.00 114.00 | 114.00 13.90 5.10 7990.87 496.80| 426.60] 615.60 615.60) 2154.60] 6954.60] 0.87 0.68 8399485.27
Haziran 95.00 83.00 122.00 | 122.00 16.60 2.40 3760.41 4800.00 513.00f 448.20] 658.80 658.80) 2278.80] 7078.80] 1.88 0.41 2185418.98
Temmuz 93.00 81.00 118.00 | 118.00 18.40 1566.84 0.60 940.10 502.20[ 437.40| 637.20 637.20 2214.000 7014.00f 7.46 0.13 156243.32
Agustos 93.00 73.00 106.00 | 106.00 17.80 1.20 1880.20 502.20f 394.20] 572.40 572.40 2041.20] 6841.20] 3.64 0.24 612344.84
Eyliil 89.00 57.00 81.00 81.00 13.60 5.40 8460.92 480.60] 307.80] 437.40 437.40) 1663.20] 6463.20] 0.76 0.73 9702386.15
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 9.10 9.90 15511.68 442.80] 216.00) 318.60 318.60 1296.00f 6096.00f 0.39 0.92 25645925.75
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 4.40 14.60 22875.81 361.80| 145.80] 221.40) 221.40 950.40] 5750.40] 0.25 0.98 44668108.21
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 1.80 17.20 26949.59 345.60] 118.80] 199.80) 199.80 864.00] 5664.00] 0.21 0.99 55298247.94
Toplam Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyac1 =[332176964.03
92345.20

Kullanim Alani Bagina Diisen Isitma Enerjisi ihtiyaci = 30.78|kWh/m®
Atoplam / Vbriit =
Olmasi Gereken En Biiyiik Is1 Kaybi = 25.47|kWh/m®

kJoule
kWh

kJoule
kWh

LOT



Londra Yillik Isitma ihtiyaci

Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyact

H Giines Kazang | Aylik Isitma
Ozgiil Is1 | Sicaklik I¢ Ist Birim Giines Enerji Kazanglar (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Ist Kullanim Enerjisi
Aylar Birim Giines Enerji Kazanglari Dis Sicakliklar] Kaybi Farki Is1 Kayiplar Kazanglart Kazanci Toplam KKO Faktorii ihtiyact
Giiney | Kuzey Bati Dogu Td H Ti-Td | Hx(Ti-Td) giiney [ kuzey bati dogu
Ocak 72.00 26.00 43.00 43.00 3.90 15.10 23659.23 388.80] 140.40[ 232.20) 232.20 993.60] 5793.60] 0.24 0.98 46560687.38
Subat 84.00 37.00 57.00 57.00 4.10 14.90 23345.87 453.60] 199.80[ 307.80) 307.80 1269.00]  6069.00f 0.26 0.98 45117477.89
Mart 95.00 52.00 77.00 77.00 5.90 13.10 20525.56 513.00[ 280.80] 415.80 415.80 1625.40] 642540 0.31 0.96 37230278.98
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 8.00 11.00 17235.20 44820 356.40| 486.00 486.00 1776.60] 6576.60] 0.38 0.93 28867285.61
May1s 92.00 79.00 114.00 114.00 11.30 7.70 12064.64 496.80[ 426.60] 615.60 615.60) 2154.60] 6954.60] 0.58 0.82 16425802.81
Haziran 95.00 83.00 122.00 122.00 14.40 4.60 7207.45 4800.00 513.00] 448.20] 658.80 658.80) 2278.80] 7078.80] 0.98 0.64 6961836.85
Temmuz 93.00 81.00 118.00 118.00 16.30 1566.84 2.70 4230.46 502.20] 437.40| 637.20 637.20, 2214.00] 7014.00] 1.66 045 2731285.18
Agustos 93.00 73.00 106.00 106.00 16.20 2.80 4387.14 502.20[ 394.20| 572.40 572.40, 2041.20] 6841.20 1.56 0.47 2977253.41
Eyliil 89.00 57.00 81.00 81.00 13.80 5.20 8147.55 480.60[ 307.80| 437.40 437.40 1663.20] 6463.20] 0.79 0.72 9114902.97
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 10.90 8.10 12691.38 442.80[ 216.00] 318.60 318.60, 1296.00] 6096.00] 0.48 0.88 19065433.95
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 6.70 12.30 19272.09 361.80[ 145.80| 221.40 221.40 950.40] 5750.40] 0.30 0.96 35570406.11
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 4.70 14.30 22405.76 345.60[ 118.80] 199.80 199.80 864.00] 5664.00] 0.25 0.98 43675691.82
Toplam Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyac1 =|294298342.95|kJoule
81814.94 kWh
Kullanim Alani Bagina Diigen Isitma Enerjisi ihtiyaci =kWh/m3
Atoplam / Vbriit =| 0.43
Olmas1 Gereken En Biiyiik Is1 Kaybi =kWh/m’
Oslo Yillik Isitma htiyact
Yillik Isitma Enerjisi Thtiyaci
H Giines Kazang Aylik Isitma
Ozgiil Ist | Sicaklik I Ist Birim Giines Enerji Kazanglari (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Ist Kullanim Enerjisi
Aylar Birim Giines Enerji Kazanglar Dis Sicakliklar] Kaybi Farki Is1 Kayiplar Kazanglari Kazanci Toplam KKO Faktori ihtiyact
Giiney | Kuzey Bati Dogu Td H Ti-Td | Hx (Ti-Td) giiney kuzey bati dogu
Ocak 72.00 26.00 43.00 43.00 -4.30 23.30 36507.29 388.80[ 140.40| 232.20 232.20 993.60] 5793.60] 0.16 1.00 79637433.82
Subat 84.00 37.00 57.00 57.00 -4.00 23.00 36037.24 453.60] 199.80[ 307.80) 307.80 1269.00] 6069.00] 0.17 1.00 77719175.48
Mart 95.00 52.00 77.00 77.00 -0.20 19.20 30083.26 513.00[ 280.80] 415.80 415.80 1625.40] 6425.40| 0.21 0.99 61475423.12
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 4.60 14.40 22562.45 448.20] 356.40[ 486.00) 486.00 1776.60] 6576.60] 0.29 0.97 41987007.39
Mayis 92.00 79.00 114.00 | 114.00 10.80 8.20 12848.06 496.80] 426.60[ 615.60) 615.60 2154.60] 6954.60] 0.54 0.84 18117582.44;
Haziran 95.00 83.00 122.00 | 122.00 15.20 3.80 5953.98 4800.00 513.00[ 44820 658.80 658.80 2278.80] 7078.80f 1.19 0.57 4996887.95
Temmuz 93.00 81.00 118.00 118.00 16.40 1566.84 2.60 4073.78 502.20] 437.40| 637.20 637.20, 2214.00] 7014.00] 1.72 0.44 2549847.11
Agustos 93.00 73.00 106.00 106.00 15.20 3.80 5953.98 502.20] 394.20| 572.40 572.40, 2041.20] 6841.20 1.15 0.58 5127017.88
Eyliil 89.00 57.00 81.00 81.00 10.80 8.20 12848.06 480.60[ 307.80| 437.40 437.40 1663.20] 6463.20] 0.50 0.86 18844426.01
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 6.40 12.60 19742.14 442.80[ 216.00] 318.60 318.60, 1296.00] 6096.00] 0.31 0.96 35990525.34
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 0.70 18.30 28673.11 361.80[ 145.80| 221.40 221.40 950.40] 5750.40] 0.20 0.99 59517482.37
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 -2.80 21.80 34157.04 345.60[ 118.80] 199.80 199.80 864.00] 5664.00] 0.17 1.00 73889252.39

Kullanim Alani Bagina Diisen Isitma Enerjisi [htiyac1 = 44.47|kWh/m®

Atoplam / Vbriit =|

Olmasi Gereken En Biiyiik Is1 Kaybi =| 39.54|kWh/m®

Toplam Yillik Isitma Enerjisi Ihtiyac1 =

479852061.29|kJoule

133398.87 kWh

801



Helsinki Yillik Isitma ihtiyact

Yillik Isitma Enerjisi Thtiyaci

H Giines Kazang | Aylik Isitma

Ozgiil Ist | Sicaklik I¢ Ist Birim Giines Enerji Kazanglari (gi x ri x Qg x Ai) Enerjisi Ist Kullanim Enerjisi

Aylar Birim Giines Enerji Kazanglan Dis Sicakliklar] Kaybi Farki Is1 Kayiplart Kazanglart Kazanci Toplam KKO Faktorii ihtiyact

Giiney | Kuzey Bati Dogu Td H Ti-Td | Hx(Ti-Td) giiney [ kuzey bati dogu

Ocak 72.00 26.00 43.00 43.00 -6.90 25.90 40581.07 388.80] 140.401 232.20 232.20 993.60] 5793.60] 0.14 1.00 90182752.46
Subat 84.00 37.00 57.00 57.00 -6.80 25.80 40424.39 453.60 199.80f 307.80 307.80] 1269.00] 6069.00] 0.15 1.00 89069296.30
Mart 95.00 52.00 77.00 77.00 -2.90 21.90 34313.72 513.00] 280.80] 415.80 415.80 1625.40] 6425.401 0.19 1.00 72366379.37
Nisan 83.00 66.00 90.00 90.00 2.90 16.10 25226.07 448.20[ 356.40| 486.00 486.00 1776.60] 6576.60] 0.26 0.98 48707385.15
Mayis 92.00 79.00 114.00 114.00 9.90 9.10 14258.21 496.80[ 426.60] 615.60 615.60] 2154.60] 6954.60] 0.49 0.87 21251154.80
Haziran 95.00 83.00 122.00 | 122.00 14.90 4.10 6424.03 4800.00 513.00] 44820 658.80 658.80) 2278.80] 7078.80f 1.10 0.60 5706918.72
Temmuz 93.00 81.00 118.00 118.00 16.60 1566.84 2.40 3760.41 502.20] 437.40] 637.20 637.20] 2214.00 7014.00] 1.87 041 2202312.66
Agustos 93.00 73.00 106.00 106.00 15.00 4.00 6267.35 502.20] 394.20] 572.40 572.40] 2041.20] 6841.20] 1.09 0.60 5606753.24
Eyliil 89.00 57.00 81.00 81.00 10.00 9.00 14101.53 480.60[ 307.80] 437.40 437.40 1663.20] 6463.20] 0.46 0.89 21688851.19
Ekim 82.00 40.00 59.00 59.00 5.40 13.60 21308.98 442.80[ 216.00] 318.60 318.60] 1296.00] 6096.00] 0.29 0.97 39911303.34
Kasim 67.00 27.00 41.00 41.00 0.10 18.90 29613.21 361.80 145.80] 221.40 221.40 950.40] 5750.40) 0.19 0.99 61938870.69
Aralik 64.00 22.00 37.00 37.00 -4.10 23.10 36193.93 345.60 118.80 199.80 199.80 864.00] 5664.00] 0.16 1.00 79158203.73

Kullanim Alami Bagina Diisen Isitma Enerjisi ihtiyaci = 49.84|kWh/m®
Atoplam / Vbriit =

Olmasi Gereken En Biiyiik Is1 Kaybi =| 39.54|kWh/m®

Toplam Yillik Isitma Enerj

si Thtiyaci =

537790181.65|kJoule

149505.67 kWh

601



Ek 13 Yogusma Periyodu ve Buharlasma Periyodu

Yogusma Periyodu
Difiizyon . :
Su Buhari| . Ist Yiizeysel Is1 Nemli s . -
Yapi Yapi Diflizyon Dengi iletkenlik | iletim Direnci, Yiizeyin Doymus Havanmn | Toplam | Toplam Difizyon | Diftizyon |Yogusma
Elemani | Elemani . Hava . AT _ | Buhar . akis akis Suyu - .
. . - - _ | Direng Hesap | Malzemenin Sicaklig1 Kismi Sd Sd - o - - oy Degerlendirme
Binadaki Yapi1 Elemanlan Kalinlig1 | Yogunlugu Tabakas1 o . . Basinci Yogunlugu | Yogunlugu | Kiitlesi
Katsayis1 ~ | Degeri | Isil Direnci Basinct
Kalinligt
d Sd A d/ A T Pws Pw (Sd)i (Sd)d Ii id Wt
m - m W/mK | m?)K/W °C °C Pa Pa m m kg / m*h kg/m? | kg/m?h -
i¢ hava
I¢ Is1 Taginim Katsayis1 0.130 2.19 20.00 2338 1169
fg stva 0.020 | 1800.000 15.0 0.30 0.870 0.023 0.39 1781 2040
Yatay Delikli Tugla 0.190 | 1000.000 [ 5.0 095 | 0450 0.422 712 |42 1 1991 030 | 260 |-1.825E:0314.571E-044-3.2869 | We=1 Olumlu
Poliiiretan Sert Kopiik | 0.040 | 30000 | 300 | 120 | 0.035 1.143 1927 (1030 1 1234 1.23 1.65 | 454905 4228804 1 -0.6744 | Wi=1 Olumly
Dis Siva 0.030 | 2000.000 15.0 0.45 1400 0.021 036 -8.96 285 2.45 0.45 2.406E-04 | 0.00011392| 0.1825 Wt <1 Olumlu
3 -9.33 276 2.90 0.00 2.053E-04
ni 0.00 0.000 0.000 0.0 0.00 0.000 0.000 0.00
D
2 R -
= 0.00 0.000 0.000 0.0 0.00 0.000 0.000 0.00 233 276 2.20 0.00 2.053E-04
>
E 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.000 0.00 29.33 276 2.90 0.00 2.053E-04
0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.000 0.00 9.3 276 2.20 0.00 2.053E-04
Dis Ist Taginim Katsay1 0.040 0.67 -9.33 276
-10.00 260 208
Dis Hava
Toplam Sd=| 2.90 1/U = 1.779 m?K /W
Yapi Bileseninin Ozgiil Is1 Kayb1 : Q = 16.86] W/ m?
U=__ 0562 W/mK
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Difiizyon . ;
Su Buhari| . Ist Yiizeysel Ist Nemli s . -
Yapt Yapi Diflizyon Dengi fletkenlik|Tletim Direnci, Yiizeyin Doymus Havanin | Toplam | Toplam Difizyon | Diftizyon | Yogusma
Elemani | Elemani . Hava . AT _ | Buhar . akis akig Suyu - .
. . - B - Direng Hesap | Malzemenin Sicakligt Kismi Sd Sd N . . g L Degerlendirme
Binadaki Yapi Elemanlar1 | Kalinlig1 | Yogunlugu Tabakas1 L L Basinci Yogunlugu | Yogunlugu | Kiitlesi
Katsayis1 - | Degeri Is1l Direnci Basinct
Kalinlig
d Sd A d/ A T Pws Pw (Sd)i (Sd)d Ii id Wt
m - m W /mK m2K / W °C °C Pa Pa m m kg / m?h kg/m2? | kg/mh -

I¢ hava

I¢ Is1 Tagmim Katsayist 0.130 1.79 20.00 2338 1169

I¢ siva 0.020 | 1800.000 15.0 0.30 0.870 0.023 0.32 1821 2091

Demirli beton 0.120 1 2400.000 700 3 40 2100 0.057 0.79 17.89 2050 0.30 1008.40 [ -1.957E-03 | 1.218E-06 [ -2.8205 | Wt<1 Olumlu

Cam yiinii 0.100 100.000 | 10000.0 | 100000 | 0.052 1923 26.55 17.10 1951 8.70 1000.00 | -5.988E-05] 1.162E-06 | -0.0879 [ Wt<1 Olumlu

0.00 0.000 0.000 0.0 0.00 0.000 0.000 0.00 045 273 100870 { 0.00 3.923E-07
% 0.00 0.000 0.000 0.0 0.00 0.000 0.000 0.00 945 273 100870 { 0.00 3.923E-07
Q
E 0.00 0.000 0.000 0.0 0.00 0.000 0.000 0.00 245 273 100870 1 0.00 3.923E:07
==}
5 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.000 0.00 -9.45 273 1008.70 [  0.00 5.923E-07

0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.000 0.00 045 273 1008.70 1 0.00 3.923E-07

Dis Ist Tagimim Katsayig 0.040 0.55 245 273

-10.00 260 208
Dis Hava
Toplam Sd = | 1008.70 1/U= 2.173 m?’K /W
Yapi Bileseninin Ozgiil Is1 Kayb1 : Q = 13.80] W/ m?
U= 0.460 W/ m’K

IT1



Buharlasma Periyodu

Difiizyon . :
Su Buhari . Is1 Yiizeysel Ist Nemli e e <
Yapi Yapi Diflizyon Dengi iletkenlik|iletim Direnci, Yiizeyin Doymus Havanin | Toplam | Toplam Difuzyon | Difizyon fYogusma
Elemani | Elemani . Hava . AT . | Buhar . akis akis Suyu - .
. . - B . | Direng Hesap | Malzemenin Sicakligi Kismi Sd Sd N - - 5 L Degerlendirme
Binadaki Yapi1 Elemanlar1 | Kalinlig1 | Yogunlugu Tabakas1 o R . Basinci Yogunlugu | Yogunlugu | Kiitlesi
Katsayis1 ~ | Degeri | Isil Direnci Basinct
Kalmhgt
d Sd A d/r T Pws Pw (Sd)i (Sd)yd ii id Wt
- m W /mK m2K /W °C °C Pa Pa m m kg / m*h kg/m? | kg/m?h -

i¢ hava

I¢ Is1 Taginim Katsay1st 0.130 0.00 12.00 1404 083

ig siva 0.020 | 1800.000 15.0 0.30 0.870 0.023 0.00 12.00 1404

Yatay Delikli Tugla 0.190 | 1000.000 | 5.0 095 | 0450 0.422 0.00 200 1 1404 030 | 260 |9.359E:04 1 1.080E-044 22547 | Wy > Wt Olumlu

Poliiiretan Sert Kopiik | 0.040 | 30000 | 30.0 120 | 0.035 1.143 0.00 | 200 1 1404 1.25 1.65 | 2246E-04 1 1.702E-04 | 0.8527 | Wv> Wt Olumlu

Dis Siva 0.030 | 2000.000 15.0 0.45 1.400 0.021 0.00 12.00 1404 2.45 0.45 1.146E-04 | 0.00062392| 1.5952 | Wv > Wt Olumlu
=
% 0.00 0.000 0.000 0.0 0.00 0.000 0.000 0.00 12.00 1404 2.90 0.00 9.681E-05
i 0.00 0.000 0.000 0.0 0.00 0.000 0.000 0.00 12.00 1404 2.90 0.00 2-681E-05
H
g 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.000 0.00 12.00 1404 2.90 0.00 9.681E-05

0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.000 0.00 12.00 1404 2.0 0.00 2-681E-05

Dis Ist Taginim Katsayt 0.040 0.00 12.00 1404

12.00 1404 983
Dis Hava
Toplam Sd=| 2.90 1/U= 1.779 m’K /W
Yap Bileseninin Ozgiil Is1 Kayb1 : Q = W/ m?
U= 0.562 W/ mK

48!



Difiizyon .
Su Buhari| . Ist Yiizeysel Ist Nemli s . -
Yapt Yapt Diflizyon Dengi iletkenlik| iletim Direnci, Yiizeyin Doymus Havanin | Toplam | Toplam Difizyon | Diftizyon | Yogusma
Elemani | Elemani . Hava . AT _ | Buhar . akis akis Suyu o .
. . - - . | Direng Hesap | Malzemenin Sicaklig1 Kismi Sd Sd o - o - L Degerlendirme
Binadaki Yapi1 Elemanlar: Kalinlig1 | Yogunlugu Tabakas1 _ . . Basinct Yogunlugu | Yogunlugu | Kiitlesi
Katsayis1 - | Degeri | Isil Direnci Basinci
Kalinligt
d Sd A d/a T Pws Pw (Sd)i (Sd)d i id Wt
- m W/ mK m2K / W °C °C Pa Pa m m kg / m*h kg/m? |kg/mh -

I¢ hava

f¢ Is1 Tagmmm Katsayist 0.130 -0.49 12.00 1404 983

I¢ stva 0.020 | 1800.000 15.0 0.30 0.870 0.023 -0.09 1249 1450

Demirli beton 0.120 | 2400.000 700 3.40 2100 0.057 021 12.57 1458 0.30 1008.40 [ 1.055E-03 | -3.141E-07 | 2.2780 | Wv> Wt Olumlu

Cam yiinil 0.100 100.000 | 10000.0 | 1000.00 | 0.052 1.923 71 12.79 1478 8.70 1000.00 | 3.796E-05 | -3.304E-07 [ 0.0813 | Wv> Wt Olumlu

0.00 0.000 0.000 0.0 0.00 0.000 0.000 0.00 20.00 2338 1008701 0.00 8.957E-07
% 0.00 0.000 0.000 0.0 0.00 0.000 0.000 0.00 20.00 2338 100870 { 0.00 8.957E-07
L
E 0.00 0.000 0.000 0.0 0.00 0.000 0.000 0.00 20.00 2338 100870 { 0.00 8.957E-07
==}
3 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.000 0.00 20.00 2338 1008.70 [  0.00 8.957E-07

0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.000 0.00 2000 2338 100870 L 0.00 8.957E-07

Dis Is1 Taginim Katsay1 0.000 0.00 20.00 2338

20.00 2338 983
Dis Hava
Toplam Sd = | 1008.70 1/U = 2.133 m’K/ W
Yap Bileseninin Ozgiil Is1 Kaybi : Q = W/ m?
U= 0.469 W/ mK

el
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Ek 14 Q = 47.75 kW Icin Elektrik Yeterliligine Gore Is1 Ihtiyaclar:

1. Bolge Is1 Ihtiyaca Is1 Thtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Is1 Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 30423315.19 8457.68 6088.13 2369.56 0.00
Subat 24948971.29 6935.81 6088.13 847.69 0.00
Mart 16479295.60 4581.24 4581.24 0.00 1506.88
Nisan 4121443.13 1145.76 1145.76 0.00 4942.36
Mayis 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Ekim 391961.75 108.97 108.97 0.00 5979.16
Kasim 11397794.08 3168.59 3168.59 0.00 2919.54
Aralik 25338208.85 7044.02 6088.13 955.90 0.00
Toplam 113100989.89 31442.08 27268.93 4173.14 45788.57
2. Bolge Is1 Ihtiyaca Is1 Thtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Is1 Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 48959541.32 13610.75 6088.13 7522.63 0.00
Subat 43529517.42 12101.21 6088.13 6013.08 0.00
Mart 32205306.97 8953.08 6088.13 2864.95 0.00
Nisan 12655960.44 3518.36 3518.36 0.00 2569.77
Mayis 603220.39 167.70 167.70 0.00 5920.43
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Ekim 8583761.40 2386.29 2386.29 0.00 3701.84
Kasim 26305456.64 7312.92 6088.13 1224.79 0.00
Aralik 42879430.71 11920.48 6088.13 5832.36 0.00
Toplam 215722195.29 59970.77 36512.96 23457.81 36544.54
3. Bolge Is1 Ihtiyaca Is1 Thtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Is1 Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 56992170.94 15843.82 6088.13 9755.70 0.00
Subat 53505530.84 14874.54 6088.13 8786.41 0.00
Mart 40750875.10 11328.74 6088.13 5240.62 0.00
Nisan 22221140.92 6177.48 6088.13 89.35 0.00
Mayis 7850569.11 2182.46 2182.46 0.00 3905.67
Haziran 341046.79 94.81 94.81 0.00 5993.31
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Eyliil 2538962.89 705.83 705.83 0.00 5382.29
Ekim 17654276.20 4907.89 4907.89 0.00 1180.24
Kasim 36354959.35 10106.68 6088.13 4018.55 0.00
Aralik 52080465.63 14478.37 6088.13 8390.24 0.00
Toplam 290289997.77 80700.62 44419.74 36280.88 28637.76




115

4. Bolge Is1 Thtiyaca Is1 Thtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Is1 Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 83286600.66 23153.67 6088.13 17065.55 0.00
Subat 78124242.09 21718.54 6088.13 15630.41 0.00
Mart 65906499.15 18322.01 6088.13 12233.88 0.00
Nisan 40026180.03 11127.28 6088.13 5039.15 0.00
Mayis 20545843.21 5711.74 5711.74 0.00 376.38
Haziran 9419732.20 2618.69 2618.69 0.00 3469.44
Temmuz 1291032.14 358.91 358.91 0.00 5729.22
Agustos 1319463.01 366.81 366.81 0.00 5721.31
Eyliil 10908762.25 3032.64 3032.64 0.00 3055.49
Ekim 34044892.29 9464.48 6088.13 3376.36 0.00
Kasim 57098821.40 15873.47 6088.13 9785.35 0.00
Aralik 74699600.76 20766.49 6088.13 14678.36 0.00
Toplam 476671669.17) 132514.72 54705.66 77809.07 18351.84
Izmir Is1 Ihtiyaca Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 28121638.85 7817.82 6088.13 1729.69 0.00
Subat 24948971.29 6935.81 6088.13 847.69 0.00
Mart 16139194.18 4486.70 4486.70 0.00 1601.43
Nisan 3902558.61 1084.91 1084.91 0.00 5003.21
Mayis 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Ekim 178595.22 49.65 49.65 0.00 6038.48
Kasim 9217641.47 2562.50 2562.50 0.00 3525.62
Aralik 21237675.01 5904.07 5904.07 0.00 184.05
Toplam 103746274.63 28841.46 26264.08 2577.38 46793.42
Antalya Is1 Ihtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 23593864.11 6559.09 6088.13 470.97 0.00
Subat 21266471.10 5912.08 5912.08 0.00 176.05
Mart 12515004.55 3479.17 3479.17 0.00 2608.95
Nisan 3273429.68 910.01 910.01 0.00 5178.11
Mayis 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Ekim 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Kasim 6898195.76 1917.70 1917.70 0.00 4170.43
Aralik 17977835.57 4997.84 4997.84 0.00 1090.29
Toplam 85524800.77 23775.89 23304.93 470.97 49752.57
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Istanbul Is1 Thtiyaca Is1 Thtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Is1 Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 40595384.94 11285.52 6088.13 5197.39 0.00
Subat 38005910.97 10565.64 6088.13 4477.52 0.00
Mart 31058073.84 8634.14 6088.13 2546.02 0.00
Nisan 14598458.76 4058.37 4058.37 0.00 2029.75
Mayis 2390295.33 664.50 664.50 0.00 5423.62
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Ekim 5330480.72 1481.87 1481.87 0.00 4606.25
Kasim 17132686.79 4762.89 4762.89 0.00 1325.24
Aralik 29920349.43 8317.86 6088.13 2229.73 0.00
Toplam 179031640.77 49770.80 35320.13 14450.66 37737.37
Ankara Is1 Ihtiyaca Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 62234664.65 17301.24 6088.13 11213.11 0.00
Subat 52703631.17 14651.61 6088.13 8563.48 0.00
Mart 36841006.34 10241.80 6088.13 4153.67 0.00
Nisan 17632855.91 4901.93 4901.93 0.00 1186.19
Mayis 4161745.24 1156.97 1156.97 0.00 4931.16
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Eyliil 228128.49 63.42 63.42 0.00 6024.71
Ekim 13240949.56 3680.98 3680.98 0.00 2407.14
Kasim 34006039.82 9453.68 6088.13 3365.55 0.00
Aralik 52080465.63 14478.37 6088.13 8390.24 0.00
Toplam 273129486.81 75930.00 40243.93 35686.07 32813.57
Erzurum Is1 Ihtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 97081836.95 26988.75 6088.13 20900.63 0.00
Subat 90286167.67 25099.55 6088.13 19011.43 0.00
Mart 69134586.76 19219.42 6088.13 13131.29 0.00
Nisan 38853853.19 10801.37 6088.13 4713.25 0.00
Mayis 19150233.16 5323.76 5323.76 0.00 764.36
Haziran 5706918.72 1586.52 1586.52 0.00 4501.60
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Eyliil 6356496.37 1767.11 1767.11 0.00 4321.02
Ekim 29807790.27 8286.57 6088.13 2198.44 0.00
Kasim 57098821.40 15873.47 6088.13 9785.35 0.00
Aralik 83619105.38 23246.11 6088.13 17157.99 0.00
Toplam 497095809.87] 138192.64 51294.27 86898.37 21763.23
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Atina Is1 Thtiyaca Is1 Thtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Is1 Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 25466708.58 7079.74 6088.13 991.62 0.00
Subat 23095515.69 6420.55 6088.13 332.43 0.00
Mart 15800722.51 4392.60 4392.60 0.00 1695.52
Nisan 4804132.93 1335.55 1335.55 0.00 4752.58
Mayis 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Ekim 241071.01 67.02 67.02 0.00 6021.11
Kasim 7744049.76 2152.85 2152.85 0.00 3935.28
Aralik 18693551.49 5196.81 5196.81 0.00 891.32
Toplam 95845751.98 26645.12 25321.07 1324.05 47736.43
Roma Is1 Ihtiyaca Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 30808982.81 8564.90 6088.13 2476.77 0.00
Subat 27201203.92 7561.93 6088.13 1473.81 0.00
Mart 19961759.55 5549.37 5549.37 0.00 538.76
Nisan 10486499.21 2915.25 2915.25 0.00 3172.88
Mayis 1168346.92 324.80 324.80 0.00 5763.32
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Ekim 2288680.73 636.25 636.25 0.00 5451.87
Kasim 14029097.26 3900.09 3900.09 0.00 2188.04
Aralik 26094944.09 7254.39 6088.13 1166.27 0.00
Toplam 132039514.49 36706.99 31590.13 5116.85 41467.37
Barselona Is1 Ihtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 23593864.11 6559.09 6088.13 470.97 0.00
Subat 20542426.85 5710.79 5710.79 0.00 377.33
Mart 15463920.83 4298.97 4298.97 0.00 1789.16
Nisan 9010484.40 2504.91 2504.91 0.00 3583.21
Mayis 1168346.92 324.80 324.80 0.00 5763.32
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Ekim 575990.79 160.13 160.13 0.00 5928.00
Kasim 14029097.26 3900.09 3900.09 0.00 2188.04
Aralik 24209082.73 6730.12 6088.13 642.00 0.00
Toplam 108593213.89 30188.91 29075.94 1112.97 43981.56
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Viyana Is1 Ihtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 65062337.61 18087.33 6088.13 11999.20 0.00
Subat 56316112.02 15655.88 6088.13 9567.75 0.00
Mart 39574105.64 11001.60 6088.13 4913.48 0.00
Nisan 20787045.96 5778.80 5778.80 0.00 309.33
Mayis 6028675.01 1675.97 1675.97 0.00 4412.15
Haziran 418056.89 116.22 116.22 0.00 5971.91
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 6088.13
Eyliil 4867268.97 1353.10 1353.10 0.00 4735.02
Ekim 21948243.96 6101.61 6088.13 13.49 0.00
Kasim 43075742.84 11975.06 6088.13 5886.93 0.00
Aralik 58522226.33 16269.18 6088.13 10181.05 0.00
Toplam 316599815.22 88014.75 45452.84 42561.91 27604.66
Paris Is1 Thtiyaca Is1 Thtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Is1 Miktari
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 48559313.19 13499.49 6088.13 7411.36 0.00
Subat 44720137.16 12432.20 6088.13 6344.07 0.00
Mart 34514474.38 9595.02 6088.13 3506.90 0.00
Nisan 23308158.46 6479.67 6088.13 391.54 0.00
Mayis 10408759.12 2893.64 2893.64 0.00 3194.49
Haziran 2530572.32 703.50 703.50 0.00 5384.63
Temmuz 156243.32 43.44 43.44 0.00 6044.69
Agustos 431510.14 119.96 119.96 0.00 5968.17
Eyliil 4867268.97 1353.10 1353.10 0.00 4735.02
Ekim 16957209.77 4714.10 4714.10 0.00 1374.02
Kasim 35178705.83 9779.68 6088.13 3691.56 0.00
Aralik 45270749.14 12585.27 6088.13 6497.14 0.00
Toplam 266903101.80 74199.06 46356.48 27842.58 26701.02
Berlin Is1 Ihtiyaca Is1 Thtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Is1 Miktari
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 60216801.09 16740.27 6088.13 10652.15 0.00
Subat 56718081.71 15767.63 6088.13 9679.50 0.00
Mart 42324430.08 11766.19 6088.13 5678.07 0.00
Nisan 26249490.69 7297.36 6088.13 1209.23 0.00
Mayi1s 8399485.27 2335.06 2335.06 0.00 3753.07
Haziran 2185418.98 607.55 607.55 0.00 5480.58
Temmuz 156243.32 43.44 43.44 0.00 6044.69
Agustos 612344.84 170.23 170.23 0.00 5917.89
Eyliil 9702386.15 2697.26 2697.26 0.00 3390.86
Ekim 25645925.75 7129.57 6088.13 1041.44 0.00
Kasim 44668108.21 12417.73 6088.13 6329.61 0.00
Aralik 55298247.94 15372.91 6088.13 9284.79 0.00
Toplam 332176964.03 92345.20 48470.41 43874.79 24587.09
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Essen Is1 Thtiyaca Is1 Thtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Is1 Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 52568192.75 14613.96 6088.13 8525.83 0.00
Subat 50301340.12 13983.77 6088.13 7895.65 0.00
Mart 37619957.56 10458.35 6088.13 4370.22 0.00
Nisan 26249490.69 7297.36 6088.13 1209.23 0.00
Mayis 10113824.30 2811.64 2811.64 0.00 3276.48
Haziran 3892238.11 1082.04 1082.04 0.00 5006.08
Temmuz 506547.24 140.82 140.82 0.00 5947.30
Agustos 612344.84 170.23 170.23 0.00 5917.89
Eyliil 7696268.11 2139.56 2139.56 0.00 3948.56
Ekim 21220608.03 5899.33 5899.33 0.00 188.80
Kasim 39111961.71 10873.13 6088.13 4785.00 0.00
Aralik 48069324.05 13363.27 6088.13 7275.15 0.00
Toplam 297962097.51 82833.46 48772.38 34061.08 24285.12
Londra Is1 Ihtiyaca Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 46560687.38 12943.87 6088.13 6855.75 0.00
Subat 45117477.89 12542.66 6088.13 6454.53 0.00
Mart 37230278.98 10350.02 6088.13 4261.89 0.00
Nisan 28867285.61 8025.11 6088.13 1936.98 0.00
Mayis 16425802.81 4566.37 4566.37 0.00 1521.75
Haziran 6961836.85 1935.39 1935.39 0.00 4152.73
Temmuz 2731285.18 759.30 759.30 0.00 5328.83
Agustos 2977253.41 827.68 827.68 0.00 5260.45
Eyliil 9114902.97 2533.94 2533.94 0.00 3554.18
Ekim 19065433.95 5300.19 5300.19 0.00 787.93
Kasim 35570406.11 9888.57 6088.13 3800.45 0.00
Aralik 43675691.82 12141.84 6088.13 6053.72 0.00
Toplam 294298342.95 81814.94 52451.62 29363.32 20605.88
Oslo Is1 Ihtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 79637433.82 22139.21 6088.13 16051.08 0.00
Subat 77719175.48 21605.93 6088.13 15517.81 0.00
Mart 61475423.12 17090.17 6088.13 11002.04 0.00
Nisan 41987007.39 11672.39 6088.13 5584.26 0.00
Mayis 18117582.44 5036.69 5036.69 0.00 1051.44
Haziran 4996887.95 1389.13 1389.13 0.00 4698.99
Temmuz 2549847.11 708.86 708.86 0.00 5379.27
Agustos 5127017.88 1425.31 1425.31 0.00 4662.81
Eyliil 18844426.01 5238.75 5238.75 0.00 849.37
Ekim 35990525.34 10005.37 6088.13 3917.24 0.00
Kasim 59517482.37 16545.86 6088.13 10457.74 0.00
Aralik 73889252.39 20541.21 6088.13 14453.09 0.00
Toplam 479852061.29] 133398.87 56415.62 76983.26 16641.88
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Helsinki Is1 Ihtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 90182752.46 25070.81 6088.13 18982.68 0.00
Subat 89069296.30 24761.26 6088.13 18673.14 0.00
Mart 72366379.37 20117.85 6088.13 14029.73 0.00
Nisan 48707385.15 13540.65 6088.13 7452.53 0.00
Mayis 21251154.80 5907.82 5907.82 0.00 180.30
Haziran 5706918.72 1586.52 1586.52 0.00 4501.60
Temmuz 2202312.66 612.24 612.24 0.00 5475.88
Agustos 5606753.24 1558.68 1558.68 0.00 4529.45
Eyliil 21688851.19 6029.50 6029.50 0.00 58.62
Ekim 39911303.34 11095.34 6088.13 5007.22 0.00
Kasim 61938870.69 17219.01 6088.13 11130.88 0.00
Aralik 79158203.73 22005.98 6088.13 15917.86 0.00
Toplam 537790181.65] 149505.67 58311.64 91194.03 14745.86




Ek 15 Q = 60 kW Icin Is1 ihtiyacina Gére Mikrogaztiirbini Calisma Siireleri

1. Bolge Isi ihtiyact |Is1 Thtiyac MGT J MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Cahsm Giinliik Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 30423315.19 8457.68 177.12) 177 7 12 5.90 5 54 0 145.24 0.00 45.24
Subat 24948971.29 6935.81 145.25] 145 15 0 4.84 4 50 24 119.11 0.00 19.11
Mart 16479295.60 4581.24 95.94 95 56 24 3.20 3 12 0 78.67 21.33 0.00
Nisan 4121443.13 1145.76 23.99 23 59 24 0.80 0 48 0 19.68 80.32 0.00
Mayi1s 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Ekim 391961.75 108.97 2.28 2 16 48 0.08 0 4 48 1.87 98.13 0.00
Kasim 11397794.08 3168.59 66.36 66 21 4 2.21 2 12 36 54.41 45.59 0.00
Aralik 25338208.85 7044.02 147.52) 147 31 12 4.92 4 55 12 120.97 0.00 20.97
Toplam 113100989.89] 31442.08 658.47] 658 28 12
2. Bolge Isi ihtiyact |Is1 ihtiyac MGT MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Cahsmal Giinliik Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 48959541.32] 13610.75 285.04] 285 2 24 9.50 9 30 0 233.73 0.00 133.73
Subat 43529517.42] 12101.21 253.43] 253 25 48 8.45 8 27 0 207.81 0.00 107.81
Mart 32205306.97 8953.08 187.50) 187 30 0 6.25 6 15 0 153.75 0.00 53.75
Nisan 12655960.44 3518.36 73.68 73 40 48 2.46 2 27 36 60.42 39.58 0.00
Mayis 603220.39 167.70 3.51 3 30 6 0.12 0 7 12 2.88 97.12 0.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Ekim 8583761.40 2386.29 49.97 49 58 12 1.67 1 40 12 40.98 59.02 0.00
Kasim 26305456.64 7312.92 153.15] 153 9 0 5.11 5 6 36 125.58 0.00 25.58
Aralik 42879430.71] 11920.48 249.64] 249 38 24 8.32 8 19 12 204.71 0.00 104.71
Toplam 215722195.29] 59970.77 1255.93] 1255 55 48

ICI
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3. Bolge Is1 Thtiyac1 |Ts1 Thtiyac MGT J MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Cahism Giinliik Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min J Siiresi h h min S Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 56992170.94] 15843.82 331.81] 331 48 36 11.06 11 3 36 272.08 0.00 172.08
Subat 53505530.84] 14874.54 311.51] 311 30 36 10.38 10 22 48 255.44 0.00 155.44
Mart 40750875.10] 11328.74 237.25) 237 15 0 7.91 7 54 36 194.55 0.00 94.55
Nisan 22221140.92 6177.48 12937 129 22 12 4.31 4 18 36 106.08 0.00 6.08
Mayis 7850569.11 2182.46 45.71 45 42 36 1.52 1 31 12 37.48 62.52 0.00
Haziran 341046.79 94.81 1.99 1 59 24 0.07 0 4 12 1.63 98.37 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 2538962.89 705.83 14.78 14 46 48 0.49 0 29 24 12.12 87.88 0.00
Ekim 17654276.20 4907.89 102.78] 102 46 48 3.43 3 25 48 84.28 15.72 0.00
Kasim 36354959.35] 10106.68 211.66] 211 39 36 7.06 7 3 36 173.56 0.00 73.56
Aralik 52080465.63] 14478.37 303.21] 303 12 36 10.11 10 6 36 248.63 0.00 148.63
Toplam 290289997.77] 80700.62 1690.07] 1690 4 12
4. Bolge Isi ihtiyac1 |Is1 ihtiyac MGT MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Cahsma] Giinliik Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min s Siiresi h h min S Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 83286600.66] 23153.67 484.89] 484 53 24 16.16 16 9 36 397.61 0.00 297.61
Subat 78124242.09] 21718.54 454.84] 454 50 24 15.16 15 9 36 372.97 0.00 272.97
Mart 65906499.15] 18322.01 383.71] 383 42 36 12.79 12 47 24 314.64 0.00 214.64
Nisan 40026180.03] 11127.28 233.03] 233 1 48 7.77 7 46 12 191.09 0.00 91.09
Mayis 20545843.21 5711.74 119.62] 119 37 12 3.99 3 59 24 98.09 1.91 0.00
Haziran 9419732.20 2618.69 54.84 54 50 24 1.83 1 49 48 44.97 55.03 0.00
Temmuz 1291032.14 358.91 7.52 7 31 24 0.25 0 15 0 6.16 93.84 0.00
Agustos 1319463.01 366.81 7.68 7 40 48 0.26 0 15 36 6.30 93.70 0.00
Eyliil 10908762.25 3032.64 63.51 63 30 36 2.12 2 7 12 52.08 47.92 0.00
Ekim 34044892.29 9464.48 198.21 198 12 36 6.61 6 36 36 162.53 0.00 62.53
Kasim 57098821.40] 15873.47 332.43] 332 25 48 11.08 11 4 48 272.59 0.00 172.59
Aralik 74699600.76] 20766.49 43490] 434 54 0 14.50 14 30 0 356.62 0.00 256.62
Toplam 476671669.17] 132514.72 2775.18| 2775 10 48




izmir Isi ihtiyact |Is1 ihtiyac MGT MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Cahsm Giinliik Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kKW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 28121638.85 7817.82 163.72] 163 43 12 5.46 5 27 36 134.25 0.00 34.25
Subat 24948971.29 6935.81 145.25] 145 15 0 4.84 4 50 24 119.11 0.00 19.11
Mart 16139194.18 4486.70 93.96 93 57 36 3.13 3 7 48 77.05 22.95 0.00
Nisan 3902558.61 1084.91 22.72 22 43 12 0.76 0 45 36 18.63 81.37 0.00
Mayis 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Ekim 178595.22 49.65 1.04 1 2 24 0.03 0 1 48 0.85 99.15 0.00
Kasim 9217641.47 2562.50 53.67 53 40 42 1.79 1 47 24 44.01 55.99 0.00
Aralik 21237675.01 5904.07 123.65] 123 39 0 4.12 4 7 12 101.39 0.00 1.39
Toplam 103746274.63] 28841.46 604.01] 604 0 36
Antalya Isi ihtiyact |TIs1 Thtiyac MGT MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calismal Giinliik Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 23593864.11 6559.09 137.36) 137 21 4 4.58 4 34 48 112.64 0.00 12.64
Subat 21266471.10 5912.08 123.81 123 48 36 4.13 4 7 48 101.53 0.00 1.53
Mart 12515004.55 3479.17 72.86 72 51 36 2.43 2 25 48 59.75 40.25 0.00
Nisan 3273429.68 910.01 19.06 19 3 36 0.64 0 38 24 15.63 84.37 0.00
May1s 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Ekim 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Kasim 6898195.76 1917.70 40.16 40 9 36 1.34 1 20 24 32.93 67.07 0.00
Aralik 17977835.57 4997.84 104.67| 104 40 42 3.49 3 29 24 85.83 14.17 0.00
Toplam 85524800.77] 23775.89 497.92] 497 55 12

eCl



Istanbul Is1 Thtiyac1 |TIs1 Thtiyac MGT J MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Cahsm Giinliik Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min S Siiresi h h min s Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 40595384.94] 11285.52 236.35] 236 21 0 7.88 7 52 48 193.80 0.00 93.80
Subat 38005910.97] 10565.64 221.27) 221 16 12 7.38 7 22 48 181.44 0.00 81.44
Mart 31058073.84 8634.14 180.82] 180 49 12 6.03 6 1 48 148.27 0.00 48.27
Nisan 14598458.76 4058.37 84.99 84 59 24 2.83 2 49 48 69.69 30.31 0.00
Mayi1s 2390295.33 664.50 13.92 13 55 12 0.46 0 27 36 11.41 88.59 0.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Ekim 5330480.72 1481.87 31.03 31 1 48 1.03 1 1 48 25.45 74.55 0.00
Kasim 17132686.79 4762.89 99.75 99 45 0 3.32 3 19 12 81.79 18.21 0.00
Aralik 29920349.43 8317.86 174.20] 174 12 0 5.81 5 48 36 142.84 0.00 42.84
Toplam 179031640.77| 49770.80 1042.32] 1042 19 12
Ankara Isi intiyact |Is1 ihtiyac MGT MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Cahsmal Giinliik Cahisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min S Siiresi h h min S Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 62234664.65] 17301.24 362.33] 362 19 48 12.08 12 4 48 297.11 0.00 197.11
Subat 52703631.17] 14651.61 306.84] 306 50 24 10.23 10 13 48 251.61 0.00 151.61
Mart 36841006.34] 10241.80 214491 214 29 24 7.15 7 9 0 175.88 0.00 75.88
Nisan 17632855.91 4901.93 102.66] 102 39 36 342 3 25 12 84.18 15.82 0.00
Mayis 4161745.24 1156.97 24.23 24 13 48 0.81 0 48 36 19.87 80.13 0.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 228128.49 63.42 1.33 1 19 48 0.04 0 2 24 1.09 98.91 0.00
Ekim 13240949.56 3680.98 77.09 77 5 24 2.57 2 34 12 63.21 36.79 0.00
Kasim 34006039.82 9453.68 197.98] 197 58 48 6.60 6 36 0 162.35 0.00 62.35
Aralik 52080465.63] 14478.37 303.21] 303 12 36 10.11 10 6 36 248.63 0.00 148.63
Toplam 273129486.81| 75930.00 1590.16] 1590 9 36

174!




Erzurum Is1 ihtiyac1 |Is1 Ihtiyac MGT MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Cahsm Giinliik Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 97081836.95] 26988.75 565.21] 565 12 36 18.84 18 50 24 463.47 0.00 363.47
Subat 90286167.67] 25099.55 525.65) 525 39 0 17.52 17 31 12 431.03 0.00 331.03
Mart 69134586.76] 19219.42 402.50] 402 30 0 13.42 13 25 12 330.05 0.00 230.05
Nisan 38853853.19] 10801.37 226.21] 226 12 36 7.54 7 32 24 185.49 0.00 85.49
Mayi1s 19150233.16 5323.76 111.49] 111 29 24 3.72 3 43 12 91.42 8.58 0.00
Haziran 5706918.72 1586.52 33.23 33 13 48 1.11 1 6 36 27.25 72.75 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 6356496.37 1767.11 37.01 37 0 36 1.23 1 13 48 30.35 69.65 0.00
Ekim 29807790.27 8286.57 173.54] 173 32 24 5.78 5 46 48 142.30 0.00 42.30
Kasim 57098821.40] 15873.47 332.43] 332 25 48 11.08 11 4 48 272.59 0.00 172.59
Aralik 83619105.38] 23246.11 486.83] 486 49 48 16.23 16 13 48 399.20 0.00 299.20
Toplam 497095809.87| 138192.64 2894.09] 2894 5 24
Atina Is1 ihtiyact |TIs1 Thtiyaci MGT MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Cahsmaj Giinliik Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 25466708.58 7079.74 148.27] 148 16 12 4.94 4 56 24 121.58 0.00 21.58
Subat 23095515.69 6420.55 134.46] 134 27 36 4.48 4 28 48 110.26 0.00 10.26
Mart 15800722.51 4392.60 91.99 91 59 24 3.07 3 4 12 75.43 24.57 0.00
Nisan 4804132.93 1335.55 27.97 27 58 12 0.93 0 55 48 22.94 77.06 0.00
Mayi1s 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Ekim 241071.01 67.02 1.40 1 24 0 0.05 0 3 0 1.15 98.85 0.00
Kasim 7744049.76 2152.85 45.09 45 5 24 1.50 1 30 0 36.97 63.03 0.00
Aralik 18693551.49 5196.81 108.83 108 49 48 3.63 3 37 48 89.24 10.76 0.00
Toplam 95845751.98] 26645.12 558.01] 558 0 36

¢Cl



Roma Is1 Ihtiyac1 |TIs1 Thtiyaci MGT J MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calism Giinliik Cahsma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 30808982.81 8564.90 179.370 179 22 12 5.98 5 58 48 147.08 0.00 47.08
Subat 27201203.92 7561.93 158.37] 158 22 12 5.28 5 16 48 129.86 0.00 29.86
Mart 19961759.55 5549.37 116.22] 116 13 12 3.87 3 52 12 95.30 4.70 0.00
Nisan 10486499.21 2915.25 61.05 61 3 0 2.04 2 2 24 50.06 49.94 0.00
Mayi1s 1168346.92 324.80 6.80 6 48 0 0.23 0 13 48 5.58 94.42 0.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Ekim 2288680.73 636.25 13.32 13 19 12 0.44 0 26 24 10.93 89.07 0.00
Kasim 14029097.26 3900.09 81.68 81 40 48 2.72 2 43 12 66.98 33.02 0.00
Aralik 26094944.09 7254.39 151.92] 151 55 2 5.06 5 3 36 124.58 0.00 24.58
Toplam 132039514.49] 36706.99 768.73] 768 43 48
Barselona Isi Thtiyac1 |TIs1 Thtiyaci MGT MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calismaj Giinliikk Cahisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 23593864.11 6559.09 137.36] 137 21 36 4.58 4 34 48 112.64 0.00 12.64
Subat 20542426.85 5710.79 119.60] 119 36 0 3.99 3 59 24 98.07 1.93 0.00
Mart 15463920.83 4298.97 90.03 90 1 48 3.00 3 0 0 73.83 26.17 0.00
Nisan 9010484.40 2504.91 52.46 52 27 36 1.75 1 45 0 43.02 56.98 0.00
Mayi1s 1168346.92 324.80 6.80 6 48 0 0.23 0 13 48 5.58 94.42 0.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Ekim 575990.79 160.13 3.35 3 21 0 0.11 0 6 36 2.75 97.25 0.00
Kasim 14029097.26 3900.09 81.68 81 40 48 2.72 2 43 12 66.98 33.02 0.00
Aralik 24209082.73 6730.12 140.95] 140 57 0 4.70 4 42 0 115.57 0.00 15.57
Toplam 108593213.89] 30188.91 632.23] 632 13 48
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Viyana Is1 Thtiyac1 |Tsi Thtiyaci MGT J MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calism Giinliik Cahsma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 65062337.61] 18087.33 378.79] 378 47 24 12.63 12 12 36 310.61 0.00 210.61
Subat 56316112.02] 15655.88 327.87) 327 52 12 10.93 10 28 48 268.85 0.00 168.85
Mart 39574105.64] 11001.60 230.40] 230 24 0 7.68 7 40 48 188.93 0.00 88.93
Nisan 20787045.96 5778.80 121.02] 121 1 12 4.03 4 1 48 99.24 0.76 0.00
Mayis 6028675.01 1675.97 35.10 35 6 0 1.17 1 54 36 28.78 71.22 0.00
Haziran 418056.89 116.22 2.43 2 25 48 0.08 0 4 48 2.00 98.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 4867268.97 1353.10 28.34 28 20 24 0.94 0 56 24 23.24 76.76 0.00
Ekim 21948243.96 6101.61 127.78) 127 46 48 4.26 4 15 36 104.78 0.00 4.78
Kasim 43075742.84] 11975.06 250.79] 250 47 24 8.36 8 21 36 205.64 0.00 105.64
Aralik 58522226.33] 16269.18 340.72) 340 43 12 11.36 11 21 36 279.39 0.00 179.39
Toplam 316599815.22] 88014.75 1843.24] 1843 14 24
Paris Is1 Thtiyac1 |Is1 Thtiyaci MGT MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calismaj Giinliikk Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 48559313.19] 13499.49 282.71] 282 42 36 9.42 9 25 12 231.82 0.00 131.82
Subat 44720137.16] 12432.20 260.36] 260 21 36 8.68 8 40 48 213.50 0.00 113.50
Mart 34514474.38 9595.02 200.94] 200 56 24 6.70 6 42 0 164.77 0.00 64.77
Nisan 23308158.46 6479.67 135.70] 135 42 0 4.52 4 31 12 111.27 0.00 11.27
Mayis 10408759.12 2893.64 60.60 60 36 0 2.02 2 1 12 49.69 50.31 0.00
Haziran 2530572.32 703.50 14.73 14 43 48 0.49 0 29 24 12.08 87.92 0.00
Temmuz 156243.32 43.44 0.91 0 54 36 0.03 0 1 48 0.75 99.25 0.00
Agustos 431510.14 119.96 2.51 2 30 36 0.08 0 4 48 2.06 97.94 0.00
Eyliil 4867268.97 1353.10 28.34 28 20 24 0.94 0 56 24 23.24 76.76 0.00
Ekim 16957209.77 4714.10 98.72 98 43 12 3.29 3 17 24 80.95 19.05 0.00
Kasim 35178705.83 9779.68 204.81] 204 48 36 6.83 6 49 48 167.94 0.00 67.94
Aralik 45270749.14] 12585.27 263.57) 263 34 12 8.79 8 47 24 216.12 0.00 116.12
Toplam 266903101.80] 74199.06 1553.91] 1553 54 36
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Berlin Isi Ihtiyac1 |TIsi Thtiyaci MGT MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Cahsma| Giinliik Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 60216801.09] 16740.27 350.58] 350 34 48 11.69 11 41 24 287.48 0.00 187.48
Subat 56718081.71] 15767.63 330.21] 330 12 36 11.01 11 0 36 270.77 0.00 170.77
Mart 42324430.08] 11766.19 246.41] 246 24 36 8.21 8 12 36 202.06 0.00 102.06
Nisan 26249490.69 7297.36 152.82] 152 49 12 5.09 5 5 24 125.32 0.00 25.32
Mayis 8399485.27 2335.06 48.90 48 54 0 1.63 1 12 36 40.10 59.90 0.00
Haziran 2185418.98 607.55 12.72 12 43 12 0.42 0 25 12 10.43 89.57 0.00
Temmuz 156243.32 43.44 0.91 0 54 36 0.03 0 1 48 0.75 99.25 0.00
Agustos 612344.84 170.23 3.57 3 34 12 0.12 0 7 12 2.92 97.08 0.00
Eyliil 9702386.15 2697.26 56.49 56 29 24 1.88 1 52 48 46.32 53.68 0.00
Ekim 25645925.75 7129.57 149.31 149 18 36 4.98 4 58 48 122.43 0.00 22.43
Kasim 44668108.21] 12417.73 260.06] 260 3 36 8.67 8 40 12 213.25 0.00 113.25
Aralik 55298247.94] 15372.91 321.95) 321 57 0 10.73 10 43 48 264.00 0.00 164.00
Toplam 332176964.03] 92345.20 1933.93] 1933 55 48
Essen Is1 Thtiyac1 | Is1 Thtiyaci MGT MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calisma| Giinliik Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 52568192.75] 14613.96 306.05] 306 3 0 10.20 10 12 0 250.96 0.00 150.96
Subat 50301340.12] 13983.77 292.85] 292 51 0 9.76 9 45 36 240.14 0.00 140.14
Mart 37619957.56] 10458.35 219.02] 219 1 12 7.30 7 18 0 179.60 0.00 79.60
Nisan 26249490.69 7297.36 152.82] 152 49 12 5.09 5 5 24 125.32 0.00 25.32
Mayis 10113824.30 2811.64 58.88 58 52 48 1.96 1 57 36 48.28 51.72 0.00
Haziran 3892238.11 1082.04 22.66 22 39 36 0.76 0 45 36 18.58 81.42 0.00
Temmuz 506547.24 140.82 2.95 2 57 0 0.10 0 6 0 2.42 97.58 0.00
Agustos 612344.84 170.23 3.57 3 34 12 0.12 0 7 12 2.92 97.08 0.00
Eyliil 7696268.11 2139.56 44.81 44 48 36 1.49 1 29 24 36.74 63.26 0.00
Ekim 21220608.03 5899.33 123.55 123 33 0 4.12 4 7 12 101.31 0.00 1.31
Kasim 39111961.71] 10873.13 227.71 227 42 36 7.59 7 35 24 186.72 0.00 86.72
Aralik 48069324.05] 13363.27 279.86) 279 51 36 9.33 9 19 48 229.48 0.00 129.48
Toplam 297962097.51] 82833.46 1734.73] 1734 43 48

8¢Cl



Londra Isi Ihtiyac1 |TIs1 Thtiyaci MGT MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Cahsma| Giinliik Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 46560687.38] 12943.87 271.08] 271 4 48 9.04 9 2 24 222.28 122.28
Subat 45117477.89] 12542.66 262.67) 262 40 12 8.76 8 45 36 215.39 115.39
Mart 37230278.98] 10350.02 216.75] 216 45 0 7.23 7 13 48 177.74 77.74
Nisan 28867285.61 8025.11 168.07] 168 4 12 5.60 5 36 0 137.81 37.81
Mayis 16425802.81 4566.37 95.63 95 37 48 3.19 3 11 24 78.42 0.00
Haziran 6961836.85 1935.39 40.53 40 31 48 1.35 1 21 0 33.24 0.00
Temmuz 2731285.18 759.30 15.90 15 54 0 0.53 0 31 48 13.04 0.00
Agustos 2977253.41 827.68 17.33 17 19 48 0.58 0 34 48 14.21 0.00
Eyliil 9114902.97 2533.94 53.07 53 4 12 1.77 1 46 12 43.51 0.00
Ekim 19065433.95 5300.19 111.000 111 0 0 3.70 3 42 0 91.02 0.00
Kasim 35570406.11 9888.57 207.09] 207 5 24 6.90 6 54 0 169.81 69.81
Aralik 43675691.82] 12141.84 254.28] 254 16 48 8.48 8 28 48 208.51 108.51
Toplam 294298342.95|] 81814.94 1713.40] 1713 24 0
Oslo Is1 Thtiyac1 |Is1 Thtiyaci MGT MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calisma Giinliik Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 79637433.82] 22139.21 463.65] 463 39 0 15.45 15 27 0 380.19 280.19
Subat 77719175.48] 21605.93 452.48] 452 28 48 15.08 15 4 48 371.03 271.03
Mart 61475423.12] 17090.17 35791 357 54 36 11.93 11 55 48 293.49 193.49
Nisan 41987007.39] 11672.39 24445 244 27 0 8.15 8 9 0 200.45 100.45
Mayis 18117582.44 5036.69 105.48] 105 28 48 3.52 3 31 12 86.49 0.00
Haziran 4996887.95 1389.13 29.09 29 5 24 0.97 0 58 12 23.86 0.00
Temmuz 2549847.11 708.86 14.85 14 51 0 0.49 0 29 24 12.17 0.00
Agustos 5127017.88 1425.31 29.85] 229 51 0 0.99 0 59 24 24.48 0.00
Eyliil 18844426.01 5238.75 109.71 109 42 36 3.66 3 39 36 89.96 0.00
Ekim 35990525.34] 10005.37 209.54] 209 32 24 6.98 6 58 48 171.82 71.82
Kasim 59517482.37] 16545.86 346.51] 346 30 36 11.55 11 33 0 284.14 184.14
Aralik 73889252.39] 20541.21 430.18] 430 10 48 14.34 14 20 24 352.75 252.75
Toplam 479852061.29] 133398.87 2793.69| 2793 41 24
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Helsinki Is1 ihtiyaca [Is1 Ihtiyact MGT MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Cahsma| Giinliik Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik
Aylar Siiresi h h min S Siiresi h h min s Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 90182752.46] 25070.81 525.04] 525 2 24 17.50 17 30 0 430.54 0.00 330.54
Subat 89069296.30] 24761.26 518.56] 518 33 36 17.29 17 17 24 425.22 0.00 325.22
Mart 72366379.37] 20117.85 421.32] 421 19 12 14.04 14 2 24 345.48 0.00 245.48
Nisan 48707385.15] 13540.65 283.57] 283 34 12 9.45 9 27 0 232.53 0.00 132.53
Mayis 21251154.80 5907.82 123.72) 123 43 12 4.12 4 7 12 101.45 0.00 1.45
Haziran 5706918.72 1586.52 33.23 33 13 48 1.11 1 6 36 27.25 72.75 0.00
Temmuz 2202312.66 612.24 12.82 12 49 12 0.43 0 25 48 10.51 89.49 0.00
Agustos 5606753.24 1558.68 32.64 32 38 24 1.09 1 5 24 26.77 73.23 0.00
Eyliil 21688851.19 6029.50 126.27] 126 16 12 4.21 4 12 36 103.54 0.00 3.54
Ekim 39911303.34] 11095.34 232.36] 232 21 36 7.75 7 45 0 190.54 0.00 90.54
Kasim 61938870.69] 17219.01 360.61] 360 36 36 12.02 12 1 12 295.70 0.00 195.70
Aralik 79158203.73] 22005.98 460.86] 460 51 36 15.36 15 21 36 377.90 0.00 277.90
Toplam 537790181.65] 149505.67 3131.01] 3131 0 36

0¢l
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Ek 16 Q = 60 kW I¢in Elektrik Yeterliligine Gore Is1 ihtiyaglarl

1. Bolge Is1 Ihtiyaca Is1 Thtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Is1 Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 30423315.19 8457.68 7920.00 537.68 0.00
Subat 24948971.29 6935.81 6935.81 0.00 984.19
Mart 16479295.60 4581.24 4581.24 0.00 3338.76
Nisan 4121443.13 1145.76 1145.76 0.00 6774.24
Mayis 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Ekim 391961.75 108.97 108.97 0.00 7811.03
Kasim 11397794.08 3168.59 3168.59 0.00 4751.41
Aralik 25338208.85 7044.02 7044.02 0.00 875.98
Toplam 113100989.89 31442.08 30904.39 537.68 64135.61
2. Bolge Is1 Ihtiyaca Is1 Thtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Is1 Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 48959541.32 13610.75 7920.00 5690.75 0.00
Subat 43529517.42 12101.21 7920.00 4181.21 0.00
Mart 32205306.97 8953.08 7920.00 1033.08 0.00
Nisan 12655960.44 3518.36 3518.36 0.00 4401.64
Mayis 603220.39 167.70 167.70 0.00 7752.30
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Ekim 8583761.40 2386.29 2386.29 0.00 5533.71
Kasim 26305456.64 7312.92 7312.92 0.00 607.08
Aralik 42879430.71 11920.48 7920.00 4000.48 0.00
Toplam 215722195.29 59970.77 45065.25 14905.52 49974.75
3. Bolge Is1 Ihtiyaca Is1 Thtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Is1 Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 56992170.94 15843.82 7920.00 7923.82 0.00
Subat 53505530.84 14874.54 7920.00 6954.54 0.00
Mart 40750875.10 11328.74 7920.00 3408.74 0.00
Nisan 22221140.92 6177.48 6177.48 0.00 1742.52
Mayis 7850569.11 2182.46 2182.46 0.00 5737.54
Haziran 341046.79 94.81 94.81 0.00 7825.19
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Eyliil 2538962.89 705.83 705.83 0.00 7214.17
Ekim 17654276.20 4907.89 4907.89 0.00 3012.11
Kasim 36354959.35 10106.68 7920.00 2186.68 0.00
Aralik 52080465.63 14478.37 7920.00 6558.37 0.00
Toplam 290289997.77 80700.62 53668.47 27032.15 41371.53
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4. Bolge Is1 Ihtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 83286600.66 23153.67 7920.00 15233.67 0.00
Subat 78124242.09 21718.54 7920.00 13798.54 0.00
Mart 65906499.15 18322.01 7920.00 10402.01 0.00
Nisan 40026180.03 11127.28 7920.00 3207.28 0.00
Mayis 20545843.21 5711.74 5711.74 0.00 2208.26
Haziran 9419732.20 2618.69 2618.69 0.00 5301.31
Temmuz 1291032.14 358.91 358.91 0.00 7561.09
Agustos 1319463.01 366.81 366.81 0.00 7553.19
Eyliil 10908762.25 3032.64 3032.64 0.00 4887.36
Ekim 34044892.29 9464.48 7920.00 1544.48 0.00
Kasim 57098821.40 15873.47 7920.00 7953.47 0.00
Aralik 74699600.76 20766.49 7920.00 12846.49 0.00
Toplam 476671669.17) 132514.72 67528.78 64985.94 27511.22
Izmir Is1 Thtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar:
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 28121638.85 7817.82 7817.82 0.00 102.18
Subat 24948971.29 6935.81 6935.81 0.00 984.19
Mart 16139194.18 4486.70 4486.70 0.00 3433.30
Nisan 3902558.61 1084.91 1084.91 0.00 6835.09
Mayis 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Ekim 178595.22 49.65 49.65 0.00 7870.35
Kasim 9217641.47 2562.50 2562.50 0.00 5357.50
Aralik 21237675.01 5904.07 5904.07 0.00 2015.93
Toplam 103746274.63 28841.46 28841.46 0.00 66198.54
Antalya Is1 Thtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 23593864.11 6559.09 6559.09 0.00 1360.91
Subat 21266471.10 5912.08 5912.08 0.00 2007.92
Mart 12515004.55 3479.17 3479.17 0.00 4440.83
Nisan 3273429.68 910.01 910.01 0.00 7009.99
Mayis 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Ekim 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Kasim 6898195.76 1917.70 1917.70 0.00 6002.30
Aralik 17977835.57 4997.84 4997.84 0.00 2922.16
Toplam 85524800.77 23775.89 23775.89 0.00 71264.11
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Istanbul Is1 Ihtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 40595384.94 11285.52 7920.00 3365.52 0.00
Subat 38005910.97 10565.64 7920.00 2645.64 0.00
Mart 31058073.84 8634.14 7920.00 714.14 0.00
Nisan 14598458.76 4058.37 4058.37 0.00 3861.63
Mayis 2390295.33 664.50 664.50 0.00 7255.50
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Ekim 5330480.72 1481.87 1481.87 0.00 6438.13
Kasim 17132686.79 4762.89 4762.89 0.00 3157.11
Aralik 29920349.43 8317.86 7920.00 397.86 0.00
Toplam 179031640.77 49770.80 42647.63 7123.16 52392.37
Ankara Is1 Thtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar:
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 62234664.65 17301.24 7920.00 9381.24 0.00
Subat 52703631.17 14651.61 7920.00 6731.61 0.00
Mart 36841006.34 10241.80 7920.00 2321.80 0.00
Nisan 17632855.91 4901.93 4901.93 0.00 3018.07
Mayis 4161745.24 1156.97 1156.97 0.00 6763.03
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Eyliil 228128.49 63.42 63.42 0.00 7856.58
Ekim 13240949.56 3680.98 3680.98 0.00 4239.02
Kasim 34006039.82 9453.68 7920.00 1533.68 0.00
Aralik 52080465.63 14478.37 7920.00 6558.37 0.00
Toplam 273129486.81 75930.00 49403.30 26526.69 45636.70
Erzurum Is1 Thtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 97081836.95 26988.75 7920.00 19068.75 0.00
Subat 90286167.67 25099.55 7920.00 17179.55 0.00
Mart 69134586.76 19219.42 7920.00 11299.42 0.00
Nisan 38853853.19 10801.37 7920.00 2881.37 0.00
Mayis 19150233.16 5323.76 5323.76 0.00 2596.24
Haziran 5706918.72 1586.52 1586.52 0.00 6333.48
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Eyliil 6356496.37 1767.11 1767.11 0.00 6152.89
Ekim 29807790.27 8286.57 7920.00 366.57 0.00
Kasim 57098821.40 15873.47 7920.00 7953.47 0.00
Aralik 83619105.38 23246.11 7920.00 15326.11 0.00
Toplam 497095809.87] 138192.64 64117.39 74075.24 30922.61
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Atina Is1 Ihtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 25466708.58 7079.74 7079.74 0.00 840.26
Subat 23095515.69 6420.55 6420.55 0.00 1499.45
Mart 15800722.51 4392.60 4392.60 0.00 3527.40
Nisan 4804132.93 1335.55 1335.55 0.00 6584.45
Mayis 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Ekim 241071.01 67.02 67.02 0.00 7852.98
Kasim 7744049.76 2152.85 2152.85 0.00 5767.15
Aralik 18693551.49 5196.81 5196.81 0.00 2723.19
Toplam 95845751.98 26645.12 26645.12 0.00 68394.88
Roma Is1 Thtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar:
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 30808982.81 8564.90 7920.00 644.90 0.00
Subat 27201203.92 7561.93 7561.93 0.00 358.07
Mart 19961759.55 5549.37 5549.37 0.00 2370.63
Nisan 10486499.21 2915.25 2915.25 0.00 5004.75
Mayis 1168346.92 324.80 324.80 0.00 7595.20
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Ekim 2288680.73 636.25 636.25 0.00 7283.75
Kasim 14029097.26 3900.09 3900.09 0.00 4019.91
Aralik 26094944.09 7254.39 7254.39 0.00 665.61
Toplam 132039514.49 36706.99 36062.09 644.90 58977.91
Barselona Is1 Thtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 23593864.11 6559.09 6559.09 0.00 1360.91
Subat 20542426.85 5710.79 5710.79 0.00 2209.21
Mart 15463920.83 4298.97 4298.97 0.00 3621.03
Nisan 9010484.40 2504.91 2504.91 0.00 5415.09
Mayis 1168346.92 324.80 324.80 0.00 7595.20
Haziran 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Ekim 575990.79 160.13 160.13 0.00 7759.87
Kasim 14029097.26 3900.09 3900.09 0.00 4019.91
Aralik 24209082.73 6730.12 6730.12 0.00 1189.88
Toplam 108593213.89 30188.91 30188.91 0.00 64851.09
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Viyana Is1 Ihtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 65062337.61 18087.33 7920.00 10167.33 0.00
Subat 56316112.02 15655.88 7920.00 7735.88 0.00
Mart 39574105.64 11001.60 7920.00 3081.60 0.00
Nisan 20787045.96 5778.80 5778.80 0.00 2141.20
Mayi1s 6028675.01 1675.97 1675.97 0.00 6244.03
Haziran 418056.89 116.22 116.22 0.00 7803.78
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0.00 7920.00
Eyliil 4867268.97 1353.10 1353.10 0.00 6566.90
Ekim 21948243.96 6101.61 6101.61 0.00 1818.39
Kasim 43075742.84 11975.06 7920.00 4055.06 0.00
Aralik 58522226.33 16269.18 7920.00 8349.18 0.00
Toplam 316599815.22 88014.75 54625.70 33389.05 40414.30
Paris Is1 Thtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar:
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 48559313.19 13499.49 7920.00 5579.49 0.00
Subat 44720137.16 12432.20 7920.00 4512.20 0.00
Mart 34514474.38 9595.02 7920.00 1675.02 0.00
Nisan 23308158.46 6479.67 6479.67 0.00 1440.33
Mayis 10408759.12 2893.64 2893.64 0.00 5026.36
Haziran 2530572.32 703.50 703.50 0.00 7216.50
Temmuz 156243.32 43.44 43.44 0.00 7876.56
Agustos 431510.14 119.96 119.96 0.00 7800.04
Eyliil 4867268.97 1353.10 1353.10 0.00 6566.90
Ekim 16957209.77 4714.10 4714.10 0.00 3205.90
Kasim 35178705.83 9779.68 7920.00 1859.68 0.00
Aralik 45270749.14 12585.27 7920.00 4665.27 0.00
Toplam 266903101.80 74199.06 55907.40 18291.66 39132.60
Berlin Is1 Thtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 60216801.09 16740.27 7920.00 8820.27 0.00
Subat 56718081.71 15767.63 7920.00 7847.63 0.00
Mart 42324430.08 11766.19 7920.00 3846.19 0.00
Nisan 26249490.69 7297.36 7297.36 0.00 622.64
Mayi1s 8399485.27 2335.06 2335.06 0.00 5584.94
Haziran 2185418.98 607.55 607.55 0.00 7312.45
Temmuz 156243.32 43.44 43.44 0.00 7876.56
Agustos 612344.84 170.23 170.23 0.00 7749.77
Eyliil 9702386.15 2697.26 2697.26 0.00 5222.74
Ekim 25645925.75 7129.57 7129.57 0.00 790.43
Kasim 44668108.21 12417.73 7920.00 4497.73 0.00
Aralik 55298247.94 15372.91 7920.00 745291 0.00
Toplam 332176964.03 92345.20 59880.46 32464.74 35159.54
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Essen Is1 Ihtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 52568192.75 14613.96 7920.00 6693.96 0.00
Subat 50301340.12 13983.77 7920.00 6063.77 0.00
Mart 37619957.56 10458.35 7920.00 2538.35 0.00
Nisan 26249490.69 7297.36 7297.36 0.00 622.64
Mayis 10113824.30 2811.64 2811.64 0.00 5108.36
Haziran 3892238.11 1082.04 1082.04 0.00 6837.96
Temmuz 506547.24 140.82 140.82 0.00 7779.18
Agustos 612344.84 170.23 170.23 0.00 7749.77
Eyliil 7696268.11 2139.56 2139.56 0.00 5780.44
Ekim 21220608.03 5899.33 5899.33 0.00 2020.67
Kasim 39111961.71 10873.13 7920.00 2953.13 0.00
Aralik 48069324.05 13363.27 7920.00 5443.27 0.00
Toplam 297962097.51 82833.46 59140.99 23692.48 35899.01
Londra Is1 Thtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar:
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 46560687.38 12943.87 7920.00 5023.87 0.00
Subat 45117477.89 12542.66 7920.00 4622.66 0.00
Mart 37230278.98 10350.02 7920.00 2430.02 0.00
Nisan 28867285.61 8025.11 7920.00 105.11 0.00
Mayis 16425802.81 4566.37 4566.37 0.00 3353.63
Haziran 6961836.85 1935.39 1935.39 0.00 5984.61
Temmuz 2731285.18 759.30 759.30 0.00 7160.70
Agustos 2977253.41 827.68 827.68 0.00 7092.32
Eyliil 9114902.97 2533.94 2533.94 0.00 5386.06
Ekim 19065433.95 5300.19 5300.19 0.00 2619.81
Kasim 35570406.11 9888.57 7920.00 1968.57 0.00
Aralik 43675691.82 12141.84 7920.00 4221.84 0.00
Toplam 294298342.95 81814.94 63442.87 18372.07 31597.13
Oslo Is1 Thtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 79637433.82 22139.21 7920.00 14219.21 0.00
Subat 77719175.48 21605.93 7920.00 13685.93 0.00
Mart 61475423.12 17090.17 7920.00 9170.17 0.00
Nisan 41987007.39 11672.39 7920.00 3752.39 0.00
Mayis 18117582.44 5036.69 5036.69 0.00 2883.31
Haziran 4996887.95 1389.13 1389.13 0.00 6530.87
Temmuz 2549847.11 708.86 708.86 0.00 7211.14
Agustos 5127017.88 1425.31 1425.31 0.00 6494.69
Eyliil 18844426.01 5238.75 5238.75 0.00 2681.25
Ekim 35990525.34 10005.37 7920.00 2085.37 0.00
Kasim 59517482.37 16545.86 7920.00 8625.86 0.00
Aralik 73889252.39 20541.21 7920.00 12621.21 0.00
Toplam 479852061.29] 133398.87 69238.74 64160.13 25801.26
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Helsinki Is1 Ihtiyaci Is1 Ihtiyac1 | Karsilanan Is1 | Karsilanamayan Is1 | Artan Ist Miktar
Aylar kJ kWh Miktar1 kWh Miktar1 kWh kWh

Ocak 90182752.46 25070.81 7920.00 17150.81 0.00
Subat 89069296.30 24761.26 7920.00 16841.26 0.00
Mart 72366379.37 20117.85 7920.00 12197.85 0.00
Nisan 48707385.15 13540.65 7920.00 5620.65 0.00
Mayis 21251154.80 5907.82 5907.82 0.00 2012.18
Haziran 5706918.72 1586.52 1586.52 0.00 6333.48
Temmuz 2202312.66 612.24 612.24 0.00 7307.76
Agustos 5606753.24 1558.68 1558.68 0.00 6361.32
Eyliil 21688851.19 6029.50 6029.50 0.00 1890.50
Ekim 39911303.34 11095.34 7920.00 3175.34 0.00
Kasim 61938870.69 17219.01 7920.00 9299.01 0.00
Aralik 79158203.73 22005.98 7920.00 14085.98 0.00
Toplam 537790181.65] 149505.67 71134.77 78370.91 23905.23




Ek 17 Q = 60 kW Icin Is1 Thtiyacina Gére Mikrogaztiirbini Calisma Siireleri

1. Bolge Is1 ihtiyac1 [Is1 ihtiyaci MGT J MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calism Giinliik Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min J Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 30423315.19 8457.68 140.96] 140 57 36 4.70 4 42 0 115.59 0.00 15.59
Subat 24948971.29 6935.81 115.60) 115 36 0 3.85 3 51 0 94.79 5.21 0.00
Mart 16479295.60 4581.24 76.35 76 21 0 2.55 2 33 0 62.61 37.39 0.00
Nisan 4121443.13 1145.76 19.10 19 6 0 0.64 0 38 24 15.66 84.34 0.00
May1s 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Ekim 391961.75 108.97 1.82 1 49 12 0.06 0 3 36 1.49 98.51 0.00
Kasim 11397794.08 3168.59 52.81 52 48 36 1.76 1 45 36 43.30 56.70 0.00
Aralik 25338208.85 7044.02 117.401 117 24 0 3.91 3 54 36 96.27 3.73 0.00
Toplam 113100989.89] 31442.08 524.03] 524 1 48
2. Bolge Is1 ihtiyac1 |Is1 ihtiyaci MGT MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calismal Giinliik Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min s Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 48959541.32] 13610.75 226.85] 226 51 0 7.56 7 33 36 186.01 0.00 86.01
Subat 43529517.42] 12101.21 201.69] 201 41 36 6.72 6 43 12 165.38 0.00 65.38
Mart 32205306.97 8953.08 149.22] 149 13 12 4.97 4 58 12 122.36 0.00 22.36
Nisan 12655960.44 3518.36 58.64 58 38 24 1.95 1 57 0 48.08 51.92 0.00
Mayi1s 603220.39 167.70 2.79 2 47 24 0.09 0 5 25 2.29 97.71 0.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Ekim 8583761.40 2386.29 39.77 39 46 12 1.33 1 19 48 32.61 67.39 0.00
Kasim 26305456.64 7312.92 121.88] 121 52 48 4.06 4 3 36 99.94 0.06 0.00
Aralik 42879430.71] 11920.48 198.67] 198 40 12 6.62 6 37 12 162.91 0.00 62.91
Toplam 215722195.29] 59970.77 999.51] 999 30 36
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3. Bolge Isi ihtiyac1 |Is1 Ihtiyac MGT J MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calism Giinliik Cahsma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min s Siiresi h h min s Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 56992170.94] 15843.82 264.06] 264 3 36 8.80 8 48 0 216.53 0.00 116.53
Subat 53505530.84] 14874.54 247.91) 247 54 36 8.26 8 15 36 203.29 0.00 103.29
Mart 40750875.10] 11328.74 188.81 188 48 36 6.29 6 17 24 154.83 0.00 54.83
Nisan 22221140.92 6177.48 102.96] 102 57 36 3.43 3 25 48 84.43 15.57 0.00
Mayis 7850569.11 2182.46 36.37 36 22 12 1.21 1 12 36 29.83 70.17 0.00
Haziran 341046.79 94.81 1.58 1 34 48 0.05 0 5 0 1.30 98.70 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 2538962.89 705.83 11.76 11 45 36 0.39 0 23 24 9.65 90.35 0.00
Ekim 17654276.20 4907.89 81.80 81 48 0 2.73 2 43 48 67.07 32.93 0.00
Kasim 36354959.35] 10106.68 168.44] 168 26 24 5.61 5 36 36 138.12 0.00 38.12
Aralik 52080465.63] 14478.37 241311 241 18 36 8.04 8 2 24 197.87 0.00 97.87
Toplam 290289997.77] 80700.62 1345.01] 1345 0 36
4. Bolge Is1 ihtiyac1 |TIs1 Thtiyaci MGT MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calismaj Giinliikk Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min J Siiresi h h min J Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 83286600.66] 23153.67 385.89] 385 53 24 12.86 12 51 36 316.43 0.00 216.43
Subat 78124242.09] 21718.54 361.98] 361 58 48 12.07 12 4 12 296.82 0.00 196.82
Mart 65906499.15] 18322.01 305.37] 305 22 12 10.18 10 10 48 250.40 0.00 150.40
Nisan 40026180.03] 11127.28 185.45] 185 27 0 6.18 6 10 48 152.07 0.00 52.07
Mayis 20545843.21 5711.74 95.20 95 12 0 3.17 3 10 12 78.06 21.94 0.00
Haziran 9419732.20 2618.69 43.64 43 38 24 1.45 1 27 0 35.79 64.21 0.00
Temmuz 1291032.14 358.91 5.98 5 58 48 0.20 0 12 0 4.91 95.09 0.00
Agustos 1319463.01 366.81 6.11 6 6 36 0.20 0 12 0 5.01 94.99 0.00
Eyliil 10908762.25 3032.64 50.54 50 32 24 1.68 1 40 48 41.45 58.55 0.00
Ekim 34044892.29 9464.48 157.74) 157 44 24 5.26 5 15 36 129.35 0.00 29.35
Kasim 57098821.40] 15873.47 264.56] 264 33 36 8.82 8 49 12 216.94 0.00 116.94
Aralik 74699600.76] 20766.49 346.11] 346 6 36 11.54 11 32 24 283.81 0.00 183.81
Toplam 476671669.17| 132514.72 2208.58] 2208 34 48
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Izmir Is1 Ihtiyac1 |Tsi Thtiyaci MGT J MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calism Giinliik Cahsma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 28121638.85 7817.82 130.30] 130 18 0 4.34 4 20 24 106.84 0.00 6.84
Subat 24948971.29 6935.81 115.600 115 36 0 3.85 3 51 0 94.79 5.21 0.00
Mart 16139194.18 4486.70 74.78 74 46 48 2.49 2 29 24 61.32 38.68 0.00
Nisan 3902558.61 1084.91 18.08 18 4 48 0.60 0 36 0 14.83 85.17 0.00
Mayi1s 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Ekim 178595.22 49.65 0.83 0 49 48 0.03 0 1 48 0.68 99.32 0.00
Kasim 9217641.47 2562.50 42.71 42 42 36 1.42 1 25 12 35.02 64.98 0.00
Aralik 21237675.01 5904.07 98.40 98 24 0 3.28 3 16 48 80.69 19.31 0.00
Toplam 103746274.63] 28841.46 480.69] 480 41 24
Antalya Isi ihtiyac1 |TIs1 Thtiyaci MGT MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calismaj Giinliikk Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 23593864.11 6559.09 109.32] 109 19 12 3.64 3 38 24 89.64 10.36 0.00
Subat 21266471.10 5912.08 98.53 98 31 48 3.28 3 16 48 80.80 19.20 0.00
Mart 12515004.55 3479.17 57.99 57 59 24 1.93 1 55 48 47.55 5245 0.00
Nisan 3273429.68 910.01 15.17 15 10 12 0.51 0 30 36 12.44 87.56 0.00
Mayi1s 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Ekim 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Kasim 6898195.76 1917.70 31.96 31 57 36 1.07 1 4 12 26.21 73.79 0.00
Aralik 17977835.57 4997.84 83.30 83 18 0 2.78 2 46 48 68.30 31.70 0.00
Toplam 85524800.77] 23775.89 396.26] 396 15 36
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Istanbul Isi ihtiyac1 |Isi Ihtiyac MGT J MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calism Giinliik Cahsma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 40595384.94] 11285.52 188.09] 188 5 24 6.27 6 16 12 154.24 0.00 54.24
Subat 38005910.97] 10565.64 176.09] 176 5 24 5.87 5 52 12 144.40 0.00 44.40
Mart 31058073.84 8634.14 143.90] 143 54 0 4.80 4 48 0 118.00 0.00 18.00
Nisan 14598458.76 4058.37 67.64 67 38 24 2.25 2 15 0 55.46 44.54 0.00
Mayi1s 2390295.33 664.50 11.08 11 4 48 0.37 0 22 12 9.08 90.92 0.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Ekim 5330480.72 1481.87 24.70 24 42 0 0.82 0 49 12 20.25 79.75 0.00
Kasim 17132686.79 4762.89 79.38 79 22 48 2.65 2 39 0 65.09 34.91 0.00
Aralik 29920349.43 8317.86 138.63] 138 37 48 4.62 4 37 12 113.68 0.00 13.68
Toplam 179031640.77) 49770.80 829.51] 829 30 36
Ankara Isi ihtiyac1 |TIs1 Thtiyaci MGT MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calismaj Giinliikk Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 62234664.65] 17301.24 288.35] 288 21 0 9.61 9 36 36 236.45 0.00 136.45
Subat 52703631.17] 14651.61 244.19] 244 11 24 8.14 8 8 24 200.24 0.00 100.24
Mart 36841006.34] 10241.80 170.70) 170 42 0 5.69 5 41 24 139.97 0.00 39.97
Nisan 17632855.91 4901.93 81.70 81 42 0 2.72 2 43 12 66.99 33.01 0.00
Mayi1s 4161745.24 1156.97 19.28 19 16 48 0.64 0 38 24 15.81 84.19 0.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 228128.49 63.42 1.06 1 3 36 0.04 0 2 24 0.87 99.13 0.00
Ekim 13240949.56 3680.98 61.35 61 21 0 2.04 2 2 24 50.31 49.69 0.00
Kasim 34006039.82 9453.68 157.56) 157 33 36 5.25 5 15 0 129.20 0.00 29.20
Aralik 52080465.63] 14478.37 241311 241 18 36 8.04 8 2 24 197.87 0.00 97.87
Toplam 273129486.81] 75930.00 1265.50] 1265 30 0
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Erzurum Is1 Ihtiyac1 |TIs1 Thtiyaci MGT J MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calism Giinliik Cahsma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 97081836.95] 26988.75 449.81] 449 48 36 14.99 14 59 24 368.85 0.00 268.85
Subat 90286167.67] 25099.55 418.33] 418 19 48 13.94 13 56 24 343.03 0.00 243.03
Mart 69134586.76] 19219.42 320.32) 320 19 12 10.68 10 40 48 262.67 0.00 162.67
Nisan 38853853.19] 10801.37 180.02] 180 1 12 6.00 6 0 0 147.62 0.00 47.62
Mayi1s 19150233.16 5323.76 88.73 88 43 48 2.96 2 57 36 72.76 27.24 0.00
Haziran 5706918.72 1586.52 26.44 26 26 24 0.88 0 52 48 21.68 78.32 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 6356496.37 1767.11 29.45 29 27 0.98 0 58 48 24.15 75.85 0.00
Ekim 29807790.27 8286.57 138.11 138 6 36 4.60 4 36 0 113.25 0.00 13.25
Kasim 57098821.40] 15873.47 264.56] 264 33 36 8.82 8 49 12 216.94 0.00 116.94
Aralik 83619105.38] 23246.11 387.44] 387 26 24 12.91 12 54 36 317.70 0.00 217.70
Toplam 497095809.87] 138192.64 2303.21] 2303 12 36
Atina Isi ihtiyac1 |TIs1 Thtiyaci MGT MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calismaj Giinliikk Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 25466708.58 7079.74 118.00f 118 0 0 3.93 3 55 48 96.76 3.24 0.00
Subat 23095515.69 6420.55 107.01 107 0 36 3.57 3 34 12 87.75 12.25 0.00
Mart 15800722.51 4392.60 73.21 73 12 36 2.44 2 26 24 60.03 39.97 0.00
Nisan 4804132.93 1335.55 22.26 22 15 36 0.74 0 44 24 18.25 81.75 0.00
Mayi1s 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Ekim 241071.01 67.02 1.12 1 7 12 0.04 0 2 24 0.92 99.08 0.00
Kasim 7744049.76 2152.85 35.88 35 52 48 1.20 1 12 0 29.42 70.58 0.00
Aralik 18693551.49 5196.81 86.61 86 36 36 2.89 2 53 24 71.02 28.98 0.00
Toplam 95845751.98] 26645.12 444.09] 444 5 24
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Roma Is1 Ihtiyac1 |TIsi Thtiyaci MGT J MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calism Giinliik Cahsma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 30808982.81 8564.90 142.75) 142 45 0 4.76 4 45 36 117.05 0.00 17.05
Subat 27201203.92 7561.93 126.03 126 1 48 4.20 4 12 0 103.35 0.00 3.35
Mart 19961759.55 5549.37 92.49 92 29 24 3.08 3 4 48 75.84 24.16 0.00
Nisan 10486499.21 2915.25 48.59 48 35 24 1.62 1 37 12 39.84 60.16 0.00
Mayis 1168346.92 324.80 541 5 24 36 0.18 0 10 48 4.44 95.56 0.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Ekim 2288680.73 636.25 10.60 10 36 0 0.35 0 21 0 8.70 91.30 0.00
Kasim 14029097.26 3900.09 65.00 65 0 0 2.17 2 10 12 53.30 46.70 0.00
Aralik 26094944.09 7254.39 120.91 120 54 36 4.03 4 1 48 99.14 0.86 0.00
Toplam 132039514.49] 36706.99 611.78] 611 46 48
Barselona Is1 Thtiyac1 |Is1 Thtiyaci MGT MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calismaj Giinliikk Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 23593864.11 6559.09 109.32] 109 19 12 3.64 3 38 24 89.64 10.36 0.00
Subat 20542426.85 5710.79 95.18 95 10 48 3.17 3 10 12 78.05 21.95 0.00
Mart 15463920.83 4298.97 71.65 71 39 0 2.39 2 23 24 58.75 41.25 0.00
Nisan 9010484.40 2504.91 41.75 41 45 0 1.39 1 23 24 34.23 65.77 0.00
Mayis 1168346.92 324.80 541 5 24 36 0.18 0 10 48 4.44 95.56 0.00
Haziran 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Ekim 575990.79 160.13 2.67 2 40 12 0.09 0 5 24 2.19 97.81 0.00
Kasim 14029097.26 3900.09 65.00 65 0 0 2.17 2 10 12 53.30 46.70 0.00
Aralik 24209082.73 6730.12 112.17) 112 10 12 3.74 3 44 24 91.98 8.02 0.00
Toplam 108593213.89] 30188.91 503.15) 503 9 0
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Viyana Is1 Thtiyac1 |Ts1 Thtiyaci MGT J MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calism Giinliik Cahsma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 65062337.61] 18087.33 301.46] 301 27 36 10.05 0 5 0 247.19 0.00 147.19
Subat 56316112.02] 15655.88 260.93] 260 55 48 8.70 8 42 0 213.96 0.00 113.96
Mart 39574105.64] 11001.60 183.36] 183 21 36 6.11 6 6 36 150.36 0.00 50.36
Nisan 20787045.96 5778.80 96.31 96 18 36 3.21 3 12 36 78.98 21.02 0.00
Mayis 6028675.01 1675.97 27.93 27 55 48 0.93 0 55 48 22.90 77.10 0.00
Haziran 418056.89 116.22 1.94 1 56 24 0.06 0 3 36 1.59 98.41 0.00
Temmuz 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Agustos 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 100.00 0.00
Eyliil 4867268.97 1353.10 22.55 22 33 0 0.75 0 45 0 18.49 81.51 0.00
Ekim 21948243.96 6101.61 101.69] 101 41 24 3.39 3 23 24 83.39 16.61 0.00
Kasim 43075742.84] 11975.06 199.58] 199 34 48 6.65 6 39 0 163.66 0.00 63.66
Aralik 58522226.33] 16269.18 271.15) 271 9 0 9.04 9 2 24 222.35 0.00 122.35
Toplam 316599815.22] 88014.75 1466.91] 1466 54 24
Paris Is1 Thtiyac1 |Is1 Thtiyaci MGT MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calismaj Giinliikk Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 48559313.19] 13499.49 22499 224 59 24 7.50 7 30 0 184.49 0.00 84.49
Subat 44720137.16] 12432.20 207.20] 207 12 0 6.91 6 54 36 169.91 0.00 69.91
Mart 34514474.38 9595.02 159.92] 159 55 12 5.33 5 19 48 131.13 0.00 31.13
Nisan 23308158.46 6479.67 107.99] 107 59 24 3.60 3 36 0 88.56 11.44 0.00
Mayis 10408759.12 2893.64 48.23 48 13 48 1.61 1 36 36 39.55 60.45 0.00
Haziran 2530572.32 703.50 11.72 11 43 12 0.39 0 23 24 9.61 90.39 0.00
Temmuz 156243.32 43.44 0.72 0 43 12 0.02 0 1 12 0.59 99.41 0.00
Agustos 431510.14 119.96 2.00 2 0 0 0.07 0 4 12 1.64 98.36 0.00
Eyliil 4867268.97 1353.10 22.55 22 33 0 0.75 0 45 0 18.49 81.51 0.00
Ekim 16957209.77 4714.10 78.57 78 34 12 2.62 2 37 12 64.43 35.57 0.00
Kasim 35178705.83 9779.68 162.99] 162 59 24 5.43 5 25 48 133.66 0.00 33.66
Aralik 45270749.14] 12585.27 209.75) 209 45 0 6.99 6 59 24 172.00 0.00 72.00
Toplam 266903101.80] 74199.06 1236.65] 1236 39 0
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Berlin Is1 Ihtiyac1 |TIs1 Thtiyaci MGT J MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calism Giinliik Cahsma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 60216801.09] 16740.27 279.000 279 0 0 9.30 9 18 228.78 0.00 128.78
Subat 56718081.71] 15767.63 262.79) 262 47 24 8.76 8 45 36 215.49 0.00 115.49
Mart 42324430.08] 11766.19 196.10] 196 6 0 6.54 6 32 24 160.80 0.00 60.80
Nisan 26249490.69 7297.36 121.62] 121 37 12 4.05 4 3 0 99.73 0.27 0.00
Mayis 8399485.27 2335.06 38.92 38 55 12 1.30 1 18 0 31.91 68.09 0.00
Haziran 2185418.98 607.55 10.13 10 7 48 0.34 0 20 24 8.30 91.70 0.00
Temmuz 156243.32 43.44 0.72 0 43 12 0.02 0 1 12 0.59 99.41 0.00
Agustos 612344.84 170.23 2.84 2 50 24 0.09 0 5 24 2.33 97.67 0.00
Eyliil 9702386.15 2697.26 44.95 44 57 0 1.50 1 30 0 36.86 63.14 0.00
Ekim 25645925.75 7129.57 118.83 118 49 48 3.96 3 57 36 97.44 2.56 0.00
Kasim 44668108.21] 12417.73 206.96] 206 57 24 6.90 6 54 0 169.71 0.00 69.71
Aralik 55298247.94] 1537291 256.22) 256 13 12 8.54 8 32 24 210.10 0.00 110.10
Toplam 332176964.03] 92345.20 1539.09] 1539 5 24
Essen Is1 Thtiyac1 |Is1 Thtiyaci MGT MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calismaj Giinliikk Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 52568192.75] 14613.96 243.57) 243 34 12 8.12 8 7 12 199.72 0.00 99.72
Subat 50301340.12) 13983.77 233.06] 233 3 36 7.77 7 46 12 191.11 0.00 91.11
Mart 37619957.56] 10458.35 174.31 174 18 36 5.81 5 48 36 142.93 0.00 42.93
Nisan 26249490.69 7297.36 121.62] 121 37 12 4.05 4 3 0 99.73 0.27 0.00
Mayis 10113824.30 2811.64 46.86 46 51 36 1.56 1 33 36 38.43 61.57 0.00
Haziran 3892238.11 1082.04 18.03 18 1 48 0.60 0 36 0 14.79 85.21 0.00
Temmuz 506547.24 140.82 2.35 2 21 0 0.08 0 4 48 1.92 98.08 0.00
Agustos 612344.84 170.23 2.84 2 50 24 0.09 0 5 24 2.33 97.67 0.00
Eyliil 7696268.11 2139.56 35.66 35 39 36 1.19 1 11 24 29.24 70.76 0.00
Ekim 21220608.03 5899.33 98.32 98 19 12 3.28 3 16 48 80.62 19.38 0.00
Kasim 39111961.71] 10873.13 181.22] 181 13 12 6.04 6 2 24 148.60 0.00 48.60
Aralik 48069324.05] 13363.27 222.72) 222 43 12 7.42 7 25 12 182.63 0.00 82.63
Toplam 297962097.51] 82833.46 1380.56] 1380 33 36
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Londra Is1 Ihtiyac1 |TIsi Thtiyaci MGT J MGT Uretilecek Giinliik | Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calism Giinliik Cahsma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 46560687.38] 12943.87 215.73) 215 43 48 7.19 7 11 24 176.90 76.90
Subat 45117477.89] 12542.66 209.04] 209 2 24 6.97 6 58 12 171.42 71.42
Mart 37230278.98] 10350.02 172.500 172 30 0 5.75 5 45 0 141.45 41.45
Nisan 28867285.61 8025.11 133.75] 133 45 0 4.46 4 27 36 109.68 9.68
Mayis 16425802.81 4566.37 76.11 76 6 36 2.54 2 32 24 62.41 0.00
Haziran 6961836.85 1935.39 32.26 32 15 36 1.08 1 4 48 26.45 0.00
Temmuz 2731285.18 759.30 12.65 12 39 0 0.42 0 25 12 10.38 0.00
Agustos 2977253.41 827.68 13.79 13 47 24 0.46 0 27 36 11.31 0.00
Eyliil 9114902.97 2533.94 42.23 42 13 48 1.41 1 24 36 34.63 0.00
Ekim 19065433.95 5300.19 88.34 88 20 24 2.94 2 56 24 72.44 0.00
Kasim 35570406.11 9888.57 164.81 164 48 36 5.49 5 29 24 135.14 35.14
Aralik 43675691.82] 12141.84 202.36] 202 21 36 6.75 6 45 0 165.94 65.94
Toplam 294298342.95| 81814.94 1363.58] 1363 34 48
Oslo Is1 Thtiyac1 |Is1 Thtiyaci MGT MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Calismaj Giinliikk Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 79637433.82] 22139.21 368.99] 368 59 24 12.30 12 18 0 302.57 202.57
Subat 77719175.48] 21605.93 360.10] 360 6 0 12.00 12 0 0 295.28 195.28
Mart 61475423.12] 17090.17 284.84] 284 50 24 9.49 9 29 24 233.57 133.57
Nisan 41987007.39] 11672.39 194.54] 194 32 24 6.48 6 28 48 159.52 59.52
Mayis 18117582.44 5036.69 83.94 83 56 24 2.80 2 48 0 68.83 0.00
Haziran 4996887.95 1389.13 23.15 23 9 0 0.77 0 46 12 18.98 0.00
Temmuz 2549847.11 708.86 11.81 11 48 36 0.39 0 23 24 9.69 0.00
Agustos 5127017.88 1425.31 23.76 23 45 36 0.79 0 47 24 19.48 0.00
Eyliil 18844426.01 5238.75 87.31 87 18 36 2.91 2 54 36 71.60 0.00
Ekim 35990525.34] 10005.37 166.76] 166 45 36 5.56 5 33 36 136.74 36.74
Kasim 59517482.37] 16545.86 275.76) 275 45 36 9.19 9 11 24 226.13 126.13
Aralik 73889252.39] 20541.21 342.35) 342 21 0 11.41 11 24 36 280.73 180.73
Toplam 479852061.29] 133398.87 2223.31] 2223 18 36
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Helsinki Isi Ihtiyac1 |TIs1 Thtiyaci MGT MGT Uretilecek Giinliik| Karsilanamayan Artan

kJ kWh |Toplam Cahsma| Giinliik Calisma Elektrik Enerjisi | Giinliik Elektrik | Giinliik Elektrik

Aylar Siiresi h h min Siiresi h h min Miktar1 kW Enerjisi kW Enerjisi kW

Ocak 90182752.46] 25070.81 417.85] 417 51 13.93 13 55| 48 342.63 0.00 242.63
Subat 89069296.30] 24761.26 412.69] 412 41 13.76 13 45 36 338.40 0.00 238.40
Mart 72366379.37] 20117.85 335.30] 335 18 11.18 11 10 48 274.94 0.00 174.94
Nisan 48707385.15] 13540.65 225.68] 225 40 7.52 7 31 12 185.06 0.00 85.06
Mayi1s 21251154.80 5907.82 98.46 98 27 3.28 3 16 48 80.74 19.26 0.00
Haziran 5706918.72 1586.52 26.44 26 26 0.88 0 52 48 21.68 78.32 0.00
Temmuz 2202312.66 612.24 10.20 10 12 0.34 0 20 24 8.37 91.63 0.00
Agustos 5606753.24 1558.68 25.98 25 58 0.87 0 52 12 21.30 78.70 0.00
Eyliil 21688851.19 6029.50 100.49] 100 29 3.35 3 21 0 82.40 17.60 0.00
Ekim 39911303.34] 11095.34 184.92] 184 55 6.16 6 9 36 151.64 0.00 51.64
Kasim 61938870.69] 17219.01 286.98] 286 58 9.57 9 34 12 235.33 0.00 135.33
Aralik 79158203.73] 22005.98 366.77) 366 46 12.23 12 13 48 300.75 0.00 200.75
Toplam 537790181.65] 149505.67 2491.76] 2491 45

Lyl
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Ek 18 Almanya’da Hazirlanan Cahisma Ozeti

Anhang 18 Die Zusammenfassung der Arbeit die in Deutschland gegeben werden

Die Energieverbrauchshohe und die geringen Brennstoffreserven erfordern eine Optimierung
des Energiegewinnes bei der Energieproduktion. Deshalb sind die Wissenschaftler an der
Restenergie interessiert. Brauchbare Ergebnisse sind mit der Kraft-Wiarme-Kopplungen zu
erzielen, bei der man elektrische Leistung und Wirmeenergie gleichzeitig gewinnen kann.
Die Erforschung solcher Anlagen dauert an. Eine der letzten Innovationen ist die

Mikrogasturbine.

Die Kraft-Warme-Kopplung ist ein Prozess, in der man Leistung und Warme Energie
gleichzeitig produzieren kann. Die elektrische Leistung wird bei der Kraft-Wérme-Kopplung
durch einen Generator mit einem Motor oder mit einer Turbine erzeugt. Die Abgase, die aus
der Turbine oder aus dem Motor kommen, sind sehr heifl und mit diesem Abgas kann man
heizen und / oder kiihlen. Dieser zweite Energieerzeugungsprozess erhoht die Leistung. Die
Brennstoffe sind Erdgas, Benzin, Biogas, usw. Der Brennstoffverbrauch ist noch geringer, als

bei der getrennten Warme- und elektrischen Energieerzeugung.

Die Mikrogasturbinen sind kleine Gasturbinen, mit denen man bis zu 300 kW Energie
produzieren kann. In dieser Arbeit wurde die Capstone C 30 Mikrogasturbine verwendet.
Mikrogasturbinen sind kompakt gebaut. Eine Mikrogasturbine besteht aus mit einem
Rekuparator, einer Brennkammer, einem Verdichter, einer Turbine und einer Welle. Die
Welle und die Turbine kénnen sehr schnell rotieren. Der Prozess der Mikrogasturbine ist der
einer normalen Gasturbine. Die Luft wird im Verdichter verdichtet. Das Verdichtung
Verhiltnis ist IT = 4. Die verdichtete Luft gelangt in dem Rekuparator und diese Luft wird mit
den Abgasen erwidrmt. Nach dieser Erwdrmung gelangt die verdichtete Luft in die
Brennkammer und Brenngas wird eingespritzt. Die Temperatur der Brennkammer betragt 900
°C. Das Gasgemisch wird in der Turbine entspannt. Somit fangt die Welle an zu rotieren. Mit
dieser Rotationsenergie dreht sich der Generator. Die Umdrehung der Welle, der Turbine, des
Generators und des Verdichters betrdgt 100.000 1/min. Zur Stromerzeugung wird hinter dem
Generator ein Frequenzumrichter AC-DC-AC benétigt. Das Abgas, das aus der

Mikrogasturbine kommit, ist anndhernd 260 °C warm.

Die Mikrogasturbine hat verschiedene Geheimnisse Das erste Geheimnis ist, was in dem
Rekuparator passiert. Das zweite Geheimnis ist, wie der Generator die Wellenenergie mit

wievielen Polen umwandelt.
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Die Wiarmeaustauscher, der Firma FACO verwendet. Dieser Warmeaustauscher wurde in dem
Jahr 2004 produziert, und war 8000 Stunden in Betrieb. Fiir die Berechnung wurden
angegebene Daten der Firma FACO verwendet, die teilweise iibermittelt wurden und

teilweise aus den Internet-Seiten der Firma bezogt wurden.
Folgende Messwerte wurden am 30.06.2006 aufgenommen.
1. Messpunkt 101: Abgas Temperatur

2.  Messpunkt 102: Die Temperatur des Riicklaufwassers
3. Messpunkt 103: Die Temperatur des Vorlaufwassers

4. Messpunkt 104: Die Temperatur nach der Turbine

5. Messpunkt 105: Der Volumenstrom des Wassers

Die Messungen sind mit Agilent Technich 1.4.020611 HP Agilent Benchlink Data Logger

gemacht worden.

Fiir die Berechnungen sind die Messwerte 69 bis 1033 genommen worden und manche

Ergebnissen gefunden.
AuBentemperatur war t, = 12 °C.
Die Ergebnisse;

tio4 = 288,03 °C

tior = 95,03 °C
ti102 = 55,23 °C
tito3= 36,71 °C

Die Leistung des Warmeaustausches; Q = 49,26 kW

Der Nutzungsfaktor des Systems (o); ® = 0,59

Die logarithmische Temperaturdifferenz; At,, = 115,05 °C
Die Wirmedurchgangskoeffizent; k; = 20,59 W/m”C

Die Dichte fiir Wasser, t = tjop; p = 985,5079 kg/m3
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Die Masse des Wassers; Myagser = 0,6197 m/s

Die Geschwindigkeit des Wassers; v = 2,9280 m/s

Die Reynolds Zahl des Wassers; Re = 81466

Dieser Strom ist ein turbulenter Strom.

Die Nusselt Zahl des Wassers; Nu = 429,156

Die Wirmeiibergangszahl des Wassers; a;= 16606,453 W/m>C
Qwasser = 47,75 kj/s

Die Dichte der Luft (p), t = tjo4; p = 0,6229 kg/m3

Die Masse der Luft; my s = 870,05 kg/h

Die Geschwindigkeit der Luft; v = 23,67205 m/s

Die Reynolds Zahl der Luft; Re = 90799

Dieser Strom ist ein turbulenter Strom.

Die Nusselt Zahl der Luft; Nu = 244,152

Die Wiarmeiibergangszahl der Luft; os-69,914 W/m?C

Der bendtigte Warmeaustausch fiir o =0,8; Q = 76,3 kj/s

Der Wirmedurchgangskoeffizent des Systems; k = 69,6 W/m?K
Die bendétigte Flache; A = 34,31 m?

Benoétige Fliche und die Daten fiir die Temperatur des Wassers bei 70 °C bis 90 °C bei
veranderter Abgastemperatur, t = 100 °C,

Mwasser= 1998,43 kg/h
Aty = 67,50 °C
A =35,70 m*

Benotige Flache und die Daten fiir die Temperatur des Wassers bei 70 °C bis 90 °C bei nicht

verdnderter Abgastemperatur;
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Mwasser = 2047,75 kg/h
Aty,= 57,18 °C
A=4322m’

Bendtige Fliache und die Daten fiir die Temperatur des Wassers bei 60 °C bis 80 °C bei
veranderter Abgastemperatur, t =100 °C;

Quufi = 46,60 kW
Myasser = 2001,77 kg/h
At = 85,48 °C
A=28,19m’

Benoétige Flache und die Daten fiir die Temperatur des Wassers bei 60 °C bis 80 °C bei nicht

verdnderter Abgastemperatur;
Luft = 47,75 kW

Myyasser = 2051,18 kg/h

At = 78,73 °C

A=3137m’

Die Daten fiir den Warmeaustausch Q = 60 kW und die Temperatur des Wassers bei 70 °C
bis 90 °C;

Qrur= 60,00 kW

Mwasser = 2573,27 kg/h

Ahy = 248,38 kj/kg

hjo1 = 20,08 kj/kg

ti01=45,07 °C

tio1 ist kleiner t;op, man kann nicht aus dieser System Q = 60 kW bekommen.

Die Warmeaustauscher wurde demontiert, um innere Seite anzuschauen. Danach es wurde

festgestellt, dass die ganzen Eingangs- und Ausgangsflichen verschmutzt waren. Es wurden
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Materialproben entnommen.

Schmutzige Flache

Um herauszufinden, um was fiir einen Stoff es sich handelt, wurde ein Versuch durchgefiihrt.
Es handelte sich also nicht um Kupferacetat. Daraufhin wurde die Materialprobe zur weiteren
Analyse zum Labor fiir Umweltanalytik und Biotechnik GmbH geschickt. Die Laboranalysen
ergaben, dass sich einen hoher Prozentanteil an Natrium in dem Material befand. Da Natrium
im Wasser enthalten ist, lag die Vermutung nahe, dass eine Undichtigkeit an der
Wirmeiibertragungsfldche bestand. Eine Druckprobe in einem Wasserbecken mit 6 — 8 bar

Luftdruck in dem Warmeaustauscher zeigte keine Undichtigkeit.

Am Ende der Druckprobe blieben iiber der Eingangs- und Ausgangsfliche die Spuren des

Stromungsprofils sichtbar.

Spuren an der Eingangsfléche
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Durch dieses Stromungsabbild war abzulesen, dass die Geschwindigkeit des Abgases zu
schnell war. Da die Mikrogasturbine unabdingbar war, wurde die Anderung der
Abgasstromung ein Bediirfnis und fiihrte dazu eine Prallplatte einzubauen. Mit dieser

Prallplatte wird das Abgas in dem Wérmeaustauscher auf eine groBere Flidche stromen.
Der Abgaseintrittsdurchmesser = 131,7 mm

Die Annahme fiir die Lange der Prallplatte; d =~ 40 mm

jo————— X
)
—_— —d—x-- dr

Totwasserkeil

Minimum Xz = 100 mm
dr=72 mm

Nach den Messungen, den Berechnungen und den Versuchen wurde bemerkt, dass es zu einer
Leistungsminderung gekommen ist, da das Abgas sehr schnell stromt und Verkrustungen mit

Natriumanteil vorhanden ist.

Dazu wurde vorgeschlagen vor dem Warmeaustauscher eine Prallplatte einzubauen. Dadurch
wird eine bessere Verteilung und eine langsamer Stromungsgeschwindigkeit im
Wirmeaustauscher erreicht. Fir die Kumulation des Natriums muss man den

Wirmeaustauscher nach 8000 Betriebsstunden ausbauen und reinigen.
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