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OZET
Y. Lisans Tezi

AZIZIYE ARASTIRMA HASTANESI ENERJI GEREKSINIMI iCIN
KOJENERASYON SiSTEMININ UYGULANABILIRLIGI

Ugur CAKIR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Fikret YUKSEL

Teknolojinin toplum hayatina girmesiyle enerjiye olan talep oldukca artmistir. Diger
taraftan birincil enerji kaynaklar1 da azalmistir. Dolayisiyla enerjinin verimli bir sekilde
kullanimi zorunlu hale gelmistir.

Bu durum arastirmacilart enerjiyi daha verimli kullanan, daha giivenilir, ve enerji
maliyetlerini azaltan sistemler iizerine yogunlastirmistir. Bu yontemlerin basinda II.
Diinya Savasindan beri kullanilmakta olan ve iilkemizde de son zamanlarda oldukca
ragbet goren bilesik 1s1-gii¢ sistemleri gelmektedir.

Bu ¢alismada kojenerasyon sistemleri ayrintili bir sekilde incelenmis ve bu sistemlerde
kullanilan ilk ¢evrim elemanlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica Erzurum Aziziye
Arastirma hastanesi i¢in kojenerasyon sisteminin uygulanabilirliligi aragtirilmigtir.

2007, 136 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon, enerji, enerji maliyeti, enerji kullanilabilirligi,
enerji tasarrufu.



ABSTRACT

Master Thesis

APPLICABILITY OF THE COGENERATION SYSTEM OF THE AZiZiYE
APPLIED HOSPITAL

Ugur CAKIR

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fikret YUKSEL

The introduction of technology to people’s lives demands more energy utilization
making main energy sources of the world to decrease drastically.

This situation directed researchers led to use primer energy resources productively, and
to search alternative methods to decrease production cost. One of the method used since
the second world war is the combined heat and power production systems (cogeneration
systems).

In this study, cogeneration systems are investigated in detail and information about
primer cycle elements used by cogeneration systems is given. Further more the
applicability of the cogeneration system for the Aziziye Arastima Hastanesi energy
requirement is analyzed.

2007, 136 Pages

Keywords: Cogeneration, energy, energy cost, energy utility, energy saving
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1. GIRIS

Insanoglu varligi ile birlikte yasammi devam ettirmek igin hayatinin her evresinde
enerjiye gereksinim duymustur ve daima da duyacaktir. Insanlar ilk zamanlar sadece
giinliik yagsamini1 devam ettirmek ve olasi tehlikelerden korunmak i¢in enerjiye ihtiyag
duyuyor ve bu enerjiyi de besin maddelerinden sagliyorlardi. Fakat yasam tarzinin
degismesi sonucu zamanla ihtiyaclarinin artmasi ile birlikte gereksinim duydugu
enerjinin tiirli, cesidi, miktar1 ve kalitesi de degismistir. Ilk zamanlar korunabilmek,
yiyecek bulabilmek i¢in; sadece viicut enerjisini karsilayabilecek kadar besine gerek
duyulmustur. Insanlar i¢in dogada sdz konusu kaynaklar fazlasiyla yeterli idi. Atesin
bulunmasi ile insanlarin konfor anlayisi ve yemek aligkanliklari degismistir. Bu
noktadan sonra yasamin devami i¢in 1s1 enerjisine de ihtiya¢ duyulmaya baslanmistir.
S6z konusu 1s1 enerjisi zamanla hayatimizin olmazsa olmaz bir parcasi olmustur.
Teknolojinin gelisimine paralel olarak 1s1 enerjisine olan talep artmis, elde etme

yontemleri ve kullanim amaglar1 da degismistir.

Gelisen yasam sartlar1 ve sosyallesen insan daha yeni, daha farkli enerji tiirleri aramaya
baslamistir. Insan kendi enerjisinin yetmedigi durumlar i¢in hayvanlarin enerjisinden
faydalanmay1 6grenmistir. Bunun sonucu olarak giliniimiiz teknolojik motorlarin giicii
halen beygir giicii olarak ifade edilmektedir. Zamanla degisen ihtiyaglara bagl olarak
farkl1 6zelliklerde enerji tiirlerine ihtiya¢ duyulmus ve bu yonde arayislar baglamistir.
Bu arayislar sonucunda riizgarin itici giicli fark edilmistir. Diinyada sicak ve soguk hava
kiitleleri arasinda var olan basing farkindan dolay1 ortaya ¢ikan riizgardan 3200 y1l 6nce
faydalanilmaya baslanmistir. Elde edilen enerji ile yelkenli deniz tasitlarina hareket
kazandirilmistir. Elektrik ile giindeme gelen manyetik alanlarin ¢ekim giicliniin yaklasik
5000 y11 6nce Cin’de bulunduguna dair bilgiler vardir. Demir objelerin toplanmasinda

ve daima kuzeyi gosteren pusulada kullaniliyordu. (Anonim 2005)

Enerji ile ilgili sorunlar uzun siireden beri ulusal sorun olmaktan ¢ikmis ve gilinlimiizde
bir diinya sorunu haline gelmistir. Yirminci ylizyilin ikinci yarisinda bilim miihendislik

ve insan yaraticiliginin birlesmesi ile birlikte ortaya ¢ikan teknolojik devrimler yasami



nerdeyse tamamen degistirmistir. Enerji de bu de§isimden en ¢ok etkilenen parametre
olmustur. Hayatimiza giren yeniliklerin hemen hepsinin temelinde enerji kaynaklarinin
degerlendirilmesi ve enerji donilisiim sistemlerinin ¢esitliligi vardir. Ortaya ¢ikan yeni
teknolojilerin hayatimiza girmesi ve benimsenmesi sonucu ihtiya¢ duyulan enerji
miktar1 da artmistir. Fakat teknolojik gelismeler siirekli ve hizli bigimde artis

gosterirken, sabit olan enerji kaynaklar1 azalma trendine girmistir.

Enerji sektoriindeki gelisme basarisi; teknolojik ilerlemelerden ¢ok temel sorunlarin
coziilmesine baghdir. Enerjinin temel sorunlarinin basinda bulunabilirliligi ve
stirekliligi gelmektedir. Bu konular enerjinin saglanabilmesi ve toplumun siirekliligini
ve gelisimini devam ettirmek i¢in yeterli enerji ikmalinin yapilmasi gerekliligini ortaya

cikarmistir.

Gliniimiizde enerji kullanimi yagsamimizi devam ettirilmesi i¢in gereklidir. Ancak,
enerjiye en ¢ok ihtiya¢ duyulan ¢agda mevcut enerji kaynaklarinin ¢ok yakin zamanda
tilkenecegi tahmin edilmektedir. Bu noktadan sonra yapilabilecek iki sey vardir.
Bunlardan birincisi yeni, yenilenebilen ve cevreye duyarli yakit tiirleri ve enerji
kaynaklar1 bulunmas1 veya gelistirilmesidir. Ikincisi ise; mevcut enerji kaynaklarmin
daha verimli ve etkin bicimde tiiketerek daha uzun silire onlardan faydalanilmasidir.
Gilinlimiizde enerji kaynaklarmin etkin kullanilmasi baglaminda kojenerasyon sistemleri
onerilmektedir. S6z konusu sistemlerin amaci enerji kaynagindan yalnizca 1s1 veya

elektrik enerjisi elde etmek degil her ikisini birlikte elde edebilmektir.

1.1. Kojenerasyon Nedir?

Kojenerasyon en genel halde es zamanli 1si-gii¢ iiretimi olarak tanimlanabilir.
Kojenerasyon sistemlerinde kimyasal yakit kullanilarak klasik yollarla elektrik enerjisi
tiretilmesi esnasinda olusan sogutma suyunun ve ¢ok sicak baca gazlarinin sahip oldugu
1s1 enerjisi yardimct sistemlerle degerlendirilerek farkli amaglara yonelik olarak
kullanilir. Bu sayede baca gazlar ile dogaya salinacak olan 1s1 enerjisinin geri

kazanilmas1 saglanir ve yakit enerjisinden daha fazla yararlanilmis olunur.



Kojenerasyon sistemlerinde toplam verim %80-90 arasindadir. Kojenerasyon

sistemlerinde iiretilen enerjinin birim maliyeti de olduk¢a diisiiktiir (Rosen et al. 2004).

Kojenerasyon sistemlerinde ¢ok c¢esitli ve farkli teknolojilerden ve ydntemlerden
faydalanilabilir. Ortalama bir kojenerasyon {initesinde genel olarak elektrik
jeneratoriiniin rotorunu dondiirmeye yarayan ilk tahrik eleman1 (motor, tlirbin), elektrik
liretim jeneratdrii, atik 1s1 kazani ve 1s1 degistiriciler bulunur.(Sekil 1.1) Kojenerasyon
birlesik 1s1 gii¢ sistemleri anlamina gelen CHP (Combined heat and power) ya da TE
(total energy) olarak da isimlendirilmektedir (Anonymous 2001).

Yakit - Yakma  Buhar
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Sekil 1.1. Kimyasal Yakit Kullanan Konvansiyonel Elektrik Uretim Y6ntemi

(www.mimag —samko.com.tr)

Elektrik ve 1s1 enerjisinin beraber {liretiminin daha verimli oldugu prensibinden hareketle
ortaya atilan kojenerasyonun aksine 1s1 ve elektrik enerjisinin ayri iretiminin verim ¢ok

daha diigiik olmaktadir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Klasik Yontemlerle Is1 ve Elektrik Uretim Yéntemlerinin Kiyaslanmasi

(www.mimag —samko.com.tr)

1.2. Kojenerasyon Sistemlerinin Tarihcesi

Kojenerasyon teknolojisinin, ilk basit 6rnekleri 20. yiizyilin ilk yarisinda goriilmiistiir.
Ancak ucuz yakit doneminde ise terk edilmistir. 1973—1979 petrol krizlerinin ardindan

gelistirilerek yeniden uygulanmaya konulmustur.

Kojenerasyon, 20. ylizyilin baglarindan itibaren, gii¢ santrallerinin yerlesim birimlerinde
kurulmas1 ve bolgesel 1sitmanin yapilmasiyla baslamistir. Bolgesel 1sitma konutlarin ve
igyerlerinin 1sitilmasi, sicak su ve proses i1silarinin bir veya birka¢c merkezden
saglanmasidir. Bu uygulama, 1940’1 yillarda yakit fiyatlarinin diismesiyle ¢ekiciligini
yitirmistir. 1970’li yillarda yakit fiyatlarinin hizla yiikselmesiyle ilgi diinya c¢apinda
yeniden artmistir. Kojenerasyon ekonomik agidan kazangli olmustur. Bunun sonucu

olarak son yillarda bu tiir santrallerin kurulmasi hizlanmigtir

Kojenerasyon, merkezi 1sitma uygulamalarinin yaygin olarak kullanildig: iilkelerde
daha erken gelisme ve kullanilma olanagi bulmustur. Oregin ABD’ de binalar ¢ok
yiiksek oldugundan sicak su ile 1sitma yapilamamakta, bunun yerine diisiik basinglh
buhar kullanilarak 1sitma yapilmaktadir. Bu sistemin kullanilmasinin bir diger sebebi ise
yaz aylarinda biiyiik klima tesisleri i¢in buhara olan ihtiyactir. Bu nedenle bilesik 1s1 —
gii¢ lireten merkezlerin yillik verimi yiiksek olmaktadir. Yirmi birinci yiizyilin sonuna

kadar ABD’de elektrigin  %15’inin  kojenerasyon tesislerinden saglanmasi



beklenmektedir. Ingiltere’de 1945 yilindan itibaren gelisen bolge 1sitmas1 6zellikle son
25 yillik donem ic¢inde kojenerasyon sistemlerinin gelismesi ile oldukga hizl bir sekilde
yayginlasmistir. Fransa’da bolge 1sitmasi ile ilgili ilk biiyiik tesis Paris’te yapilmustir.
Buharli olan bu sistem devamli olarak gelistirilmekte olup, hem bilesik 1s1—gii¢ iireten
merkezlerden hem de yalmiz buhar iireten ¢Op yakma merkezleri tarafindan
beslenmektedir. Almanya’da ise bdlge 1sitma uygulamalari 1930’lardan sonra kaynar
suya ve Ozellikle bilesik 1s1 — gii¢ liretimine gecilmistir. Merkezde ayrica ¢op yakan
biiylik kapasitedeki buhar kazanlari da bulundugundan isletme rantabilitesi yiiksek
olmaktadir. Danimarka, Isve¢, Finlandiya ve Norveg’te binalarm %30-80" i

kojenerasyon sistemleriyle 1sitilmaktadir (Inalli vd. 2002).

1.3. Kojenerasyon Sistemlerinin Genel Prensibi

Geleneksel yollarla elektrik iiretiminde ortalama verim %35 ve kayiplar ise atik 1s1 veya
baska sekilde olmak {lizere toplam %65’lerdedir. Geleneksel yollarla kullanim
noktalarindan ¢ok uzak mesafelerde elektrik {iretilmesi durumunda {iretilen elektrigin
yaklasik %10 ila 25’1 dagitim santrallerinde ve buradan kullanim yerlerine iletilmesi
esnasinda kayip olarak verilmektedir. Kojenerasyon sistemlerinde ise sistemin tiiriine
bagl olarak iletim kayiplarinin da dikkate alinmasiyla birlikte elektrik iiretimindeki
verim %55’lere kadar ¢ikabilmektedir. Sistemde elektrik iiretimi esnasinda sogutma
ekipmanlarinda olusan ve egzoz gazlarinin ihtiva ettigi 1s1 enerjisi cekilerek atik 1s1
degerlendirme sistemlerinde (atik 1s1 kazanlar1) c¢ekilerek kullanilir. Elde edilen enerji
konut 1sitma-sogutmasinda ya da endiistriyel tesislerde amacina uygun olarak kullanilir.

Bu sayede toplam verim %90’lara kadar ¢ikabilmektedir (R. Casten et al. 2003).

Elektrik tiretimi sirasinda olusan atik 1sminda kullanilmasi ile birlikte kojenerasyon
sistemlerinin  verimliligi %90’lara ulasabilmektedir.(Sekil 1.3) Bunun yaninda
kojenerasyon sistemleri yerel olarak kuruldugu igin yukarida bahsi gegen iletim
kayiplar1 da ihmal edilebilir seviyelere gerilemektedir. Bu yilizden kojenerasyon
sistemleri konvansiyonel sistemlerle karsilastirildiginda %15 ile %40 arasinda degisen

oranlarda enerji tasarrufu saglamaktadir. Ayrica yerel elektrik iiretimi demek daha



ergonomik olarak elektrigin iiretilip kullanima sunulmasi anlamina da gelmektedir.
Ciinkii konvansiyonel sistemler (hidroelektrik santraller; termik santraller vs.) genellikle
tilketim bolgelerinden ¢ok uzak yerlere kuruldugu igin elektrigin iletilmesi igin ¢ok
uzun mesafelere iletim hatlar1 yapmanin zorlugu, maliyeti ve kayiplar1 dikkate alinmasi
gereken onemli etkenlerdir. Bunlarin yani sira zor doga kosullar1 ve iklim sartlar1 hem
iletim hatlarinin insasinin hem de kurulum sonrasinda bakim ve olasi aksakliklarin

tamiri bakimindan da olumsuz etkisi de oldukga fazladir (Hernoe et al. 2004).
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Sekil 1.3. Klasik Bir Kojenerasyon Sisteminin Uretim Semasi

(www.mimag —samko.com.tr)

Kojenerasyon sistemleri genellikle miimkiin oldugunca 1sinin ve elektrigin kullanildig1
yere yakin kuruldugu i¢in hem daha az kayip verir hem de yukarda bahsi gecen bakim
ve tamir zorluklarinin bircogundan uzak olur. Ayrica ihtiya¢ duyulan enerji miktarina
cok yakin kapasitede tasarlanirlar. Konvansiyonel sistemlerde ise olasi kayiplar goz
Oniline alinarak tiiketiciye sunulan enerji miktarinin biraz daha {iistiinde kapasitede
liretim yapan tesisler tasarlamak gerekir. (Sekil 1.4) Bu daha biiyiik kapasiteli
sistemlerin kurulacagi anlamina gelir. Dolayisiyla konvansiyonel sistemlere nazaran ilk

kurulum maliyeti agisindan da avantajlidir (www.cogen3.net).
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Sekil 1.4 Konvansiyonel Elektrik Uretim ve Dagitim Sistemi (www.cogen3.net)

Kojenerasyon sistemlerinde en genel halde iki ana parametre 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar
sistem kurulacak olan tesisin 1s1 ve elektrik ihtiyaclaridir. Thtiya¢ duyulan elektrik
enerjisi miktarindan fazlasinin iiretilmesi durumunda yasal diizenlemelerin ve dagitim
sirketi ile yapilabilecek anlagmalarin elverdigi oranda ihtiya¢ fazlasi miktar dagitim
sirketine satilabilir. Bunun aksi olmasi1 durumunda ise eksik kalan enerji miktar1 ulusal
dagitim sirketinden temin edilmektedir. Eger kojenerasyon tesisi ihtiya¢ duyulan 1s1
ithtiyacinin tamaminin karsilanmasi iizerine tasarlanirsa birinci durum ortaya ¢ikacaktir.
Eger tasarlanan sistem gerekli 1s1 ihtiyacin1 karsilayamiyorsa bu durumda da ek
boylerler ve 1s1 kazanlar1 sisteme dahil edilmek sureti ile fazladan yakit yakilarak bu

sorun giderilebilmektedir (Hernoe 2004).

1.4. Kojenerasyonun Faydalar

En genel haliyle kojenerasyon sistemlerinin yararlar1 su sekilde siralanabilir:

» Enerjinin tasinmasinda ve kullaniminda kayda deger sekilde verim artis1 saglar.



» Dogaya esdegeri olan sistemlere gore daha az zararli emisyon yayarlar. Ozellikle
sera etkisinin ana sebebi olarak gosterilen karbondioksit (CO,) yaymminda azalma

goriliir.

» Genis bir yelpazede bakildiginda enerji maliyeti a¢isindan 6nemli oranlarda tasarruf
saglar bunun yani1 sira endiistriyel agidan karlilik getirir ve domestik kullanim amaciyla

151 elde edilmesini saglar

» Elektrik iiretim sekli ve yeri agisindan alternatif ¢oziimler tireterek sistem kurulacagi
yerdeki gereksinimi saglayacak kadar kapasitede kurulur, iletim ve dagitim kayiplari
elemine edilmis olur, yiiksek verimlere ulasilabilir ve sistemin isletmesinde esneklik

saglar.

» Enerjinin lokal bolgelere ulastirilmasinda ve elektrik kullaniminin genelinde
emniyeti artirir. Kojenerasyonla lokal olarak faydalanilmasi tiiketicilerin elektriksiz ya
da 1s1 enerjisi bakimindan yetersiz kalmasi riskini azaltir ve enerji kullanim konforunu

artirir. Bunlarin yani sira yakit bakimindan disa bagimlilig: azaltir.

» Enerji liretimi ve enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi agisindan yenilikler getirir.

Enerji pazarin1 degerlendirme acisindan liberalizasyona farkli bir bakis agisi olusturur.

» Enerji kaynaklarinin farkli sekilde degerlendirilmesi imkanini sunar. Ornegin
biokiitlesel yakitlarin, atik materyallerin, tarimsal ve {iretimsel atiklarin, rafineri
artiklarinin  bulundugu yerlerde degerlendirilebilmesini saglar. Bu sekilde enerji
maliyeti verimliligini artirir ve bu tiir atiklarin uygun sekilde aritilmasina katkida

bulunur.

» Kojenerasyon sistemlerinin yayginlastirilmasi agisindan bakildiginda enerji iiretim
noktalarinin sayisi artacaktir. Bu da yeni bir sektdr anlamina geldigi icin issizligin

azaltilmasinda etkili olacaktir (Anonymous 2001).



1.5. Kojenerasyon Sistemlerinin Enerji ve Maliyet Kazanci

Iyi tasarlanmis ve uygun sartlarda calistirilan bir kojenerasyon tesisi birim maliyet farki
ve iki tiir enerji ¢ikisi saglamasina bagl olarak konvansiyonel sistemlere nazaran daima
daha verimlidir. Is1 ve elektrik enerjisi tiretmek amactyla tek tiir yakit kullanilmaktadir.
Buna bagh olarak maliyet kazanci, kullanilan yakitin birim enerji maliyeti ile dagitim
sirketinden alinan elektrik enerjisinin birim maliyetine bagli olarak degismektedir.
Ancak, kojenerasyon kurulum kriterlerinin basinda atik 1smin degerlendirilebilmesi
gelmekte oldugu icin optimum dizayn yapilabilirse maliyet kazancindaki artis ¢cok daha
iyi olmaktadir. Cok basit olarak degerlendirmek gerekirse kojenerasyonun en uygun
verimde degerlendirilmesi i¢in yilda en az 4500 saat galistirilmasi gerekmektedir.

(www.cogen.org)

Kojenerasyonun karli olup olmadigini anlayabilmek i¢in bunlarin yaninda elektrik
gereksiniminin zamanlamasi ve tarifenin zamanlara gore degisiminin bilinmesi de ¢ok
onemli bir parametredir. Geri 6deme periyodu 2-5 sene arasinda olacak sekilde
tasarlanabilen kojenerasyon tesisleri genellikle yatirim i¢in yeterli sartlar1 saglamis

olmaktadir (Anonymous 2001).

1.6. Kojenerasyon Sistemlerinin Cevresel Kazanclar

Kojenerasyon sistemleri yatirim maliyetinin yam1 sira fosil yakitlarin daha verimli
kullanilmis olmasina bagli olarak c¢evresel agidan da c¢ok o©nemli kazanimlar
getirmektedir. Ornegin karbondioksit (CO,) ve kiikiirt dioksit (SO,) salinigmin

azaltilmasinda ciddi faydalar1 vardir.

1.6.1. Kojenerasyon sistemlerinin CO; yayilim acisindan faydalar

Kojenerasyon sistemlerinde karbon bilesikleri salinisinin sistemin elektrik kapasitesine

bagli olarak degerlendirilmeye tabi tutulmas: hala ilgililer tarafindan miizakere edilen
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bir konudur. Bu konu halen kojenerasyonla ilgili olanlarin {izerinde anlagsmaya

varamadig1 bir meseledir.

Karbondioksit yayilim oranlart MW basmna 100kg’dan 1000 kg’a kadar
degisebilmektedir. Bu durum ayni yolla elektrik iiretimi yapan biitiin sistemlerde bas

gostermektedir.

Mevcut kojenerasyon sistemlerinin ¢ok biiylik ¢ogunlugunu yakit olarak dogalgaz
kullanan sistemler olusturmaktadir. Dolayisiyla gelecekte kurulacak olan tesislerin de
dogalgaz kullanacagi tahminini yaparak CO, salimmmi agisindan Cizelge 1.1

incelenebilir:

Cizelge 1.1 Gaz Tiirbini ve Atik Is1 Kazanindan Olusan Kojenerasyon Sisteminin CO,

salma oranlar1 (Www.eurocogen.org)

Is1-Gii¢ Orani 1.6

Verim % 80
Birim Yakit Basina CO, Salinimi 225 g/kWh
Birim Elektrik Enerjisi bagina CO, Salinimi1 581g/kWh

1.7. Kojenerasyonun Kullanildig: Yerler

Kojenerasyon sistemleri ilk zamanlarinda endiistriyel olarak ekseriyetle kagit ve kimya
endiistrisi olmak tlizere biiyiik oranda eszamanl 1s1 ve giice ihtiya¢ duyan isletmelerde
kullanilmigtir. Son zamanlarda daha verimli ve gelismis sistemlerin ortaya ¢ikmasi ve
teknolojisinin gelistirilmesi ile birlikte kojenerasyona olan ilgi oldukg¢a artmis ve bircok
alanda (iiretim endiistrisi, ticari ve konutsal yapilar, bolgesel 1sitma uygulamalari) pratik

olarak uygulanmaya baslanmistir (Anonymous 2001).
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1.7.1. Kojenerasyonun endiistriyel kullanim alanlari

* [lag ve kimya sanayi * Kagit, agac ve kereste endiistrisi
* Distilasyon ve eritme endiistrisi * Seramik sanayi

* Tugla ve ¢imento sanayi * Gida endiistrisi

* Tekstil sanayi * Madencilik isletmeleri

* Petrol rafinerileri * Demir ¢elik endiistrisi

* Motor sanayi * Cam fabrikalar1

1.7.2. Yapilarda kojenerasyonun uygulanabilirliligi

* Bolgesel 1sitma uygulanan yerlerde ~ * Hastaneler
* Oteller * Egitim yapilar1 (okul ve kampuslar)

* Hava alanlar1 ve hapishaneler * I3 merkezleri ve alisveris merkezleri

1.7.3. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan kojenerasyonun

uygulanabilirliligi

* Tarimsal atiklarin bulundugu ciftlikler ~ * Enerji bitkilerinin yogun oldugu bolgeler

* Kiimes hayvanlar1 besleyen yerler ya da mandiralar

1. 8. Tiirkiye’de Kojenerasyon

Tirkiye Avrupa, Asya ve Orta Dogunun ortasinda enerji kopriisii olma konumunda olup
enerjisinin %69’unu ithal ederek karsilamaktadir. Ayrica iilkenin enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda hidroelektrik santrallerin ¢ok ciddi bir payr vardir. Tiirkiye’de ilk
kojenerasyon sistemi 1992 yilinda kurulmustur. 2005 yilina gelindiginde dogal gazin
yayginlagsmasinin sonucu, kojenerasyonla toplam elektrik iiretimi 4.3 GWe ulasmistir.

(Cizelge 1.2) Bu miktarla Tirkiye kojenerasyon sistemlerinin ¢ok hizli gelistigi tilkeler
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arasinda yerini almistir. Kojenerasyon sistemleri basta tekstil sanayi olmak iizere

agirlikl olarak endiistriyel alanlarda kurulmustur (%56) (www.kojenerasyon.com).

Cizelge 1.2 Tiirkiye Konvansiyonel ve Desantralize Elektrik Uretim Oranlar1 (2004)

(www.localpower.org)

Toplam Elektrik Uretimi 149.0 TWh
Toplam Elektrik Kapasitesi 36.0 GWe
Desantralize Elektrik Uretimi 26.2 TWh
Toplam Desantralize Elektrik Kapas. 4.3 GWe

70100 %12 | %17,6

%380
%60

%40
%20

%0

Desantralize Uretim Pay1

Kabasite (GW) Uretim (TWh)
] Konvansiyonel Il Desantralize

1.8.1. Tiirkiye’de kojenerasyonun kullanimini destekleyen faktorler

O Yetersiz elektrik iletim hizmetleri

o Sistemde var olan ve oldukga sik yasanan elektrik kesintileri
o Genis bolgelere yayillmis olan dogalgaz hatlar1

o Elverisli finanssal desteklere ulasabilme kolayligi

o Tiirkiye’nin Kyoto Protokoliinii kabul eden iilkeler arasinda yer almasi

1.8.2. Tiirkiye’de kojenerasyon kullaniminin olumsuz yonleri

o Kojenerasyonla ilgili yasanin uygun sartlari sunamiyor olmast
o Biirokratik zorluklarin hem kurulus hem de iiretim esnasinda zorlayict sekilde olmasi
o Kojenerasyonun tanitiminin yeterince yapilamamis olmasi ve bunun sonucu olarak

faydalarinin bilinmiyor olmast
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1.9. Kojenerasyon Teknolojileri

Kojenerasyon sistemleri yakit enerjisinden miimkiin oldugunca fazla faydalanabilmek
amaciyla 1s1 enerjisi ile elektrik enerjisinin es zamanli olarak {iretilmesini saglayan
sistemlerdir. Kojenerasyon uygulamalarinin ¢ogunda sistemin &ncelikle elektrik
ithtiyacimi karsilamasi istenir, ikincil olarak ise elektrik iiretimi esnasinda ortaya c¢ikan

atik 1s1 enerjisinden faydalanilarak 1s1 ihtiyaci giderilmeye ¢alisilir. (Sekil 1.5)

Yalot Eleldrilc
1on g Santrali 'E..ﬁ—’ e R
Yalot Is1 36+ 30
W Iz Santrali = W= 00 58
1oo a0
Elektrilk .
Yalkat - > 30 Toplarm ¥erim.
——— | Kojenerasyon 304 55
100 Sisternler L5 . 7 =g~ &>

Sekil 1.5 Konvansiyonel sistemlerle kojenerasyonun kiyaslanmasi

Kojenerasyon sistemleri ilk defa 1800°1ii yillarda 6zellikle es zamanli 1s1 ve giice ihtiyag
duyan endiistriyel isletmelerde ve ¢ok az sayida olmak iizere bazi ticari yapilarda yer

almaya baglamstir.

Bu sistemler 1s1 geri kazanim islemi; motorlarda sogutma suyu ve egzoz gazlarinin
1sisindan faydalanilarak, tiirbin sistemlerinde ise yanmis gazlarin ya da tiirbinden ¢ikan
cliriik buharin ihtiva ettigi 1s1 enerjisinden faydalanilmak sureti ile yapilmistir. Sekil
1.6’da basit olarak motorlu bir kojenerasyon sistemi ve 1s1 kazanim metodu

gosterilmistir.
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Sekil 1.6 Ornek bir motorlu kojenerasyon sistemi (Anonim 2007, a)

1970’lerdeki enerji krizinin de etkisi ile son yirmi sene icinde kojenerasyon
teknolojilerinin gelistirilmesine ve hemen her alanda kullaniminin yayginlastirilmasina
agirlik verilmistir. Bu ¢aligmalarin sonucunda daha farkli, yeni teknolojilerle donatilmis
olan ve daha verimli kojenerasyon sistemleri ortaya c¢ikmistir. Kojenerasyon
sistemlerinin gelisimine paralel olarak iilke yoneticileri de kojenerasyonun iilke
ekonomisi ve cevresel agidan ne denli 6nemli oldugunu fark etmislerdir. Yasal olarak
getirilen diizenlemeler ve iilke yoneticilerinin tesvik etmesinin de katkisi ile

kojenerasyon sistemleri daha ¢ok alanda tercih edilmeye baslamistir.

Kojenerasyon sistemleri basit olarak kullanim amaglarina ve kapasitelerine gore dort

kisma ayrilabilir.

¢ Kiigiik ¢apli kojenerasyon sistemleri; genellikle kii¢iik alanlarin 1sitilmasi ve kullanim
amacli sicak su eldesi amaci ile ekseriyetle kivilcim ateslemeli motorlar tercih edilerek

kurulur.
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¢ Biiyiik capli kojenerasyon sistemleri; endiistriyel tesislerde, biiylik capl ticari
binalarda ve buhar ihtiyaci olan bazi isletmelerde kullanilir. Genellikle motorlarin,

buhar tiirbini ve gaz tiirbinlerinin tercih edildigi sistemlerdir.

¢ Bolgesel 1sitma amagli kurulan biiylik ¢apli kojenerasyon sistemleri; bu sistemlerden
genellikle cok fazla miktarda gii¢ iireten santrallerin yerlesim yerlerine veya 1s1

ithtiyacinin oldugu bdlgelere kurulmasi yolu ile faydalanilabilir.

¢ Yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha iyi ve verimli faydalanabilmek amaci ile
kurulan kojenerasyon sistemleri; bu sistemler genellikle organik atiklarin (biokiitle v.s.)
ve yanabilen sanayi atiklarinin (kagit endiistrisi v.s.) degerlendirilmesi amaci ile kurulan

sistemlerdir.

Kojenerasyon sistemleri genel olarak dort ana eleman ihtiva ederler. Bunlar:

¢ Birincil tahrik eleman1 (Motor. Tiirbin v.s.)
¢ Elektrik jeneratorii
¢ Atik 151 degerlendirme sistemi (atik 1s1 kazani, esanjorler v.s.)

¢ Kontrol sistemi (¢alistirma sistemi, otomatik kontrol sistemleri)

Kojenerasyon iiniteleri teknik olarak birincil tahrik elemanlarina gore siniflandirilir.
Ciinkii ilk tahrik sistemi kojenerasyon sistemlerinin en 6nemli elemanidir. Tercih
edilecek tahrik sistemi uygulama yerine, istenen gii¢-1s1 oranina ve kullanilacak yakit
tiiriine gore degismektedir. Sistemin kurulum amacina erismesi i¢in, se¢iminde en ¢ok
onem verilmesi gereken eleman ilk tahrik sistemleridir. Kojenerasyon sistemleri birincil

calistirma sistemlerine gore sdyle siralanabilir:

— Giincel olarak kullanilan kojenerasyon sistemleri:

4 Buhar Tirbinli Sistemler

¢ Igten yanmali motorlu sistemler
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4 Gagz turbinleri

¢ Birlesik ¢evrimli sistemler (CCTG)

— Kullanim1 yaygin olmayan ve halen gelistirilmekte olan sistemler:

¢ Mikro tiirbinler
¢ Stirling Motorlari
¢ Yakat pilleri

1.9.1. Buhar tiirbinleri

Gilintiimiizde elektrik iiretimi i¢in en ¢ok tercih edilen yontemlerin basinda rankine
cevrimi prensibine gore tasarlanmis buhar tiirbin sistemleri gelmektedir. Diinyada kati
yakit kullanarak ve niikleer enerjiden faydalanarak elektrik iireten santrallerin neredeyse
tamaminda buhar tiirbinleri tercih edilmektedir. Ayrica dogalgaz veya sivi yakit
kullanan santrallerin ¢ogunda da ayni1 yontem tercih edilmektedir. Bu sistemlerde suya
fazla miktarda 1s1 enerjisi verilerek elde edilmis olan yiiksek basingli buhar ¢ok yiiksek
hizda tlirbinlere gonderilir. Jeneratorle irtibatli olan saft tahrik edilmek sureti ile ve

elektrik enerjisi tretilir.

Kojenerasyon sistemleri agisindan buhar tiirbinleri genel olarak kondensli ve karsi
basingl sistemler olmak iizere iki kisma ayrilir. (Sekil 1.7) Toplam verim kondensli
sistemlerde %20 ila %30 arasinda, karst basingl tiirbinlerde ise %80 ila %90 arasinda
degismektedir. Bu sistemlerde oncelikli olarak amaglanan gii¢ liretimini artirabilmektir.
Glniimiizde gii¢ iiretim amagl kurulan sistemlerde verimi %60’lara ¢ikarabilmenin
yollar1 aranmaktadir. Ortalama olarak ulasilabilen verim degeri %30- 40 arasindadir.
Sisteme verilen toplam yakit enerjisinin tigte ikisi atik 1s1 enerjisi olarak atmosfere

verilmektedir.

Merkezi gii¢ liretim santrallerinde kondensli sistemler tercih edilmektedir. Giig¢ iiretimi

esnasinda sistemde iiretilen 1s1 enerjisinin degerlendirilebilme imkani olmadigi i¢in bu
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yontem digerine nazaran ekonomiklikten uzaktir. Merkezi olmayan santrallerde ise tam
tersi bir durum vardir. Kojenerasyon sistemlerinde santralin termal enerjiye ihtiyag
duyan yerlere insa edilmesi ve konvansiyonel sistemlerdeki gibi iletim kayiplarinin

(%25) olmamasinin sonucu olarak birim enerji maliyeti olduk¢a azdir.

Buhar
Buh
" Valett o
B
[u ]
Valet .:’_3. Prose
E '@7\/\/\
Prinzes
A E
_@ Kondensar
Kaondensesiz Tarhin Kaondenseli Tarbin

Sekil 1.7 Kondensli ve Kondenssiz Tiirbinler (Anonymous 2003)

Kars1 basinglh tiirbinler ¢ogunlukla desantralize ve 0.05 MW — 500 MW arasindaki
kapasitelerde elektrik iireten kojenerasyon sistemlerinde tercih edilir. Toplam verim
kojenerasyon teknolojisi sayesinde %80’leri gecebilmektedir. Uretim yerinin ve
sartlarmin ~ uygun olmas1  halinde atik 1simin  daha farkli  amagclarla
degerlendirilebilmesinin miimkiin oldugu durumlarda toplam verim %90’lara
yaklagtirilabilmektedir. Kojenerasyon sistemleri haricinde kullanildiginda verimi diistik
olmasina ragmen buhar tiirbinlerinin bu gibi amaglarla tercih edilmesinin temel sebebi
enerji kaynagi olarak ¢ok cesitli yakitlarin (komiir, biyogaz, biyomas, dizel, dogal
yakitlar, endiistriyel atiklar) kullanilabilmesidir. Bu sistemlerde teknik acgidan yakit
direk olarak buharla, tiirbinle ya da iiretim kismu ile ilgili degildir. Yakittan istenen

buharin iiretilmesi icin gerekli olan enerjiyi daha kolay saglayabilmesi amaciyla
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kalorifik degerlerinin yeterli olmasidir. Genel olarak yakitlarda aranan maliyet, kolay
bulunabilme ve g¢evreye olan etkiler gibi genel hususiyetler daha c¢ok tesisin

isletilmesiyle alakalidirlar.

Bu sistemlerde 1s1 enerjisi yakitin yakilarak elde edilen buharin basincinin ve
sicakligimin ¢ok yiiksek degerlere ¢ikarilmasi esnasinda; gii¢ ise elde edilen buharin
tiirbinlerden gecirilmesi esnasinda iiretilir. Buhar tiirbinin ¢alisma sartlarini saglayacak
basing ve sicakliga erisince ¢ok yiiksek hizda tiirbin kanatciklarinin arasindan gegirilir.
Buharn tiirbin kantgiklarinda meydana getirdigi etki ile tiirbin saftinda mekanik donme
hareketi meydana getirilerek jenerator caligtirilir. Buharin ihtiva ettigi toplam enerjinin
diisiiriilebildigi orana bagli olarak saft dondiiriiler ve jeneratorde elektrik iiretilir.
Devam eden siiregte ise tiirbinden ayrilan ¢iiriik buharin 1sisindan isletme sartlarina

bagli olarak miimkiin oldugunca fazla oranda faydalanilmaya ¢alisilir.

1.9.1.1. Kars1 basin¢h tiirbinler

Kondenssiz tiirbinlerde yiiksek basingli buhar tiirbinlerden gecirilmek kaydi ile
genlestirilir. Cikan buhar termodinamik 6zelliklerine bagl olarak ikincil diisiik basing
tiirbinlerinden gegirilebilir ya da direk 1sitma amagli proseslerde kullanilabilir. Buhar
tiirbinden gecerken cesitli noktalarda farkli bir amac¢ icin ¢ikarilabilir. Ancak bu

durumda gii¢ liretim verimi diisecektir.

1.9.1.2. Kondensli tiirbinler

Kondensli tiirbinlerde buharin enerjisinden maksimum diizeyde faydalanilarak
genlestirilir ve sonra kondensere gonderilir. Bu yilizden kondensli tiirbinlerde elektriksel
verim kondenssiz tiirbinlere gore daha fazladir ancak ¢ikan buharin termal 6zellikleri ve
kalitesi daha zayif oldugundan ve 1sil amaglarla kullanim1 olamayacagi i¢in toplam

verimi daha diisiiktiir.
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1.9.1.3. Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde 1s1l uygulamalar

¢ Yiiksek miktarda 1s1 enerjisi ihtiva eden ve 1s1 ihtiyacim1 karsilayabilecek kalitede
buhar {iretilir. Bu durum 1sinin degerlendirilemeyecegi durumlarda; yani kondensli
sistemlerde tilirbinlere gonderilen buhar kiitlesi degistirilerek elektrik iiretimi
kontroliiniin yapilmasi amacina yonelik olarak kullanilir. Kars1 basingl sistemlerde ise

termal ihtiyaclar1 karsilamak i¢in kullanilir.

¢ Kondensli ve karsi basingli buhar tiirbinleri bolgesel 1sitma amagh kurulan
kojenerasyon sistemleri i¢in en uygun sistemlerdir. Buhar tiirbinlerinde hem kondensli
hem kars1 basingli uygulamalarda ¢ok fazla 1s1 tiretilir. Kondensli sistemlerde olusan
1s1y1 kullanacak imkan bulunamadig: i¢in buhar1 yogusturmak i¢in kondensler kullanilir

ve atik 1s1 degerlendirilemez.

¢ Su yerine izo-biitan veya propan gibi organik sivilarin kullanilmasi durumunda daha
diisiik sicakliklarda daha fazla elektrik iiretimi yapilabilir. Ancak bu durum 1s1l verimi

olumsuz yonde etkilemektedir.

1.9.1.4. Kars1 basinch buhar tiirbinlerin avantajlari

¢ Kojenerasyon verimi %80 gibi yiiksek degerlere ¢ikabilir.

¢ Biyokiitle ya da endiistriyel atiklar dahil olmak {izere kullanilabilecek yakit tiirii
bakimindan ¢ok genis bir yelpazesi vardir. Kat1 sivi ve gaz gibi konvansiyonel yakit
kullanan tiirlerinin yam sira niikleer santrallerde de kojenerasyon amagli kullanimi

kolaydir. Bu vesile ile kojenerasyon sistemlerinin kullanim alan1 oldukga fazladir.

¢ Bilinen ve teknolojik olarak yerlesmis bir enerji iiretim yontemidir. Bu sebeple
kurulmasi ve isletilmesi diger sistemlere gore gerek yasal agidan gerekse teknik agidan

daha kolaydir.
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¢ Yiiksek sicaklikta ve basingta buhar elde edildigi icin hem 1sitma amacl
kullanimlarda avantajlidir hem de endiistriyel isletmeler i¢in elveriglidir. Ayrica agir

sanayi tesislerinde gerekli kizgin buhar ihtiyacini kargilamak i¢in uygundur.

1.9.1.5. Kars1 basin¢ch buhar tiirbinlerin dezavantajlari

¢ Elektrik iiretimi bakimindan degerlendirme yapildiginda; verim benzer sistemlere

nazaran oldukca diistiktiir (%20)

¢ Yiiksek basin¢li ve kizgin buhar iiretimi oldugu i¢in yliksek basing boylerlere ihtiyag
duyulur. Boylerin yani sira diger 1s1l ekipmanlarda tiretilen buharin 6zelliklerine gore
se¢ilmelidir. Uygun se¢im yapilmazsa sistemin ilk yatirim ve bakim maliyetleri artar

ekonomik ag¢idan olumsuz yonde etkilenir.

¢ Buhar tiirbinlerinin devreye alma ve ilk ¢alistirmadan sonra normal ¢aligma rejimine

gelmesi uzun zaman almaktadir.

¢ Giic ihtiyacinin diisiik oldugu zamanlarda sitemin tam yiikte ¢alistirilmasi verimini ve
tiretilen giiclin birim maliyetini olduk¢a olumsuz etkilemektedir. Degisken yiiklerde

calismaya elverisli olmayan sistemlerdir.

1.9.1.6. Kars1 basin¢ch buhar tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin ekonomik

performansi

Geri beslemeli buhar tiirbin sistemleri eskiden beri uygulanan yerlesmis ve yeterince
olgunlastirilmis bir teknolojiye sahip olan enerji iiretim yontemidir. Ozellikle elektrik
enerjisine ve fazla miktarda kizgin buhara es zamanli olarak ihtiya¢ duyulan yerlerde
ekonomik performansi olduk¢a iyidir. Ayrica enerjinin geri kazanimi bakimindan

avantajli sistemlerdir. Ciinkii yardimci ekipmanlarin (ara 1sitici) ve sistem {izerine
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yapilabilen ara iglemlerin (ara buhar alma, giris sunun 1sitma) yardimiyla hem verimlilik

hem de enerji geri ¢evrim orani artirilabilir.

Buhar tiirbinlerinin yatirnrm ve isletme masraflari; kullanilacak olan buharin
termodinamik 6zelliklerine, istenen gii¢ oranlarina, konstriiksiyon sartlarina ve istenen
devir sayisina gore degisiklik arz etmektedir. Cizelge 1.3’de goriildiigii gibi ortalama
biiyiikliikteki buhar tlirbinlerinin toplam yatirim maliyeti birim enerji (kW) basina 400
dolar ile 1.500 dolar arasinda degismektedir.

Cizelge 1.3. Buhar Tiirbinli Sistemlerin Maliyetleri (Anonymous 2003)

. Cahstirma Saatine Gore
Toplam Yatirim Isletme ve Bakim ($¢/KWh)

Maliyeti ($¢/kWh) Maliyetleri ($¢/kWh) 8000 saat/yil | 4000 saat/yil

400 - 1,500 <2,0 25-6.5 4.0-12.0

Tirbin sistemlerinde kullanilan ara ekipmanlarin toplam maliyet i¢inde ki paylar1 su

sekilde siralanabilir:

¢ %25 Boyler

¢ %25 yakit depolama hazirlama ve yakma sistemleri

¢ %20 Baca gazlarinin aritilmasi ve bu amagla kullanilan kirlilik kontrolii ekipmanlari

¢ %15 Bubhar tiirbini jeneratorii

¢ %15 Sisteme uygun yapinin ve ¢alisma odalarinin insasi

Buhar tiirbinleri gelismis ve uzun ge¢misi olan sistemler oldugu igin maliyetini
diisiirmek ya da daha iyi verim kazancglarinin elde edilmesi bu agamadan sonra zor
goriilmektedir. Kullanilan yakit tiiriinlin iyilestirilmesi, daha ucuz yakit tiirii sec¢ilmesi,

yakit depolama sistemlerinin ve hazirlama aparatlarinin gelistirilmesi giincelligini

stirdiirmektedir. Geri beslemeli buhar tiirbinleri genellikle en az 40 kW enerji ihtiyaci
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olan ve enerji tiikketimi kisa zaman araliklarinda degismeyen ticari isletmelerde tercih
edilmektedir. Giinlimiize kadar kurulmus ve isletilmis olan rankine g¢evrimlerinin
geneline bakildiginda 1MW altindaki kapasitede sistemlerin uygun verimlerde

calismadigi ve karl bir yatirim 6zelligi tasimadigi goriilmiistiir.

Buhar tiirbinlerinin toplam isletme 6mrii 50 yili agsmaktadir. Isletme bakim giderleri
(O&M - operation and maintenance) genellikle $§ 0.1c/KWh‘dan daha diistiktiir.
Sistemde su ve buhar fazi ayni1 ¢evrimde yer aldig1 i¢in isletme kosullarinda dnemlidir.
Bu iki fazdan biri digerinin ¢alisma sahasina girmesi halinde ¢ok biiyiik sorunlarla
karsilagilmaktadir. Bunun yaninda kullanilan suyun safligi ve zararli kimyasallardan
arindirilmis olmasi da ¢ok dnemli bir parametredir. Boyler operatdrlerinin yeterli bilgi
ve tecriibe sahibi olmasina bagl olarak, ¢alisma kosullarinin ¢ok iyi ayarlanmasina ve
titizlikle isletilmesine bagli olarak bakim maliyetleri ¢cok daha asagilara inebilmektedir.
Buhar tiirbin sistemlerinde ihtiya¢ duyulan diizenli bakim ve kontroller pompa ve donel
elemanlarin yaglanmasi ve yagin 6zelliginin kontrol edilmesi, filtrelerin bakimi ve

degistirilmesi gibi basit miidahalelerden ibarettir.

1.9.2. Gaz tiirbinleri

Birkag yiiz kilovattan ylizlerce megavat kapasitelere kadar gii¢ iiretimine elverisli olan
gaz tiirbinleri genellikle dogalgazin kalorifik olarak kati1 ve sivi yakitlara gore ii¢ dort
kat daha ucuz olmasi halinde kurulabilecek ¢ok biiyiik kapasitelerdeki kojenerasyon
tesislerinde popiiler olan sistemlerdir. Giinlimiizde kullanilan modern gaz tiirbinlerinin
elektriksel verimi, saft milinde ortaya ¢ikan giiciin bir kisminin ¢evrimi olusturan diger
elemanlarina verilmesi halinde %28 ila %45 arasinda degismektedir. Gaz tiirbinlerinin
egzoz gazlar yaklagik olarak 540 °C’de ¢ikmaktadir ve genellikle ikinci bir algak basing
jeneratoriinde  degerlendirilmek  {lizere veya buhar {retilmesi amaci ile
kullanilabilmektedir. Bu da elektrik verimini %45 ila %60°’lara kadar ¢ikarabilmektedir.
Egzoz gazlarindan kullanim amagh 1s1 iiretilerek faydalanilmak istenmesi halinde ise

elektrik {iretim miktar1 diismekte, buna karsilik sistemin ekonomikligi artmaktadir.
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Gaz tiirbini teknolojisi de son 40 yilda (6zellikle askeri ve ticari amagli hava tasitlarinin
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda) kayda deger ve ¢ok 6nemli ilerlemeler ve yenilikler
yasannmustir. Ozellikle yiiksek yanma sicaklik ve basinglarindan dolay1 kullanilabilecek
malzemeler agisindan sorunlarin asilmasi ve dayanikli malzemelerin gelistirilmesi ile
birlikte gaz tiirbini kullanim alanlar1 ve tiirbin 6zellikleri gelismistir. 1978 de teknolojik
yapida imal edilmis olan basit bir gaz tiirbini ¢evriminin verimi maksimum %22 iken

giiniimiizde bu oran %45’ lere ¢ikarilmistir.

Yeni teknolojilerin sistemlere adapte edilmesi sonucu c¢evresel agidan da carpici
gelismeler yaganmistir. 1978’lerde tipik bir gaz tiirbininin egzoz gazlar1 200 — 500 ppm

azot ihtiva ederken gilinlimiizde bu oran 2 -25’lere kadar gerilemistir.

Gaz tiirbin sistemlerinde hava; yanma odasina girmeden 6nce kompresorlerle yeterli
basinca kadar sikistirilir ve burada sicakligi da artmis halde yanma odasina gonderilerek
yakilir. Yanma odasindan oldukga yiiksek sicaklik ve basingta ¢ikan yanmis gazlar
tiirbine girer ve burada genleserek tiirbin milinde dénme hareketi meydana getirmek
sureti ile jenerator saftini dondiiriirler. Burada {iretilen giiciin bir kismi sistemin
calismasi ve daha fazla verim elde edilmesi i¢in can alic1 pozisyonda olan kompresorleri

calistirmak i¢in kullanilir.

Egzoz gazlarinin i¢inde yiliksek miktarda oksijen olmasi hasebiyle ekstra havaya gerek
duyulmadan 1s1l verimi artirmak i¢in egzoz gazlarinin icine ekstra yakit gonderilerek
ikinci bir yanma olay1 gergeklestirilebilir. Bu olaya ilave yakma denir ve yanmis
gazlarm sicakligi ¢ok az yakit harcanarak 500°C’den 1000 °C’ye kadar ¢ikabilir.
Yanmis gazlar direk olarak tiirbinden gegtikleri icin kanatgiklarin zarar gérmesini

engellemek amaciyla burada bir miktar temiz hava kullanilir. (Sekil 1.8)
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Sekil 1.8 Gaz Tiirbin Sistemi (Anonymous 2003)

Gaz tiirbinlerinde temel yakit olarak dogalgaz kullanilir. Ancak diger yakitlar da
kullanilabilir. Distilasyondan gegirilmis yaglar ve gaz yagi daha ucuz yakitlarla uygun
kombinasyonlarla birlikte kullanilabilir. Ayrica yeterli kalorifik degerin elde
edilebilmesi sart1 ile biyogaz ve ¢Op gazi gibi organik atiklardan elde edilen yakit
tirlerinden faydalanmak sureti ile olusturulan yakit birlesimleri de kullanilabilir.
Elektrik verimini artirmak ve NOy iliretim oranini diigsiirmek i¢in yanma ¢emberinin
icine buhar enjekte edilebilmesi de miimkiindiir. Hali hazirda gaz tlirbinlerine NOx
oranini diigiirebilmek i¢in ¢ok yeni gelismeler yasanmis ve basarili olunmustur. Ancak
giiniimiizde hava kirliliginin ¢ok ciddi boyutlara ulagmasi gene de bu tedbirlere ek

olarak yanma sonrasinda da dnlemler alinmasini gerekli kilmistir.

1.9.2.1. Gaz tiirbinlerinde 1s1l uygulamalar

¢ Basit ¢evrimli gaz tiirbinleri genellikle maksimum enerji ihtiyacina gore kurulurlar ya

da 1s1l amaglar g6z ardi edilerek yedek gii¢ linitesi olarak kullanilirlar.

¢ Rekiiperatorlii gaz tiirbini ¢evrimlerinde egzoz gazlari sikistirilmis giris havasinin

yanma odasina girmeden On 1sitilmasi amaciyla kullanilir.
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¢ Kojenerasyon ¢evrimli gaz tiirbin sistemleri hem elektrik enerjisi hem de 1s1 enerjisi

tireterek yaklasik olarak %80 verimde calisirlar.

- Yiiksek kalitedeki 1s1 enerjisi buhar iiretiminde veya endiistriyel ve ticari yapilarin

absorpsiyonlu Cillerler kullanilarak sogutulmasi amaci ile kullanilabilir

- Egzoz gazlarmin acgik ortamlarda kullanilmasinin miimkiin oldugu kurutma

stireglerinde de dogrudan kullanilabilir.

¢ 3 MW iistiindeki kapasitelerde kurulu olan sistemlerde sicak egzoz gazlarinin buhar
tirbinlerinde kullanilarak elektrik tiretmek ve elektriksel verimi %35 - %55 oraninda
artirabilmek amaciyla buhar liretimi i¢in kullanilabilir. Bu tiir sistemler birlesik ¢evrimli
gaz tlirbinleri olarak adlandirilir. (combined cycle gas turbines — CCGP) Bu sistemler
1sitma amaci glitmeyen ve sadece elektrik iiretim ve dagitim amagh kurulan sistem igin
bir numarali se¢imdir. Uygun yer olmasi durumunda bu sistemlerde de buhar

tiirbininden atilan buhar 1sinma amacli kullanilarak verim %93’lere kadar ¢ikarilabilir.

1.9.2.2. Gaz tiirbin sistemlerinin avantajlar:

¢ Kurulmasi, buhar tiirbinlerinden ve yliksek basingli buhar boylerlerinden daha

kolaydir. Daha kiiciik alanlara daha az maliyetlerle kurulabilirler.

¢ Toplam maliyete bagli olarak sistem kapasitesi biiylidilk¢e daha verimli sistemler

olmaktadir.

+ Yiksek sicaklikta buhar tiretim imkani vardir
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1.9.2.3. Gaz tiirbin sistemlerinin dezavantajlar:

¢ Gaz tlirbin sistemlerine gilivencesi olan ve istikrarli Ozellikleri olan yakitlar
kullanilmalidir. Bu yiizden ve de bu sistemlerin baska yakitlarin kullanimina elverisli
olmayisindan dolay1; yakitin eldesi, siirekliligi ve Ozelliklerinin kararli olmasi

Onemlidir.

¢ Gaz tlirbinlerinde c¢ok yiiksek sicakliklarda calisilmaktadir. Bu sebeple malzemelerin
dayanimina bagli olarak hem sistem iyilestirmesi zorlagmaktadir hem de ilk yatirim

maliyetleri diisiirilememektedir.

¢ Kismi yiiklerde ¢alistirilmasi durumunda verim diismektedir.

¢ Yiiksek rakimlarda ve ¢evre sicakliginin arttig1 donemlerde tlirbin performansi 6nemli

oranda diismektedir.

¢ Kiiciik olcekli sistemlerde diger iiretim yontemlerine gore maliyetler yiiksek verim ise

diistiktiir.

1.9.2.4. Gaz tiirbin sistemlerinin ekonomik performansi

Gaz tiirbinlerinin elektrik iiretim pazarinda 6nemli bir yeri vardir. Kurulu gaz tiirbinli
santrallerin toplam yatirim maliyeti $800 - $ 1800 /kWh arasinda degismektedir. Farkin
boyle biiyiik olmasinin temel sebebi, gaz tiirbin boyutlarinin ve kapasitelerinin birkag
kilovattan yiizlerce megavata kadar genis bir yelpaze de olmasidir. Isletme ve bakim

maliyetleri de $¢0.3 — $1.0 $c¢/kWh arasinda degismektedir.

Gaz tiirbin sistemlerinde her dort bin saatlik ¢alisma periyodunda bir kanatciklarin
temizligi ve genel bakim yapilmalidir. Sicak islemlerin gergeklestigi kisimlarin stirekli

olarak kontrol altinda tutulmasi ve her bes senede bir kere degistirilmesi gerekmektedir.
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Bu yiizden isletme ve bakim maliyetleri diizenli bakimlarin etkisi ile biiylik araliklarda

degisim gostermektedir.(Cizelge 1.4)

Cizelge 1.4 Gaz Tiirbinli Sistemlerin Maliyetleri (Anonymous 2003)

Toplam Yatirim Maliyeti Top!am-Yatlrlm Cahstirma Saatine Gore
($c/KWh) Maliyeti ($¢/kWh)

($¢/kWh) 8000 saat/y1l |4000 saat/y1l
Acik Cevrimli 800 - 1,800 [0.3-1.0 4.0-5.5 5.5-8.5
CCTG/Kojenerasyon | 800 — 1,200 [0.3-1.0 4.0-4.5 55-6.5

1.9.3. Pistonlu motorlar

Pistonlu motorlar temelde benzinli ve dizel motorlarla ayni prensibi kullanmaktadir.
Silindir hacimleri ve ebatlart son derece biiyliktiir ve kapasitelerine gore
degerlendirildigi zaman kilovat basina en diisiik maliyetli sistemlerdir. Elektriksel
verimleri %45 gibi olduk¢a iyi degerlerdedir. Pistonlu motorlar; pik ylikte elektrik
tiretimine ihtiya¢ duyan igletmelerde veya orta biiyiikliikteki kojenerasyon sistemlerinde
kullanilmak i¢in uygundurlar. Pistonlu sistemler genellikle SMW altindaki kapasitelerde

tercih edilmektedir.

Pistonlu motorlarin  kojenerasyon sistemlerinde kullanimi agisindan en temel
dezavantaji 1s1l enerjisinin diisiik olmasi ve birden ¢ok yerde ortaya ¢ikmasidir. Yakittan
alinan enerjinin yaklagik ligte biri sicakliklar1 370 ila 540 °C arasinda degisen egzoz
gazlarma verilir. Isil olarak faydalanilabilecek sogutma suyu ya da yaglama yag1 gibi
diger 1s1 kaynaklarinin ise sicakliklar1 ¢ok diisiiktiir. Ceket sogutma suyunun sicakligi
80 — 99 °C arasinda degismekte iken; yaglama yaginin sicaklhigi yaklagik 70 °C inter
cooler suyu sicakligi 35 — 60 °C olmaktadir. Bu sicakliklar kojenerasyon sistemlerinde

toplam verime ciddi katkilar saglayabilecek dl¢iide degildirler. (Sekil 1.9)
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Sekil.1.9 Motorlu kojenerasyon sistemi (Anonymous 2003)

Kojenerasyon sistemlerinde tercih edilen pistonlu motorlar araba motorlarindaki gibi
kivileim ateslemeli (otto ¢evrimi) ve basingli ateslemeli (dizel ¢evrimi) olmak iizere

ikiye ayrilirlar.
1.9.3.1. Sikistirma ateslemeli motorlar

Sikistirmali motorlar arabalarda kullanilan bildigimiz dizel motorlar1 ile ayni prensip
tizerine kurulmustur. Giiniimiiz dizel ¢evrimli motorlarinda genellikle turbosariz ve
intercooler sistemleri bulunmaktadir. Dizel ¢evrimli kojenerasyon motorlarinin
kapasiteleri 75 KW ile 60 MW arasinda, elektriksel verimi ise %35 ile 65 arasinda
degismektedir.

Distile edilmis ve agir yaglarda dizel motorlarda kullanilabilmektedir. Bu motorlarda
sikistirma strokunda piston alinan havayi sikistirir ve basmcini artirir. Basincin
artmasiyla birlikte havaninda sicakligi artacagi igin sikistirma islemi havanin sicakligi

yakitin tutusma sicaklhifina erisinceye kadar devam eder. Daha sonra ¢ok yliksek
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basinghi yakit enjektorleri yakiti atomize olmus halde sikigtirilmis havanin igine
puskiirtiirler ve ani olusan patlama neticesinde giic stroku gerceklestirilmis olur.
Dogalgaz veya buharlastirilmis benzinin tutugma sicakliklar1 yiiksek oldugu i¢in bu
yontemle yakilmalar1 olduk¢a zordur. Bu nedenle dogalgaz ve benzin motorlarinda

atesleme bujileri kullanilarak yanma olay1 saglanir ve giic elde edilir.

Dogal emisli pistonlu motorlarda alinan hava dogrudan silindirlere génderilmektedir.
Bundan dolay1 alman havanin miktarina bagli olarak silindirlere daha az yakit
gonderilir. Bu da yanmay1 diger sistemlere gore olumsuz etkiler ve sonug olarak
iiretilecek gii¢ oran1 da azalir. Siiper sarz sisteminde ise hava disardan gii¢ harcanarak
alindig1 i¢in ayn1 hacme daha fazla hava alinmis olur ve alinan havanin miktarina bagh
olarak daha fazla yakit gonderilerek daha etkin gii¢ iiretimi yapilmis olur. Modern
motorlarda ise siiper sarzin yerini turbo sarz ve ya kompresor sistemleri almistir. Bu
sistemlerde egzoz gazlarinin ihtiva ettigi 1si1l enerji ve basing kuvvetinden
yararlanilmaktadir. Egzoz gazlar1 salinmadan 6nce oldukga yiiksek hizli olan genlesme
tiirbininden gegirilir ve burada meydana gelen donme hareketi giris havasinin basimcini
iki veya ti¢ katina ¢ikarmak ve daha iyi dolum yapmak amaciyla kullanilan kompresore
iletilerek islem gergeklestirilir. Kullanilan genisleme tiirbinleri genellikle 12,000
devir/saniye de c¢alisabilen gelistirilmis tiirbinlerdir. Daha sonra silindir igine
sikigtirilmig olarak alinan ve sicakligi artmis olan hava sogutulmaktadir. Sikistirilmisg
havanin 1s1 enerjisinin azaltilmasinin amaci pistonlara emme strokunda silindir i¢ine
daha fazla oksijen alinmasini saglamaktir. Bunun sonucu olarak da gonderilecek yakit
orani alinan oksijen miktarina bagli olarak artirilir ve birim zaman ve strokda daha fazla

giic elde edilir.

Turbo sarz ve aftercooler teknolojileri pistonlu motorlar i¢in ¢ok biiyiik bir gelismedir.
Oyle ki bu sistemlerin kullanilmas: ile birlikte dogal emisli motorlara nazaran giic
iiretim miktar1 neredeyse iki katina ¢ikarilmistir. Tabi ek olarak govde ve silindir ve
ceket yapisinin degisiminin maliyetler lizerindeki etkisini de dikkate almak gereklidir.
Bu gelismeler motorlu kojenerasyon sistemlerinin toplam maliyetlerini de asag1

cekmistir.
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Modern motorlarda atesleme zamaninin geciktirilmesine ve sikigtirma oraninin
artirtlmasina bagl olarak gii¢ iiretimi ve verimden taviz vermeden NOy salinimi da

oldukea azaltilmistir.

1.9.3.2. Kivilcim ateslemeli motorlar

Kivileim ateslemeli motorlarda sikistirma iglemi atesleme islemine hazirlik ve daha iyi
yanma elde etmek amaciyla kullanilirken, atesleme i¢in buji sistemi kullanilir. Kivileim
ateslemeli motorlarin kapasite araligr sikistirma ateslemeli motorlarinkine gore daha
azdir. Kivilcim ateslemeli motorlarin kapasite araligt 15 kW ile 10 MW arasinda

degismektedir.

Kivileim ateslemeli motorlarin elektriksel verimi %25 ile 43 arasinda degismektedir.
Silindir i¢inde olusan c¢ok hizli ve ani art yanmalarin sebep oldugu vuruntuya bagl
olarak sikistirma ateslemeli motorlardaki elektriksel verime ulagilamamaktadir.

Kivileim ateslemeli motorlarin digar1 verdigi 1s1 orani da diisiiktiir.

Kojenerasyon amacl kullanilan kivileim ateslemeli motorlarda benzin kullanmak
ekonomiklikten son derece uzaktir. Bu sistemlerde kullanilan en yaygin yakit tiirii
dogalgazdir. Bunun yaninda biyogaz, ¢op gazi ya da hava gazi gibi diger yakitlarda

kullanilabilir.

Pistonlu motorlar gaz tiirbinlerine goére ¢ok daha az hava tliketmektedir. Gaz
tiirbinlerinde tiirbin kanatgiklarinin daha etkin dondiiriilebilmesi i¢in alinan hava ve
yakitin kiitlesel olarak fazla olmasi ¢ok Onemlidir. Bu yiizden alinan hava yakitin
yanmast i¢in gerekli olan hava miktarindan dort bes kat daha fazla olmaktadir. Pistonlu
motorlarda ise yakitin yanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan havanin 1,5 veya iki kat1 kullanilir.
Pistonlu motorlar daha az hava kullandig1 i¢in yanma sicakliginin artmasina bagl olarak
NOy olusumu da ciddi boyutlarda artmaktadir. NOy olusumu yanma sicakliginin 1300
°C ve lizerine ¢iktig1 durumlarda olusur. Verimi diisiirmesine ragmen gereginden fazla

hava alinmas1 NOy oranlarinin kontrolii agisindan énemlidir.
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1.9.3.3. Motorlu kojenerasyon sistemlerinde 1s1l uygulamalar

Pistonlu motorlu kojenerasyon sistemlerinde motorlarin maksimum sogutma sicakliklari
diisiik oldugu i¢in 1s1l verim disiiktiir. Ancak bazen yeni teknolojiler ve ek yakma

sistemlerinin yardimiyla bu zorluklar kismen agilarak 1sil verim artirilabilir.

¢ Boyutlarina bagli olarak ortalama bir pistonlu motor kullanilan kojenerasyon
sisteminde egzoz gazlarindan faydalanilarak 15 bara kadar buhar, sogutma

sistemlerinden yararlanilarak da 85 — 90 °C de sicak su tiretilebilir.

¢ Eger sogutma sistemi ve egzoz gaz sistemi beraber degerlendirilmek istenirse 100

°C’nin lizerinde kizgin su ve daha yiiksek sicaklikta buhar elde edilebilir.

¢ Egzoz gazlan rejenere edilerek karbondioksit iiretiminde veya kurutma proseslerinde
direk kullanilabilir. Sistemde olusan atik 1sinin tamami sicak hava iiretmek amaciyla da

kullanilabilir.

¢ Motorlu kojenerasyon sistemleri genellikle kurumsal ortamlarda, binalarda

kullanilmaktadir. Sanayi ve endiistriyel olarak kullanimi1 yaygimlagsmamustir.

1.9.3.4. Motorlu kojenerasyon sistemlerinin avantajlari

¢ Biitiin olarak kojenerasyon sisteminin ilk yatirim maliyeti diistiktiir.

¢ Degisken yiiklerde calistirilmasi gereginde verim diger sistemler kadar olumsuz

etkilenmez. Genis uygulanabilme yelpazesi vardir.

¢ Devreye alma ilk calistirma zamanmi 10 — 15 saniye gibi ¢ok kisa bir siiredir. Bu
ylizden yedek gii¢ sistemi olarak neredeyse her yerde motorlu sistemler tercih

edilmektedir.
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¢ Giivenilirliligi diger sistemlere nazaran ¢ok fazladir.

1.9.3.5. Motorlu kojenerasyon sistemlerinin dezavantajlari

¢ Titresim cok fazla oldugu icin destek yapilar ve donanimlar gerektirmektedir.
Titresimin yani sira giiriiltii oran1 da ¢ok fazla oldugu i¢in akustik sistemlere ve ses

yalitim1 da gerekmektedir.

¢ Cok sayida hareketli parcalarin ve donanimlarinin olmast bu sistemlere yaglama,
sogutma, bakim ve igletme maliyetleri bakimindan ciddi bir dezavantaj getirmektedir.
Isletme ve bakim maliyetlerinin gaz tiirbinlerinde $ 4,5 MWh iken bu sistemlerde $ 10

MWh olmasi bu dezavantajin 6nemini gostermek icin yeterlidir.

¢ Atik 1smin siirekli olarak degerlendirilmesi zordur. Yaz aylarinda toplam verim atik

1s1nin kullanilamamasina bagli olarak diismektedir.

¢ Bakim zamanlarinin ¢ok sik olmasi dezavantajdir. Motorlu sistemlerde an az 600

saatte en fazla 1000 saatte bir bakim yapilmalidir.

1.9.3.6. Motorlu kojenerasyon sistemlerinin ekonomik performansi

Motorlu kojenerasyon sistemlerinin tarihine bakildiginda genel olarak ilk yatirim
maliyetlerinin  diisiik oldugu, isletme bakim servislerinin yaygin ve kismi
ylklemelerdeki veriminin de diger sistemlere nazaran iyi oldugu goriilmektedir. En
ekonomik kojenerasyon sistemlerinin basinda 1kW dan 5 MW a kadar olan kiigiik ve

orta 6l¢ekte kurulmus motorlu sistemler gelmektedir.

Cizelge 1.5’de goriildiigii gibi motorlu kojenerasyon sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri
$ 900 — $ 1,500 arasinda degismektedir ve maliyetlerin genel dagilimi sekil 1.11°de

goriilmektedir.
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Cizelge 1.5 Motorlu Sistemlerin Maliyetleri (Anonymous 2003)

. Cahstirma Saatine Gore
Toplam Yatirinm Isletme ve Bakim ($¢/kWh)

Maliyeti ($¢/kWh) Maliyetleri ($¢/kWh) 8000 saat/y1l | 4000 saat/yil

900 - 1,500 0.5-2,0 4,5-5,5 6,0 - 8,0

Yasal islemler ve yardime:
donammlar icin miisterinin

Konirel Ekipmanlar
0o 19

Sekil.1.10 Motorlu kojenerasyon sistemlerini maliyet dagilimi (Anonymous 2003)

1.9.4. Stirling motorlar:

Stirling motorlar1 distan yanmali motorlar olarak tanimlanmaktadir. Enerji kaynagi
olarak gaz yakitlardan solar enerjiye kadar cok biiyiik bir yelpazeye sahiptir. Motorda
elde edilen 1s1 is yapan akiskan genlestirilerek pistona hareket verir. Daha sonra
genlesmis olan akiskan motorun soguk bdlgesine gonderilir ve burada calisan piston
tarafindan tekrar sikistirilir. Akiskan buradan tekrar motorun sicak kismina gonderilerek
cevrim elde edilir. Rejeneratoriin genel esprisi sicak bolge ile soguk bolge arasinda
devri daim yaparak is yapan akiskana verilen 1sinin tutularak ikinci ¢evrimde tekrar 1s1
vermek i¢in daha az yakit harcamak istenmesidir. Stirling motorlarinda hareketli
parcalar daha az oldugu icin olusan ses seviyesi ve giirliltii emisyonu diger sistemlere

gore ¢ok daha azdir. Stirling motorlar1 kapali devre ¢alistig1 i¢in ve sistem {iretilen 1s1y1
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muhafaza ettigi i¢in teorik hesaplara gore yiiksek verimlere sahiptirler. Ancak kullanilan
materyallerin getirdigi sinirlamalarin; gerceklestirilen 1s1 transferinin verime etkisi ve

motor dizayn parametrelerinin etkisi sonucunda toplam verim sinirli kalmaktadir.

Stirling motorlarinin yayginlagsmasinin Oniindeki ana engel kullanim alanlariin
olusmamasina ve yayginlasmamasina bagli olarak seri iiretime gecilmemis olmasidir.

Bu yiizden maliyetleri halen oldukca fazladir.

Fejeneratdr

Siwcalk Su .
Cileags Piston
Piston Keolu

Ter
Dedistirici

e

Is1 Girisi
Tasivict Eolu

Sogulk Su Girisi

Sekil.1.11 Stirling motoru (Anonymous 2003)

Pistonlu motorlarin tasimacilikta oldukca ileri gitmis olmasi ve ¢ok fazla sayilarda seri
olarak iiretilip devamli ilerleyen teknolojiye sahip olmasi bu engeli daha da etkili hale
getirmektedir. Stirling motorlarinin temel avantaj1 ise yakit olarak hemen her tiir yakiti
kullanabilmesidir. Yakittan ziyade ¢iirik buhar, egzoz gazlari gibi atik 1s1
kaynaklarindan da faydalanabilmektedir. Gliniimiizdeki mevcut stirling motor iireticileri
1s1 kaynag1 olarak solar enerjiden ve buhar tiirbinlerinin atik 1silardan faydalanabilecek

sistemler lizerine yogunlagsmislardir.
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1.9.4.1. Stirling motorlarinda 1s1l uygulamalar

¢ Stirling motorlar1 1kW — 25 kW arasinda gii¢ tiretebilecek sistemlerdir. Bu degerleri
ilerleyen zamanlarda 100 kWa kadar ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Stirling motorlari
daha cok ikamet yerlerinde ve portatif uygulamalarda kullanilmak i¢in uygundur.

Kiictik ebattaki tlirleri oldukca sessiz ve ¢evreye son derece duyarlidir.

¢ Stirling motorlarinin solar tabakalar kullanilarak fosil yakitlara hi¢ ihtiyag
duyulmadan ¢aligan sistemler haline getirilmesi ve bu tir yakitlarin kullaniminin

oldukca azaltilmasi muhtemeldir.

1.9.4.2. Stirling motorlarinin genel avantajlar:

¢ Giic 1s1 oraninin diisiik olmasi stirling motorlarini 6zellikle evsel kullanim i¢in cazip

hele getirmektedir.

¢ Hareketli pargalarin sayisinin az olmasi hem titresimi azaltmakta hem de motorda

kullanilan komponentlerin de az sayida ve basit yapida olmasini saglamaktadir.

¢ Yanma olaymin siirekli olmasi sonucu darbeli ¢alisan motorlara gore daha sessiz

calisma sartlar1 getirmektedir.

¢ Distan yanmali oldugu i¢in yakit secenekleri bakimindan ¢ok yonlii sistemlerdir. Bu
durum ayni zamanda anhik olarak 1s1 kaynagimin degistirilebilmesini miimkiin
kilmaktadir. Ornegin giindiizleri giines enerjisinden faydalanarak g¢alisan bir stirling
motoru geceleri de farkli bir kaynaktan beslenerek calisabilir. Ayrica isletmelerde ve

tarim bolgelerinde sezona gore ortaya ¢ikan atik maddeler degerlendirilebilir.

¢ Elektrik {iretimi amacli kullanimlarda 1s1 transferinden faydalanilarak iiretim oranlari

cok kolay degistirilebilmektedir.
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1.9.4.3. Stirling motorlarinin genel dezavantajlar:

¢ Maliyeti cok fazla ama gilivenilirliligi azdir.

¢ Gii¢ verimi ¢ok diistiktiir

1.9.4.4. Stirling motorlarinin ekonomik performansi

Stirling motorlarinin ekonomikligi su an i¢in seri liretim yapilmasina ve kullaniminin
yayginlagmasina baglidir. Kapital maliyeti 2000 — 5000 $/KWh arasinda degismektedir.
(Cizelge 1.6)

Cizelge 1.6 Stirling Motorlu Sistemlerin Maliyetleri (Anonymous 2003)

Toplam Yatirnm | isletme ve Bakim Cahstirma Saatine Gore ($¢/kWh)

Maliyeti ($¢/kWh) | Maliyetleri ($¢/kWh) | 8000 saat/y1l | 4000 saat/y1l | 4000 saat/yil

1300 — 2500 0.5-1,6 5,0-7,0 7,0-11,0 14,5 - 34,0

Stirling motorlar giinlimiizde gii¢ lireten sistemlerle rekabet edecek seviyede degildir.
Isletme ve bakim maliyetleri de hala tam olarak belirlenebilmis degildir. Ancak az
sayidaki mevcut stirling motor sistemlerine bakildiginda bu miktarin ¢ok olmayacagi; $
0.2c - $3.5¢/ kWh arasinda olacagi tahmin edilmektedir. Stirling motorlarinin
maliyetinin diisiiriilmesi i¢in yapilan caligmalar 6zellikle tasarim ve konstriiksiyon

acisindan gelistirmelerin hizla devam edecegini gostermektedir.

1.9.5. Mikro tiirbinler

Mikro tiirbinler 25 — 500 kW arasinda gii¢ iiretebilen kiigiik ve diisiik hizli
jeneratorlerdir. Mikro tiirbinler ugaklarda ve kii¢lik jet motorlarinda kullanilan yardimci

gii¢ iinitelerinden ve arag motorlarinda kullanilan turbo sarz sistemlerinden esinlenerek
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tasarlanmis sistemlerdir. Tiirbinle baglantili basit bir mil, kompresor ve jeneratdrden

olugmaktadir. Sekil 1.12°de 6rnek bir mikro tiirbin uygulama 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 1.12 Mikro Tiirbinler (Anonymous 2003)

Mikro tiirbinler genellikle dogalgaz kullanilarak ¢alistirilir. Ancak biyogaz ve dizel de
kullanilabilir. Bazi tlirbinlerde yaglama islemini azaltmak i¢in havali rulmanlar
kullanilir. Bu da kullanilmas1 gereken sogutma ekipmanlarinin sayisint ve ebadinin

distiriilmesine katkida bulunur.

Giinlimiizde mikro tiirbin treticileri standartlastirilmis mikro tiirbin sistemlerinin seri
iiretimini yaparak diger desantralize gii¢ liretim sistemlerine gére daha ekonomik ve
giivenilir sistemler kurmak {izerine yogunlagsmislardir. Bu da kojenerasyon sistemlerinin

gelismesi anlamina gelmektedir.

1.9.5.1. Mikro tiirbinlerde 1s1l uygulamalar

¢ Mikro tiirbinlerde ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi diisiik basingli buhar iiretiminde veya

konutlar i¢in sicak su eldesinde kullanilabilir.

¢ Mikro tiirbinler restoran, otel ve is merkezleri gibi kiigiik capli ticari yapilarin elektrik

ve 1s1 ihtiyacinin karsilanmasi i¢in ¢ok uygun sistemlerdir.
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1.9.5.2. Mikro tiirbinlerin avantajlar

o Mikro tilirbin sistemleri ticari ve konutsal yapilarda yedek gii¢ {initesi olarak ya da

maksimum giice gerek duyuldugunda yardimci gii¢ linitesi olarak kullanilabilirler.

o Yerel elektrik dagitim agina gerek duymadan ¢alisabilen sistemlerdir. Bu sayede ilk

calistirma da diger sistemler gibi elektrik gerekmez.

o Kojenerasyon sistemlerinde kullanildiginda verim %85 gibi ¢ok yiiksek degerdedir.

1.9.5.3. Mikro tiirbinlerin dezavantajlari

0 Elektriksel verimi %20 — 30 arasinda oldukg¢a diisiiktiir.

o Verimlilik dis ortam sartlarina ¢ok duyarlidir. Bu yiizden degiskendir.

1.9.5.4. Mikro tiirbinlerin ekonomik performansi

Mikro tiirbinler yeni ortaya ¢ikmis bir teknoloji oldugu i¢in seri iiretime gegcmemis ve
kurulum sonrasi hizmetlerin ne tiirli olacagi tam olarak agikliga kavusmamistir. Bu

sebeplerden dolay1 maliyetler acisindan kesin degerler sdylenememektedir.

Cizelge 1.7 Mevcut bilgiler 1s181inda mikro tiirbinli sistemlerin maliyetleri
(Anonymous 2003)

) Cahstirma Saatine Gore
Toplam Yatirnm Isletme ve Bakim ($c/KWh)

Maliyeti ($¢/kWh) | Maliyetleri ($¢/kWh) 8000 saat/yil | 4000 saat/yil

1300 - 2500 0.5-1,6 5,0-7,0 7,0-11,0
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1.9.6. Yakit Pilleri

Yakit pilleri hidrojenin oksijenle tepkimeye girmesi sonucu ortaya cikan kimyasal
enerjiden faydalanarak elektrik ve 1s1 enerjisi iireten atik olarak ise klasik enerji liretim
yontemlerindeki gibi zararli gazlar degil su ¢ikaran sistemlerdir. Bir yakit pili en genel
halde anot tabaka ile katot tabaka arasina yerlestirilmis 6zel bir membrandan olusur.
Yakit piline giren hidrojen anot tabakasinda katalizor sayesine bir elektronu koparilarak
H' iyonuna déniistiiriilir. Bu asamadan sonra H+ iyonu membrandan gegirilerek
sisteme alinan havanin igindeki oksijenle tepkimeye girecegi katot tarafina verilir.
Koparilan negatif yiiklii olan elektron ise ayrilarak elektrik tiretimi i¢in devreye verilir
ve bu yolla katot kismina gonderilir. Katot tarafinda bulusan H+ e- ve oksijen birleserek
su ve 1s1 ortaya ¢ikarirlar. Tek bagina bir yakit pilinin tirettigi elektrigin voltaji diigiiktiir

fakat gerekli giicii elde etmek i¢in ¢oklu olarak kullanilirlar.

1 H2 — 2HY + 2o
2 ZHY+2e +20, ——»  ZH.O+eneni

Yakit pillerinde ¢ok farkli ve ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Cok hizli ilk ¢alistirma
stiresine sahip olmasi, diisiik 1silarda ¢aligmasi sonucu 1sinma sorunu olmamasi avantaj
olarak degerlendirilirken veriminin diisiik olmasi dezavantaj olarak goriilmektedir.
Yaklasik olarak 40 yildir ilk yatirim maliyetinin ¢ok fazla olmasina ragmen ticari amagh
kullanilan fosforik asitli yakit pilleri en yaygin kullanima sahip olan yakit pilleridir.
Uygulamada olan mevcut yakit pili tekniklerinin tamaminda yakit olarak hidrojen

kullanilmaktadir.

Giiniimiizde iizerinde ¢alisilan ikinci yakit pili teknigi ise eriyik halindeki karbonatin ve
kat1 oksidin yaklasik 540 derecede tepkimeye sokulmasi teknigidir. Bu yontemde en
biiylik problem sistemin c¢alisma rejimine erismesi icin yaklasik sekiz saatlik siire
gerektirmesidir. Bu yapisiyla 6zellikle sabit gii¢ iiretim sistemlerinde tahrik kaynagi

amaciyla kullanilmasi yoniinden umut verici goriilmektedir.
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Bu gibi sistemlerin avantajlar1 soyledir:

¢ Yakitin doniistiiriilmesi islemi kapali ve farkli yontemle yapildig: i¢in bilinen ticari

gaz ve siv1 yakitlarin kullanimi miimkiindiir.

¢ Giiniimiizde gelisen teknolojiler sayesinde kabugunu kirmis bir sistemdir ve yukarida
bahsi gecen engellerin bir¢ogunu agmistir. Teorik de hesaplanan %50 — 60 verimlere

olduke¢a yaklasilmstir.

¢ Ortamda olusan sicakli 260 — 370 °C civarindadir ve basit termal kullanimlar igin

uygun degerlerdedir.

1.9.6.1. Yakat pillerinin avantajlar:

¢ Yakit pillerinde basit sistemlerin gili¢ iiretimi bakimindan verimi azdir. Ancak
giiniimiizde ¢ok gelismis olan teknolojisi ve uygulamada olan ¢ok farkli yontemler

sayesinde elektriksel verimi yeterince artirilmistir.

¢ Yakat pillerinde iiretilen 1s1 miktar1 genellikle termal uygulamalar i¢in kullanima

uygun niteliktedir.

¢ Emisyon degerleri ¢ok diisiiktiir ve en sessiz gii¢ liretim yontemidir.

1.9.6.2. Yakat pillerinin dezavantajlar

¢ PAFC (Phosphoric Acit Fuelled Cell) haricindeki sistemler tam olarak kullanima hazir
degildir.

¢ Gelisimi halen devam etmektedir. Cogu alanda oturmamis bir teknolojisi vardir
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1.9.6.3. Yakat pillerinde ekonomik performans

Bu sistemlerin toplam yatirnm maliyetleri yaklasik olarak $ 3,500 - $§ 5000 /KWh
arasinda degismektedir. Isletme bakim masraflart ise $0,5¢ - $ 5c /KW arasinda

degismektedir. (Cizelge 1.8)

Cizelge 1.8 Yakit Pilli Sistemlerin Maliyetleri

Toplam Yatirim Isletme ve Bakim ?Sil/llz&.l?)l a Saatine Gore
Maliyeti ($¢/kWh) Maliyetleri ($¢/kWh) 8000 saat/yil 4000 saatiyil
3,500 — 5,000 0.5-5,0 9,0-11,5 14,5-19,5

Gliniimiizde sabit yakit pili tesislerini agirlikli olarak FuelCell Energy adli kurulus inga
etmektedir. Kurduklar1 sistemlerin kapasitesi 250 kW’dan 3,000 kW’a kadar
degismektedir. Sirket yaptigir sistemlerde kW basina 2500 dolardan hesaplayarak
yapmustir. Gelisen teknoloji ve yayginlasmaya bagli olarak yakit pillerinin maliyeti giin
gectikce daha da diismektedir. . (Anoymous 2003)

1.10. Tez Calismasinin Amaci

Bu c¢alismada Erzurum’da bulunan Aziziye Arastirma Hastanesi i¢in uygun
kojenerasyon sistemi se¢imi yapilarak secilen sistemin yil boyunca ¢alisma sartlari
incelenecektir. Caligma da biri yilin en yiiksek elektrik tiiketimine gore digeri de en
diisiik tiiketimine gore iki farkli kojenerasyon sistemi secgilecektir. Segilen sistemlerin
yil i¢indeki calisma kosullarina ve ortaya c¢ikan uygunluk sartlarina bakilarak
kojenerasyon sistemlerinin Hastaneler i¢in ne derece uygun oldugu arastirilarak varsa
hastanelere daha uygun sistemlerin hangilerinin olacag: tartisilacaktir. Ikinci olarak ise
ortaya ¢ikan sonuglardan faydalanarak kojenerasyon sistemlerinin soguk iklimlerde ve
yiiksek rakimlarda nasil calistigi incelenecektir. Calismanin sonucunda ise ulasilan
verilere dayanarak kojenerasyon sistemlerinden nasil daha iyi faydalanilabilecegi

tartigilacaktir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kojenerasyon Calismalarina Genel Bakis

Literatiirde yapilan aragtirmalarda kojenerasyon sistemleri ilizerine pek cok calisma
yapildig1 goriilmektedir. Klaus Lucas (2000) tarafindan yapilan ¢alismada kojenerasyon
sisteminin termodinamik analizi yapilmistir. Yapilan g¢alismada kojenerasyon ve
konvansiyonel sistem ig¢in birincil enerji ihtiyaglar1 karsilastirilmis, kojenerasyon
sisteminin yiiksek diizeyde birincil enerji kullanimi sagladigi belirtilmistir.
Kojenerasyon ve ayr iiretim sistemleri icin (elektrik ve 1s1 liretimleri i¢in) ekserji kaybi

analizi yapilmis kojenerasyon sisteminin iistiinliigii vurgulanmistir.

Derbentli (1996) yaptig1 ¢aligmada, kojenerasyon sisteminin se¢iminde kullanilacak
parametreleri incelemis, termodinamik ve ekonomik analizi bir 6rnekle aciklanmustir.
Bilesik 1s1 gii¢ iliretiminin ekonomik olup olmayacaginin yillik kazanglarla yillik
giderlerin  karsilagtirilmasit sonucu tespit edilecegi belirtilmistir. Kojenerasyon
sisteminin ekonomik olabilmesi i¢in elektrik ve 1s1 gelirlerinin yakit ve kredi ile
saglanacag1 diisliniilen sabit yatirim giderlerinden fazla olmasinin gerektigi
vurgulanmustir. Ayrica faiz ve yakit fiyatlarinin diisiik, elektrik ve 1s1 fiyatlarinin yiiksek

olmasinin uygulamay1 olumlu yonde etkileyecegi agiklanmistir.

Riad ve Michel (1998) calismalarinda, iiretim tesislerinde enerjinin korunmasi, rasyonel
kullanim1 ve enerji yonetiminin gerekliligi izerinde durmuslardir. Enerji kaynaklarinin
tasarruflu kullanimiyla ¢evre kirliliginin 6nlenecegini savunmuslar, konvansiyonel ve
kojenerasyon sistemlerde ilk enerji, elektrik enerjisi ve termal enerjilerin birim
maliyetlerini hesaplayip termo-ekonomik analizlerini karsilagtirmislardir. Sonugta
kojenerasyon sistemlerinin verimliligini gostermislerdir. Calismalarinda ii¢ tesis
(hastane kalorifer kazani, kurutma islemi, kagit {iretimi) i¢in global ekonomik analiz
yaparak strateji cesitlerinin maliyete etkisi oldugunu belirtmislerdir. Ekipmanlarin

ekonomik Omriinin ilk yatinmin geri kazanilmasinda Onemli oldugunu ve
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irreversibilitenin ilk yatirima etkisini belirlemek i¢in ekserji ¢caligmasinin gerekliligini

vurgulamiglardir.

Smith ve Twidel (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, kiiclik Olcekli bilesik 1s1 giig
tiretim tesisleri i¢in ekonomik analizde geri 6deme siiresi ve net karin 6nemi iizerinde
durulmustur. Geri 6deme siiresi ilk yatirnm masraflarinin yillik net kara boliinmesi ile
bulunmustur. Yillik kar, enerji iretimi ile saglanan kazangtan yatirnm ve yakit

masraflarinin ¢ikartilmasi sonucunda elde edilmistir.

Bidini, Grimaldi ve Mariani (1999) tarafindan yapilan c¢alismada Perugia
Universitesinin Miihendislik Fakiiltesindeki 1 MW Cater-Pillar-3516dogalgaz yakan
motorda bilesik 1s1 giic liretiminde gercek performans analizi yapilmistir. Analizde;
dogalgaz akis orani, elektriksel verim gibi degerlerin sistemin ydOnetici operatorii
tarafindan 24 ay siiresince toplanan giinliik verilerin analizi yapilmak sureti ile kazang
sistemi olusturulmustur. Yil boyunca toplanan verilerden kojenerasyon sistemin
ekonomikligi, teknik agidan toplam verimi, ¢evreyi kirleten emisyon oranlarinin azligi

gosterilmistir.

Gilijams ve Boonstra (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, konut 1sitilmasinda ve sicak
su lretiminde yakit tiiketiminin azaltilmasi i¢in kojenerasyon sisteminin kurulmasi ve
konutlardaki 1s1 kaybini azaltacak Onlemlerin alinmasi gerektigini savunmuslardir.
Makalede bu iki islemle yakit tasarrufu ve maliyet karsilagtirmasi yapilmistir. Bunun
icinde gilinliik ve mevsimlik degisiklikler kaydedilmistir. Kojenerasyon uygulamasi
once 200 konut i¢in sonra 20.000 konut i¢in yapilmig ve yakit tasarrufunun onemli
miktarda arttig1 goriilmiistiir. Ornegin 200 konut i¢in 540 m’’den dogalgaz kullanimi
330 m*’e diismiis, 20.000 konut i¢in de (konut bagina) 930 m*’den 580 m*’e diismiistiir.
Demek ki daha diisiik 1s1 ihtiyacina gerek vardir. Bunun icin de yeni izolasyon teknikleri
(vakumlu sistemler gibi) kullanilmalidir. Diger taraftan kojenerasyonla biyokiitle
(Giines enerjisi, jeotermal enerji) ve hidrojen gibi fosil olmayan, yenilenebilir enerji

kaynaklar1 da yakit olarak kullanilabilir.
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Aikins (1995) calismasinda, gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerini incelemistir. 6,24
MW termik ve 3,5 MW elektriksel giicteki bir tesis i¢in elektrik fiyatlandirmasi
yapmustir. Kojenerasyon sisteminin maliyeti, ilk yatirim maliyeti, isletme 6mrii ve faize
bagli bir amortisman faktdrii ile carpilip bu degere yakit ve diger giderlerin
hesaplanmistir. Ayni 1s1l giiciin konvansiyonel bir kazan ile saglanmasi halinde de aym
maliyet analizi yapilmistir. Bu iki maliyet analizinin birbirinden ¢ikartilmasiyla bulunan
farkin kojenerasyon sisteminin elektrik iiretim degerine bdliinmesiyle de elektrik

fiyatlandirmasi yapmustir.

Bojic (1996) yaptig1 calismada, tersinmez Carnot makinesinde bilesik 1s1-gii¢ tiretimini
belirleyen fiziksel ve ekonomik parametreleri inceleyip, sonlu termodinamik
yontemlerle tiretimin yillik degerinin analizini yapmistir. Carnot makinesinde, bilesik
1s1-gii¢ Uiretim sisteminde fiziksel modellemede kullanilan sicak ve soguk yiizeyler igin
1s1 transferi katsayilarimi belirleyen parametreler tespit edilmistir.  Ayni sekilde
ekonomik analizinde ise; elektrik ve 1s1 liretimi, ilk yatirnm maliyeti, yakit gideri ve
maliyetinin hesab1 incelenmistir. Sistemde kazang; elektrik ve 1s1 iiretiminin ekonomik
degerinden yakit ve ilk yatirim maliyetlerinin ¢ikarilmasiyla bulunmustur. Calisma
sonucunda tersinmez Carnot makinesinin kojenerasyon sisteminde 1s1 ve elektrik
tiretiminin yillik maksimum degerini elde etmek i¢in Carnot makinesinin sicak ve soguk
tarafindaki 1s1 transferin ve 1s1 transfer katsayilarinin esit olmasi gerektigi belirtilmistir.
Boylece yillik maksimum deger i¢in Carnot makinesinin yiiksek ve diisiik sicakliklar

oraninin en uygun degerde olmasi gerektigi gosterilmistir.

Yilmaz (2003) yaptig1 calismada, kojenerasyon sistemlerine uyarlanmis bir Carnot
cevrimi lizerinde dis kaynakli tersinmezliklerde dikkate alinarak kojenerasyon sistemleri
icin alternatif performans kriterleri incelemistir. Degisik ¢aligma sartlarinin performans
kriterleri iizerindeki etkisi hesaplanmis ve tartistlmuistir. Inceleme sonucunda
kojenerasyon sistemleri i¢in en uygun elektrik 1s1 oraninin teorik olarak (E/I) =1 oldugu
kanaatine varilmistir. Eger {iretilen 1s1 iiretilen giice esit olursa teorik hesaplamalara
gore 1s1l verimin maksimum olacagmi savunulmustur. Diger taraftan elektrik-1s1

oraninin enerji kullanim faktorii ve ekserjetik verim iizerinde olumsuz etkilerinin
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olacagi belirtilmistir. Ortalama sicakligin yiikselmesinin biitiin performans kriterlerini
azaltacagi ve maksimum sicakli ile minimum sicaklik arasindaki oranin (Tw/Tyr)
artirmanin da biitlin performans kriterlerini artiracagi belirtilmistir. Sonug¢ olarak
kojenerasyon sistemlerinde enerji kullanim faktoriinlin her sartta optimum teorik termal

verimden ve ekserjetik verimden daha biiylik oldugu gosterilmistir.

Renedo et al. (2005) ¢alismalarinda, bir hastanenin 1sitma iklimlendirme ve sicak su
tiretim sistemlerini  gelistirmek ic¢in neler yapilabilecegi hakkinda inceleme
yapmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada dogalgaz ve dizel motorlar ile ¢alisan dort farkl
kojenerasyon sistemi iizerinde durmuslardir. Hastaneler gibi ¢ok fazla enerji tiiketiminin
oldugu yerlerde kojenerasyon sistemlerinin olduk¢a ekonomik olacagimi ve saglik
sektoriinde siirekli enerji saglanabilmesinin daha uygun oldugunu belirtmislerdir.
Calismalarinin en sonunda, kojenerasyon sistemlerinin maliyeti ve teknik yapisindan
dolay1 kullanim ve yayginlagsmasinda teknolojik ve bilimsel yonlerinden ¢ok siyasal ve

politik yonlerinin agir geldigi kanaatine varmislardir.

Lazaro et al. (2005) yaptiklari c¢alismada, kojenerasyon sistemlerinin Avrupa
Birligindeki konumuna ylizeysel olarak bakmiglar ve ¢ok fazla termal enerji tiikketimi
olan bir sanayi tesisini temel alarak bu isletmeye uygun iki farkli enerji elde etme
secenegi belirleyerek bu sistemleri elektriksel verim ve emisyon karakteristikleri
bakimindan incelemislerdir. Uzerinde diisiiniilen sistemlerden birincisi bir atik 1s1
kazam ile buhar iiretimi yapan gaz tiirbinli bir kojenerasyon sistemidir. Ikincisi ise
elektrik ihtiyacin1 sebekeden karsilayan ve buhar ihtiyacini ise dogalgaz tiiketerek bir
boylerden iireten konvansiyonel sistemdir. Ikili yaptiklar1 calismanin sonucunda
karbondioksit saliminin azaltilmast ve elektrik birim maliyetleri bakimindan
diisiiniildiiglinde kojenerasyonun mantikli bir yaklagim olacagini belirlemislerdir. Ancak
eger iilkede daha ucuz ve fosil yakitlara bagimli olmadan farkli metotlarla elektrik
iiretimi yapiliyorsa ve elektrik dagitimi bakimindan yerlesmis ve saglam iletim
yapisinin bulunmasi durumunda kojenerasyon sistemlerinin hem maliyet a¢isindan hem
de cevreye salinan zararli emisyonlar bakimindan uygun bir se¢enek olmayacagi

kanaatine varmislardir. Bu sartlarda konvansiyonel boyler sistemlerinin hem daha az
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fosil yakit tliketecegi icin kojenerasyon sistemlerine nazaran daha ekonomik ve ¢evreci

olmaktadir.

Ziher ve Poredos (2005) yaptiklar1 ¢alismada, Slovenya’nin en biiyiik hastanesi i¢in
kurulabilecek gaz tiirbinli bir trijenerasyon sistemini ekonomik yonden incelemislerdir.
Yapilan c¢alismada ihtiyag duyulan 1sil enerjinin karsilanamamasi durumunda
kullanilmak iizere yardimci bir boyler sistemi de diislinlilmiistiir. Yapilan ekonomik
analizlerin sonucunda trijenerasyon sisteminin karli olacagi ve geri 6deme siiresinin de
5.8 olacagi sonucuna varilmistir. Bu tip sistemlerde sogutma biriminin de olmasi
halinde ilk yatirnma ek maliyet getirecegi, ancak geri 6deme siiresini kisaltma yoniinde
olumlu katkisinin olacagi belirtilmistir. Bu ¢alismanin ikinci kisminda ise klasik bir
sogutma sistemi ile absorpsiyonlu ¢iller kullanilarak kurulmus bir trijenerasyon
sistemine uygulanacak sogutma sistemi ekonomiklik yoniinden kiyaslanmis ve

trijenerasyonlu uygulamanin ¢ok daha avantajli oldugu gosterilmistir.

Kincay ve Yumurtact (2006), Yildiz Teknik Universitesi Davut Pasa kampusunu baz
almak sureti ile bir {iniversite kampusu i¢in en uygun kojenerasyon sisteminin
ekonomik analizini yapmislardir. Yapilan ¢alismada kurulacak kojenerasyon tesisinin
toplam geliri y1llik 1.884.171,4 $ giderleri ise 1.310.499,3 § olarak geri 6deme siiresi ise
1.25 yil olarak hesaplanmstir. ikili yaptiklari c¢alismanin sonucunda kojenerasyon
sistemlerinin maliyetinin belirlenmesinde en Onemli faktériin dogalgazin fiyatlar
oldugunu savunmuslardir. Dogalgazin birim fiyatinin degisimine gore ve Tiirkiye gibi
dogalgaz ithal eden {ilkelerde dovizin kuruna bagli olarak sistem maliyetlerinin de
degisecegini, bunun neticesi olarak da amortisman siirelerinin  degisecegini
belirtmislerdir. Bir kojenerasyon tesisi tasarimi yapilirken 6n caligsmalarin iyi yapilmasi
gerektigini ve ihtiyaglarin iyi belirlenmesi gerektigini vurgulamislardir. Yapilan
calismanin sonucunda kojenerasyon tesislerinin bu gibi kuruluslar i¢in cazip, uygun ve

karl sistemler oldugunu belirtmislerdir.
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Inall1 (vd. 2002) yaptig1 ¢alismada, kojenerasyon sistemlerinin teknik ve ekonomik
uygulanabilirliligi lizerinde durmuslar ve GAP boélgesi i¢in kojenerasyonun Onemini
tartismiglardir. Ekip yaptiklar1 ¢calismada kojenerasyon sistemlerinin gegmisini ele almis
ve tarihten bugiine kojenerasyon sistemlerinin gelisimini incelemislerdir. ikili daha
sonra kojenerasyon tekniklerinin basit termodinamik analizlerini yaparak sistem ve
kapasite secimi konusunda bilgiler sunmuglardir. Daha sonra calismalarinda bu
sistemlerin ekonomikligine vurgu yapilarak GAP bolgesi icin kojenerasyon

uygulamalarinin sekli ve 6nemini vurgulamiglardir.

Bilgen (2000) ¢alismasinda, bir buharli 1s1 geri kazani ve buhar tiirbininden olusan gaz
tiirbinli bir kojenerasyon sisteminin miihendislik hesab1 ve ekserjetik verimi {izerine
egilmistir. Ekserjetik hesaplar1 yaparken termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarindan
faydalanmistir. Miihendislik analizini yaparken de geri 6ddeme periyodu yontemini
kullanmistir. Sistemi simiilasyonunu yapmak i¢in de bir algoritma gelistirmistir. Bilgen
calismasinda bir tane gaz tiirbinli ve bir tane de gaz tiirbini ile beraber bir buhar tiirbini
ihtiva eden iki farkli kojenerasyon sistemini analiz etmistir. Caligmasinin sonucunda gaz
tiirbinlerinin kojenerasyona hem verimlilik a¢isindan hem de ekonomik agidan oldukga

uygun oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

Augusto Aratjo da Gama Cerqueira et al. (1999) yaptiklar1 ¢aligmada bir kojenerasyon
sistemine dort farki termoekonomik analiz metodu uygulamislardir. Dis
tersinmezliklerin etkisini hesaplarken gesitli yontemler kullanmislardir. Sistemi analiz
etme yontemlerine gore giic maliyetlerinin ve 1s1 maliyetlerinin degisiklik arz ettigini

One stirmiiglerdir.

Tien et al. (2007) gemilerde kojenerasyon uygulamasi tizerine ¢aligmistir. Calismasinda
Sistemde geminin egzoz gazlarindan ve sogutma suyunun 1s1 enerjisinden nasil
faydalanilabilecegi arastirilmistir. ilgili parametreler boylerden ve kondenserden ¢ikan
akiskanlarin sicakligi, boylerin 1sitma yiizeyi, egzoz gazlarimin ¢ikis debi ve sicakligi
olarak belirlenmistir. Dizel motorlu gemiden ¢ikan egzoz gazlarini kullanarak elektrik

iretebilmek i¢in 6zel bir atik 1s1 kazani dizayn edilmistir. Sonug olarak ise gemilerde bu
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tip bir kojenerasyon sistemini uygun olacagi ve yakit tiiketimini azaltacagi i¢in salinan

emisyonlarda da ciddi azalmalar olacagi vurgulanmistir.

Badami et al. (2005) c¢alismasinda, FIAT’in Italya’daki arastirma gelistirme
merkezinde 120kWe’lik dogalgaz motoruyla kurulmus bir kojenerasyon sistemin analiz
etmistir. Calismada modifiye edilmis normal bir ara¢c motoru kullanilmistir. Arag
motorunun farkli yiiklere ¢ok ¢abuk gecebilmesi ve farkli devirlerde calisabilmesi
tizerinde diisiiniilen iki farkli parametre olmustur. Yapilan incelemeler sonucunda
yaklagik olarak ayni kapasitelerde olana geleneksel kojenerasyon sistemleri ile yeni
dizayn edilen ara¢ motorlu kojenerasyon sistemi karsilastirilmistir. Calismanin
sonucunda ara¢ motorunun degisik yiiklerde daha uygun calisma kosullar1 oldugundan
dolay1 konvansiyonel motorlara nazaran daha verimli goziiktiigii ortaya c¢ikmustir.
Motorun elektriksel verimi %50 civarinda bulunmustur. Bunun yaninda arag motorunun
kismi yiiklemeler i¢in normal motorlara goére ¢ok iistiin oldugu belirtilmistir. Bu
motorlarin  kojenerasyon sistemlerinde kullanilabilmesi i¢in iyi bir kismi yiik
optimizasyonu gerektigi sOylenmistir. Motorun devir sayisi artirildiginda motorun daha

kisa peryotda daha fazla giice ulastig1 ortaya ¢ikarilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Hastaneler elektrik enerjisine siirekli olarak ihtiya¢ duyan yerlerdir. Hastanelerde
calisma saatleri ve kullanilan tibbi cihazlarin siirekli olarak kullanilip kullanilmamasina
bagli olarak elektrik tiiketim egrileri giin i¢inde saatlere gore degismektedir. Tiirkiye’de
mesai saatlerine bagli olarak hastanelerde neredeyse tiim tibbi cihazlar, asansorler ve
elektrik enerjisi kullanan diger donanimlarin tamami 08:00 — 17:00 saatleri arasinda
calisir durumda olmaktadir. Bunun yaninda c¢alismakta olan personel ve hasta
sayisindaki yogunlugun sonucu olarak aydinlatma amacli sistemler ve bilgisayarlar gibi
diger elektrikli aletlerin de tamami bu zaman dilimi i¢inde c¢alisir halde

olmaktadir.(Anonim 2006)

Hastanelerdeki elektrik kullanimi yilin aylarma bagli olarak da degisiklik arz
etmektedir. Ozellikle yaz aylarinda ihtiyag duyulan iklimlendirme uygulamalari modern
hastanelerin ¢ogunda elektrik harcamalarinin bu zaman diliminde artmasina neden
olmaktadir. Ancak Aziziye Arastirma Hastanesinin soguk iklim bolgesinde bulunmasi
sebebi ile hastanenin tamaminda sogutma amacli iklimlendirmeye gerek
duyulmamaktadir. Sadece ameliyathane ve yogun bakim tinitesi gibi 6zel boliimlerin
iklimlendirmesi elektrik enerjisi kullanilarak yapilmaktadir. Buna karsilik kis aylarinda
artan hasta yogunlugu sebebi ile elektrik tiiketimi arttig1 i¢in yaz ve kis aylarina gore

asir1 bir degisim olmamaktadir. (Aziziye Hastanesi Elektrik Faturalar1 2006)

3.1. Aziziye Arastirma Hastanesinin Is1 Enerjisi Thtiyaclari ve Is1 Merkezi

Tiirkiye’nin sicaklik ortalamasi en diisiik illerinden biri olan Erzurum‘da kis aylari uzun
ve karli yaz aylar1 ise kisa kuraktir. Erzurum’da ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinin
gecis siiresi ¢ok kisa stirmektedir. Erzurum’daki binalarda yilda yaklasik 7-8 ay 1sitma
yapilmaktadir. Ihtiyag duyulan 1s1 enerjisi hem uzun siireli hem de c¢ok fazla
miktarlardadir. Sehirde kullanilan 1sitma sistemlerinin ¢ogu merkezi sistemlerdir.

(Bakirc1 v.d. 2006)
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Aziziye Arastirma Hastanesinin 1s1 merkezinde biri kizgin su digeri buhar {iretimi yapan
iki adet 1s1 kazan1 bulunmaktadir. Kizgin su iiretimi yapan kazan hastanenin 1sitilmasi
icin kullanilmaktadir. Buhar kazani ise ¢amasirhane, yemekhane, kurutma odasi ve
kullanim amagcli sicak suyun temininde kullanilmaktadir. Kazanlar hali hazirda yakit
olarak dogal gaz yakit1 kullanmaktadir. Iki kazanin kullandig1 dogal gaz tek bir sayagtan
gecmektedir. Kizgin su kazaninin kapasitesi 5.000.000 kcal/saat buhar kazanininki ise
3.500.000 kCal/saat’tir. Cizelge 3.1’de 1s1 merkezinde kullanilan kazanlarin genel

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Aziziye Arastirma Hastanesi Is1t Merkezinde kullanilan kazanlarin genel
ozellikleri

Kazan 1 2

Tip Kizin Su Buhar
Yapimci Firma Selnikel Selnikel
Adet 1 1

Yakat Tiirti Dogal Gaz | Dogal Gaz
Kapasite (kCal/saat) 5,000,000 3,500,000
Isitma Yiizeyi (m") 200 150
Calisma Basinci (atm) | 16 4
Sicakliklar 140 -110 | --------

Kizgin su kazani her yil ekim aymin ilk giinlerinde devreye alinip mayis ayinin
sonlarina kadar ¢alistirilmaktadir. Buhar kazani ise genellikle y1l boyunca ve her giin
saat 07.00-19.00 saatleri arasinda calistirilmaktadir. Diger zamanlarda ise

kullanilmamaktadir.

Hastanenin 1s1l ihtiyacglar1 genel hali ile su sekilde dort kisma ayrilmaktadir;
o Kullanim amagli sicak su iiretimi igin 1s1 ihtiyact

0 Camasirhane ve kurutma proseslerinde kullanilmak i¢in 1s1 ihtiyaci
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0 Yemekhanede kullanilan sicak su liretimi i¢in 1s1 thtiyaci

0 Hastanenin 1sitilmasi i¢in 1s1 ihtiyact

Yilin yaklagik sekiz ayinda bu dort sekildeki 1s1 enerjisinin tamamina ihtiyag
duyulmaktadir. Kis aylarinda alan 1sitmasi ve digerleri ayn1 anda yapildig1 igin 1s1
enerjisi ihtiyact1 ¢ok fazla olmaktadir. Yaz aylarinda ise hastanenin 1sitilmasi
gerekmediginden sadece ilk {ic madde icin gerekli olan (yemekhane, kurutma-
camasirhane, kullanim suyu) 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulur. Bu da yaz aylarinda 1s1

ihtiyacinin 6nemli 6l¢iide azalacagi ancak sifira inmeyecegi anlamina gelmektedir.

Asagidaki Cizelge 3.2, Sekil 3.1 ve 3.2°de Aziziye Arastirma hastanesinin aylara gore
yil i¢indeki dogalgaz tiiketimi ve 1sil enerji tiiketimi verilmistir.(Aziziye Arastirma

Hastanesi Elektrik ve Dogalgaz Faturalari, 2006)

Cizelge 3.2 Aziziye Arastirma hastanesinin 2006 yilinda aylara gore dogalgaz ve 1sil
enerji tliketim miktarlar1 ve maliyetleri (Aziziye Arastirma Hastanesi Elektrik

Faturalari, 2006)

Aylar |Yakit.(m®) B(i;i.?;_ /Fr:1¥s;it Enerji (kWh) Ener(ti%?)I iyeti ($$\L,) TOIZ-Yﬁit)U ra
Ocak 257750 0.4637 2471823 119525.9 21514.66 | 141040.6
Subat 277446 0.4637 2660707 128659.5 23158.71 | 151818.2
Mart 267472 0.4637 2565056 124034.3 22326.17 | 146360.4
Nisan 192632 0.4637 1847341 89328.85 16079.19 105408
Mayis 148461 0.4637 1423741 68845.52 12392.19 | 81237.72

Haziran 54048 0.4637 518320.3 25063.57 4511.443 | 29575.01
Temmuz | 50514 0.4637 484429.3 23424.76 4216.456 | 27641.21
Agustos 47546 0.4637 455966.1 22048.41 3968.714 | 26017.13
Eylil 48343 0.4637 463609.4 22418 4035.24 26453.24
Ekim 168061 0.4637 1611705 77934.59 14028.23 | 91962.82
Kasim 234288 0.4637 2246822 108645.9 19556.26 | 128202.2
Aralik 269543 0.4637 2584917 124994.6 22499.03 | 147493.7
Toplam | 2016104 | 0.4637 19334437 934923.9 168286.3 1103210
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Sekil 3.1 Aziziye Arastirma hastanesinin aylara gore yil icindeki dogalgaz tiiketimi

(Aziziye Arastirma Hastanesi Dogalgaz Faturalari, 2006)
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Sekil 3.2 Aziziye Arastirma hastanesinin aylara gore yil icindeki 1s1l enerji tiikketimi

(Aziziye Arastirma Hastanesi Dogalgaz Faturalari, 2006)

Sekil 3.1 ve 3.2°de verilen grafikler hastanenin dogalgaz faturalar1 baz alinmak sureti ile
harcanan dogalgaz miktar1 (m’) ile dogalgazin alt 1s11 degeri carpilarak bulunmustur. Bu
hesaplamada dogalgazin alt 1s11 degeri, enerji bakanligiin web sayfasindan 9.59kW/m’

almmustir.(www.epdk.gov.tr) Dogalgazin faturalandirilmasinda iist 1s1l deger temel

alinarak hesaplama yapilmaktadir. Ancak 1s1l sistemlerde yakitin sisteme verdigi toplam
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enerjinin belirlenmesinde genellikle alt 1s1l deger kullanildig1 i¢in hastanenin 1s1l enerji

ihtiyacinin hesaplanmasinda da alt 1s1l deger kullanilmistir. (Anonim 2007, b)

Kojenerasyon sistemlerinde 1s1l ve elektriksel enerjilerin oranlart  Onemlidir.
Kojenerasyon sisteminin toplam veriminin ve karliliginin artirilmasi elektrik {iretimi
esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinden miimkiin oldugu kadar fazla faydalanilmasina
baglidir. Bu nedenle hastanenin yillik 1s1 ihtiyact ve degisimleri de dikkate alinmalidir.

(Demirgivi 1999)

Aylik 1s1l tiiketim grafiginden de goriildiigii gibi hastanede yil boyunca siirekli olarak
1s1 enerjisine gereksinim duyulmaktadir. Bu da kojenerasyon sisteminin yil boyunca

calismasi halinde atik 1sinin kullanilabilme imkani oldugu anlamina gelmektedir.

3.2. Aziziye Arastirma Hastanesi Elektrik Enerjisi Ihtiyaci

Aziziye Arastirma Hastanesi siirekli olarak elektrik enerjisi tiiketen bir tesistir. Elektrik
tikketim miktarlar1 ve harcamalar1 TEDAS yetkilileri taratindan merkez trafoda bulunan
sayactan okunup hastaneye faturalandirilmaktadir. Hastanenin 2006 yili i¢inde tiikettigi
toplam elektrik enerjisi miktart 3.676.441,16 kWh ve katma deger vergisi hari¢ olmak
tizere 6dedigi toplam enerji maliyeti ise 439.334,7 YTL’dir. KDV ile beraber toplam
elektrik harcamasi ise yillik 518.414,9 YTL olmustur. (Cizelge3.3)

Sekil 3.3’de hastanenin yil i¢inde aylara gore elektrik harcamalar1 grafik olarak
verilmigtir. Hastanede elektrik tiiketimi yilin aylarina goére cok fazla bir degisim
gostermemektedir. Yaz aylarinda hastanenin genelinde sogutma amagh iklimlendirme
yapilmamaktadir. Sadece ameliyathane gibi, 6zel boliimlerin iklimlendirilmesi elektrik

enerjisi tiikketilerek yapilmaktadir.
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Cizelge 3.3 Aziziye arastirma hastanesinin aylara gore yil i¢indeki dogalgaz ve 1s1l

enerji tiikketimi ve maliyetleri(Aziziye Arastirma Hastanesi Elektrik Faturalari, 2006)

Aylar Enerji(kWh) E“e?;(l%qf)hye" Vergi (YTL) (T“{’Tp}f‘)m Maliyet
Ocak 340998.76 40749.35 7342.23 48091.58
Subat 347760 34074.53 6139.55 40214.08
Mart 323230.5 25101.36 4518.25 29619.61
Nisan 317382.76 37927.24 6826.9 44754.14
Mayis 303203.25 30042.48 5407.65 35450.13
Haziran 322630.5 38554.34 6946.72 45501.07
Temmuz 239649.75 27562.65 4961.28 32523.92
Agustos 261803.26 31285.49 5631.39 36916.88
Eyliil 281675.25 33660.19 6058.83 39719.03
Ekim 267814.25 32641.03 5875.39 38516.42
Kasim 324305.34 33886.47 6105.67 39992.14
Aralik 345987.54 41345.51 7449.64 48795.15
Toplam 3.676.441,16 439.334,7 73.263.51 518.414,9
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Sekil 3.3. Aziziye Arastirma hastanesinin aylara gore yil icindeki elektrik tiiketimi

(Aziziye Arastirma Hastanesi Elektrik Faturalari, 2006)
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3.3. Aziziye Arastirma Hastanesi i¢in Kojenerasyon Sisteminin Se¢imi

Sistem se¢iminde hastanenin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin karsilanmasi oncelikli
olarak referans alinmistir. S6z konusu elektrik enerjisi referans alindig1 i¢in de segilecek
sistemin elektrik veriminin iyi olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in hastanenin elektrik
kapasitesi ve dogalgazin kullanilabilir olmas1 da dikkate alinarak dogalgazli motorlarin
uygun olacagl kanaatine varilmistir. Hastanenin yillik toplam elektrik ihtiyacinin
miimkiin oldugu kadar fazlasinin kojenerasyonla iiretilebilmesi ve bu esnada olusan 1s1

enerjisinin de ihtiya¢ duyulan alanlarda etkili bir sekilde kullanilmas1 hedeflenmistir.

Hastanenin 1s1 ihtiyaci 6zellikle kis aylarinda fazla olacagindan kojenerasyon sistemi ile
karsilanmas1 miimkiin goriilmemektedir. Kojenerasyonun sagladigi 1siya ek 1s1

gereksinimi olmasi halinde dogalgazli kazanlardan yararlanilmasi uygun goriilmektedir.

Yapilan ilk analizlerde kojenerasyon sisteminin yogun olarak elektrik ihtiyaci olan
zamanlarda, yani mesai saatleri i¢cinde ¢alismasinin uygun olacagi kanaatine varilmistir.
Bu saatler yilin her giiniinde calisan buhar kazaninin giin i¢indeki ¢alisma zamanlari ile
cakismaktadir. Bu sebeple sistemden miimkiin oldugu kadar fazla verim elde edilmesi
icin atik 1sinin buhar iiretiminde kullanilmasi diistiniilmiistiir. Kojenerasyonun ihtiyaci
karsilayamamasit durumunda ya da g¢alismadigi saatlerde yine eski yontemle buhar
liretimi uygun goriilmistiir. Isitma amacgli kullanilan kizgin su kazaninin ise mevcut

haliyle ¢alismasini siirdiirmesi esas alinmistir.

3.4. Aziziye Arastirma Hastanesinde Kojenerasyonla Elektrik Uretimi

Farkli yakit kullanarak ¢alisan kojenerasyon sistemleri olmakla birlikte; yakit
maliyetinin ucuzlugu, kontrol mekanizmasinin kolayligi, ve il bazinda yayginlagsmis
kullaniminin da bulunmas1 sebebi ile dogalgaz yakit olarak secilmistir. Dogalgaz

motorlu kojenerasyon sistemleri de bu ¢aligma kapsamina alinmistir.
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Kurulacak sistemle hastanenin yil boyunca elektrik dagitim sirketinden (TEDAS)
elektrik alimma hi¢ gerek duymayacak sekilde bir sistem diisiiniilmemektedir.
Kojenerasyon sisteminin mevcut dagitim sebekesi ile siirekli olarak paralel ¢alismasi
distiniilmistiir. Elektrik sistemi daime sebekeden bir miktar elektrik alacaktir. Bunun
saglanmas1 i¢in ¢ok fazla maliyet gerektiren ada sistemleri tercih edilmelidir. Bu
sistemlerde kiigiikten biiyiige dogru farkli kapasitelerde ve c¢ok sayida motor
kullanilarak digardan hi¢ elektrik alinmasina gerek duyulmadan elektrik ihtiyaci
karsilanabilmektedir. Mesela S00kW giice ihtiya¢ duyan bir tesis i¢in ii¢ tane 25
kW’lik, ii¢ tane 50 kW’lik, bir tane 75 kW’lik ve iki tane de 100 kWIlik motorlar
kullanilarak tesisin disardan elektrik enerjisine ihtiya¢ duymamasi saglanir. Fakat bunun
gibi bir sistem kurulmak istendiginde yakit temini ve siirekliligi gibi bircok parametreye
dikkat etmek gerekir. Ada sistemleri genellikle sehir merkezlerinden ¢ok uzak olan
yerlesim yerlerinde ve adalarda kullanilir. (Anonim, 2007, a) Bunun i¢in miimkiin
oldugu kadar az sayida motor kullanilmaya calisilmistir. Se¢mis oldugumuz sistemden
beklenti hastanenin bir yillik toplam elektrik ihtiyacinin miimkiin oldugu kadar fazla

miktarini karsilayabilmesidir.

Elektrik enerji ihtiyaci1 baz alinarak kojenerasyon sisteminin tercihi yapilirken genellikle

su ii¢ yol kullanilir. (Anonim 2007, b)

1. Biitiin yi1l boyunca harcanan elektrik miktar1 baz alinarak tesisin elektrik giicii
hesaplanir ve bu sonuca gore sistem se¢imi yapilir. Bu uygulamada yil boyunca

tiiketilen toplam elektrik miktar1 yilinin; y1lin toplam saatine boliinerek giic belirlenir.

2. Y1l iginde en fazla tiiketimin oldugu ay baz alinarak o ayin verilerine gore
hesaplanacak olan giicte bir kojenerasyon sistemi segilir. Bu uygulamada en fazla

tiiketim olan ayin toplam elektrik tiikketimi ayin toplam saatine boliinerek gii¢ belirlenir

3. Biitiin y1l boyunca maksimum elektrik enerjisi harcanmig olan giin baz alinarak
tesisin anlik olarak en fazla elektrik tiikettigi ana gore motor secilir. Bu uygulamada
grafiklerle veya Ol¢iim aletleri istenen zaman dilimi i¢inde en fazla giic cekilen an

belirlenerek gii¢ se¢imi yapilir.
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Cizelge 3.’den goriildiigli gibi 2006 yili verilerine gore hastanenin maksimum elektrik
titkketimi 347760 kWh ile subat ayinda gergeklesmistir. Minimum elektrik harcamasi ise
239649,75 kWh ile temmuz ayindadir. Bir y1l boyunca tiiketilen toplam elektrik enerjisi
de 3676441,16 kWh olarak gerceklesmistir.

Kojenerasyon sistemleri i¢in elektrik gilicii belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontem
yillik toplam elektrik tiiketiminin toplam saate boliinerek bulunmasidir. Ancak bu
yontem her yerde ve her isletme i¢in uygulanabilir ve mantikli olmamaktadir. Cilinkii
her igletmenin elektrik tiiketim sekli ve giinliik egrileri farklidir. Bahsi gegen metot

genellikle sanayi tesislerinde daha ¢ok uygundur.

Sekil 3.4’de 6rnek bir isletmenin (otel) giin i¢indeki gii¢c dagilimi verilmistir. Sekilden
de goriilecegi iizere elektrik ihtiyacinin yogun oldugu zamanlarda ayni anda iki motor,
yogun olmayan saatlerde ise bir motor ¢alistirilmaktadir. Bu tesisin elektrik tliketim
egrisi ve gilin i¢indeki tiikketim dagilimi1 kojenerasyon sistemi i¢in ¢ok uygundur. Boyle
bir isletme icin giin i¢inde ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin tamamina yakini

kojenerasyonla saglanabilir.
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Sekil 3.4 Ornek bir tesisin giin igindeki elektrik tiiketim dagilimi ve kojenerasyon

se¢imi gemasi (Anonim 2007, c)
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Sekil 3.4°de goriildiigii gibi elektrik tiikketim egrisine sahip bir igletme i¢in sistem se¢imi
olduke¢a kolaydir. Bu tesisin giin i¢indeki elektrik tiiketim egrisi; yani ihtiya¢ duydugu

elektriksel gii¢ saatlere gore ¢ok fazla degismemektedir.

Tesiste ihtiya¢ duyulan gii¢ hakkinda karara varilmigsa bu giiciin nasil karsilanabilecegi
lizerine ¢alismalar yapilir. Ihtiyacin hangi kombinasyonlarla (motor,tiirbin, vs.)
karsilanacagina karar verilir. Bir tek motor kullanilabilecegi gibi birden fazla motorla da

elektrik tiretimi yapilabilir.

Kojenerasyon uygulamalarinin ¢ogunda maksimum elektrik yiikii gerceklesen ay baz
alinarak sistem tayini yapilmaktadir. (Anonim 2007, b) Ancak, hastanelerin elektrik
tilketim egrileri genellikle bu sekilde degildir. Hastanelerde elektrik tiiketim egrileri
tibbi cihazlarin caligma saatleri ve mesai zamanlarina bagli olarak degismektedir.
Tiirkiye’deki hastanelerde mesai saatleri iginde yani sabah saat sekizden aksam bese
kadar ki zaman araliginda elektrik harcamalar1 diger saatlere gore fazladir. Bu zaman
araliginda tiikketim 6gle saatlerine kadar artarak devam etmektedir. Ogle saatlerinde
dinlenme zamanina bagl olarak ¢ok az bir diislis olmakta ve ikindiye (15:00-16.:00)
yakin saatlerde maksimum olmaktadir. Bu saatten sonra ise azalma egilimine
girmektedir. Mesai bitiminden sonra ise tiiketim gece yarisina kadar hemen hemen ayni1
seviyelerde devam etmekte, gece yarisindan sonra ise biraz daha diigmektedir. Gece

boyunca ise tiiketim miktar1 ve dolayisiyla elektriksel giicte ciddi degisimler olmaktadir.

Aziziye Aragtirma hastanesinin giin i¢indeki elektrik tiikketim egrisi subat ve temmuz ay1
tilketimi baz alinmak sureti ile sekil 3.5°de verilmistir. Bu grafik 12 ve 13 subat 2007
tarihlerinde hastanenin elektrik sayacindan 1ki saatte bir alman degerlerle
olusturulmustur. Alinan bu degerler daha sonraki tarihlerde yapilan Ol¢limlerle teyit

edilmistir.

Sekil 3.5°de goriildiigii gibi hastanenin elektrik tiiketimi sekil 3.4’de verilen tiikketim

egrisi ile kiyaslandiginda farkli 6zellikler gostermektedir. Elektrik tiiketim egrisinin
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degisken araliklarda olusu sistem se¢imini 6rnek verilen tesisteki se¢ime gore fakli

kilmakta biraz daha zorlastirmaktadir.
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Sekil 3.5. Aziziye Arastirma Hastanesinin giinliik elektrik tiiketim egrisi

Bilinen basit hesap metodunda yilin her ayinda, her giiniinde, ve her saatinde esdeger

enerji tilkketiminden hareketle basit bir hesap yapilacak olursa;
Yillik toplam elektrik tiiketimi : 3676441,2 kWh

Hastanenin calistig1 giin sayis1 : 365 giin

Giinliik elektrik ihtiyag siiresi : 24 saat

Gerekli gii¢ =3676441,2 / (365*24) = 420 kW olmaktadir.

Ayni hesap sadece yilin en fazla elektrige ihtiya¢ duyulan ay1 olan subat ay1 baz

alinarak yapilirsa;

Aylik toplam elektrik tiiketimi : 347760 kWh
Hastanenin calistig1 giin sayist : 28 giin
Giinliik elektrik ihtiyag siiresi : 24 saat

Gerekli gii¢ = 347760 / (28*24)= 518 kW olmaktadir.
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Ancak giinliik elektrik tiiketim grafigine bakildiginda giin i¢indeki maksimum elektrik
giicli ihtiyacinin subat ay1 i¢cin 1161 kW, minimum elektrik tiiketiminin oldugu temmuz
ay1 i¢in ise 722 kW oldugu goriilmektedir. Bu durumda yillik elektrik tiiketimi baz
almarak yapilacak ortalama giic hesabinin bu hastane i¢in uygun olmadigi ortaya
cikmaktadir. Bunun yaninda motorlarin ¢alisma yiiklerine gore verimleri ve 6zgiil yakit
tilketim miktarlar1 da degismektedir. Yani sec¢ilen motorlarin ¢aligma yiikii dagilimi

birim maliyet i¢in ve sistem Omrii i¢in 6nem arz etmektedir.

Kojenerasyon sistemlerinin (motorlarin) (Anonymous 2002) calisma yiikiiniin yiizde
ellinin altina diigmesi sistem verimini oldukc¢a kotii etkilemektedir. Motorlarin %50
altinda bir yiiklenme ile ¢alistirilmasi halinde birim giic maliyeti ¢cok fazla artmaktadir
ve sistemin ¢alisma Odmrii azalmaktadir. Dolayisiyla kullanilacak motor veya motorlarin
%50 yiikiin altinda c¢alismasina izin verilmemesinin uygun oldugu kanaatine varilmistir.
Kojenerasyon sistemlerinde kullanilan motorlarda elektrik ihtiyacinin motor-elektrik
kapasitesinin %50’sinin altina diigmesi halinde kojenerasyon sistemi otomatik olarak

devreden ¢ikmakta ve ihtiyaci gidermek i¢in sebekeden faydalanilmaktadir.

Tiiketim egrileri sekil 3.5°deki gibi olan bir isletme i¢in motor se¢iminin maksimum
elektrik yiikiine gore secilmesi halinde sistemin %50 yiiklemenin tizerindeki degerlerde
calisma siiresi kisalmaktadir. Sistemin miimkiin oldugu kadar tam yiikte veya tam yiike
yakin degerlerde c¢alismasi tercih edilmelidir. Ayrica hastane i¢in tercih edilecek
sistemin, giin iginde tiiketilen toplam elektrik enerjisinin miimkiin oldugu kadar
fazlasin1 karsilamasi istenir. Ayrica toplam verimin artirilabilmesi ve atik 1sinin daha
cogunun degerlendirilebilmesi i¢in kojenerasyonun ¢alisma saatleri ile buhar kazaninin

calisma saatleri miimkiin oldugu kadar ¢cakigsmasi arzu edilir.

Sekil 3.6’da 6rnek olarak verilen grafikte tesisin elektrik giiciine esdeger giice sahip bir
kojenerasyon motoru dikkate alinmigtir. Bu durumda kojenerasyon sistemi 1161 kW ile
580,5 kW giigleri arasinda, yani %100 yiik ile %50 yiik arasinda ¢alisir. Sekil 3.6’da
goriilen haliyle renkli alan kojenerasyondan karsilanan elektrik miktarin1 diger alanlar

ise sebekeden alinacak elektrik miktarini géstermektedir.
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Pratikte motor kapasiteleri {iretici firmalar tarafindan standartlastirilmistir. Dolayisiyla
diisiiniildiigli gibi tam istenilen giigte bir motor temin edilemeyebilir. Boyle bir durumda

gerekli giiciin bir tist kapasitesindeki motor tercih edilir.

Kojenerasyon uygulamalarinda, ada sistemleri haricindeki uygulamalarda tesisin
sebekeyle olan baglantis1 korunur. Ani ve asir1 yiiklenmelerde sistemin korunmasi i¢in

tiim yiiklerde mutlaka ihtiya¢ duyulan enerjinin bir kismi sebekeden karsilanmalidir.

Subat Ayi Tiiketimine Gore Giinliik D agihm
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Sekil 3.6 Aziziye Arastirma Hastanesinin 6rnek kojenerasyon se¢imi

Sekil 3.6’da ornekteki kojenerasyon sistemi toplam c¢alisma zamaninin ¢ok az bir
kisminda tam yiike yakin yiiklemelerde calisir. Bu da iiretilen elektrigin birim
maliyetini ylikseltici yonde etki yapmaktadir. Cizelge 3.4’de ve sekil 3.7°de
kojenerasyon motorlarin genel olarak degisik yiiklemlerdeki verim degisikliklerini
gosteri. Bu verilere gore motorlar %50 ylikte ¢alisirken mekanik verim %33,75 olurken

tam yiikte caligma esnasinda ise %36,7 olmaktadir.

Cizelge 3.4 Dogalgaz motorlarinin ¢calisma yiiklerine gére mekanik verimleri

Yiik (%) |30 |40 50 60 70 80 |90 100
Verim (%) | 31 | 32,5 [33.7 | 34,9 |35,6 |36 |363 |36,7




62

41%
A
= A
T
i
A
%
A
2% A
M
A%
%
2Bh T T T T T T T T
A% 0% 40% 0% 60% 7O0% 0% 90% 100%

Kismi Yikleme (%)

rej

Verim (41 kil Dedere G

Sekil 3.7 Dogalgaz motorlarinin kismi yiiklemelere gore verim degisimi (Anoymous

2002)

Motorun diisiik yiiklerde ¢alismasi halinde iiretilen elektrigin birim maliyeti de yiikselir.
Motorun tam yiikte ¢alisirken 1161 kW giicili verebilmek i¢in tiiketilen yakit enerjisinin
%36,7’si1 elektrik enerjisine donustiiriilmektedir. Verilen bu deger deniz seviyesi igindir.
GOz Oniline alinan Aziziye Arastirma Hastanesinin rakimi ise yaklasik 1900m‘dir.
Dolayisiyla gaz motorlarinin kataloglarindan faydalanilarak verime rakim farkinin etkisi
de eklenmelidir. Sistem yiikselti farkindan dolayr %22 (ytikselti etki katsayisi 0,78)
verim kaybina ugramaktadir. Ayrica yakittan elde edilen enerji, motor milinden
jeneratore aktarilirken de %4’liik bir kayip yasanmaktadir. (www.cat.com) Bu sartlarda
ornek olarak sectigimiz sitemden elde edilecek -elektrigin birim maliyeti soyle

hesaplanir:

Elektriksel Verim:

0.78 *0.367 * 0,96 = 0,275

1162 kW gii¢ verebilmek i¢in gerekli yakit enerjisi:
1162 /0,275 = 4225,45 kW

(Dogalgazin alt 1s1l degeri = 9,59 kW)
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4225,45 kW giicii verebilecek dogalgaz miktar:
4225,45 kW /9,59 Kw = 440,61 m’

Agustos 2007 tarihinde dogalgazin bir metrekiipiiniin fiyat1 (KDV dahil) 0,547

YTL’dir. (www.igdas.com.tr, www.palen.com.tr , 20007)

1162 kW elektrik giiciiniin maliyeti :
440,61 m’ * 0,547 YTL/m’= 241,01 YTL
Elektrigin birim maliyeti:

226,474 YTL / 1162 kW = 0,207 YTL / kW

Ortaya ¢ikan sonug kojenerasyon sisteminin 1s1l kapasitesinden faydalanmadan sadece
elektrik iiretilmesi halinde ortaya ¢ikan durumu gostermektedir. Agustos 2007 itibariyle
Tiirkiye‘de elektrigin birim fiyat1 KDV hari¢; 0,119 YTL iken KDV dahil 0,141
YTL’dir. (www.epdk.gov.tr)

Motorun %350 yiikte calistirilmasi halinde iiretilen elektrigin birim maliyeti :
Elektriksel Verim:

%50 yiiklemedeki verim : 0,337

Toplam verim: 0.78 * 0.337 * 0,96 = 0,252

580,5 kW gii¢ verebilmek i¢in gerekli yakit enerjisi:
580,570,252 =2303,57 kW

(Dogalgazin alt 1s11 degeri=9,59 kW)

2303,57 kW giicii verebilecek dogalgaz miktart :

2303,57 kW /9,59 kW = 240,205 m’

Dogalgazin bir metrekiipiiniin fiyati (KDV dahil) 0,547 YTL dir.
580,5 kW elektrik giiciiniin maliyeti:

240,205 m® * 0,547 YTL/m> = 131, 392 YTL
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Elektrigin birim maliyeti:

131,392 YTL / 580,5 kW = 0,226 YTL / kW

Yapilan bu hesaplarda elde edilen maliyet sonuglar1 Cizelge 3.5 ve sekil 3.8’de yiik

durumlarina gore verilmistir.

Cizelge 3.5 Dogalgaz motorlarinin ¢alisma yiiklerine gore elektrik iiretimi birim
maliyetleri

Yiikleme (%) 50 60 70 80 90 100
Maliyet (YTL/KW) 0,226 0,218 0,214 0,112 0,209 0,207

Cizelge 3.5 deki degerler grafige aktarilirsa Sekil 3.8 elde edilir.

0.228 |
0.224
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0.212
0.208 -
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Sekil 3.8 Dogalgaz motorlarinin kismi yiliklemelere gore elektrik iiretimi birim maliyet

degisimi

Yapilan hesaplarda sistemden elde edilecek 1s1 enerjisi dikkate alinmamigtir. 1161 kW
giice sahip olacak bir kojenerasyon motorunun 1sil giicii ilgili kataloglarda yaklasik
olarak 1500 kW olarak verilmektedir. Verilen bu 1sil giiciin 1s1 degerlendirme
sistemlerinde %80 verimle (Anonim 2007,c) degerlendirildigi diisiiniiliirse sistemden

elde edilecek 1s1 1200 kW mertebesinde olur.
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Kojenerasyondan alinacak 1s1 miktari: 1200 kW

Kojenerasyondan alinan 1sinn dogalgaz esdegeri: 1200 /9,59 = 125m’

Yakit tasarrufunun hastaneye mali getirisi: 125 m® * 0,547 YTL /m’ = 68,4YTL

1162 kW gii¢ elde etmek i¢in harcanacak toplam maliyet = 226,474 — 68,4 = 158 YTL

Elektrigin birim maliyeti = 158 YTL / 1161 kW= 0,136 YTL

Bu yolarla elektrigin son halde birim maliyeti hesaplanabilmektedir. Kojenerasyon
sisteminin yillik net kar1 hesaplanip yillik net kazanci belirlenerek geri 6deme siires,
hesaplanabilir. Geri 6deme siiresinin hesaplanmasinda asagide formiilii verilmis olan

dinamik geri 6deme siiresi hesab1 kullanilabilir.

G;
t G,~G, f
g ln(1+f)

In

Gj = Yillik net kazang (YTL / Yil)
Gy = Ilk yatirim maliyeti (YTL)
f = Yillik faiz oran1

tg = Geri 6deme siiresi (y1l)

Bu calisgmanin ilerleyen kisminda maksimum ve minimum giiglere gore secilmis iki

farklt motor segilerek sistem analizi yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Maksimum Giice Gore (Subat Ay1 Tiiketimi) Sistem Tayini Yapilarak Sistem

Secimi ve Analizi

Tercih edilen motorun giicii yil i¢indeki toplam elektrik tiiketiminden yola ¢ikilarak
hesaplanmistir. Bu durumda hastanenin giicii; maksimum elektrik tliketiminin oldugu

Subat ayn icin olusturulan tiikketim grafigine gore 1161 kW olarak tayin edilir.

Jenerator ve diger kayiplar1 da goz 6niline alinmak suretiyle 1656 kW mekanik giice sahip
CAT G3516C modeli segilebilir. Secilen motorun teknik &zellikleri ¢izelge 4.1°de
verilmigtir. Secilen motorun teknik Ozelliklerinin tamami ayrintili olarak EK.3.’de

verilmigtir.

Cizelge 4.1 CAT G3516 C Tipi Motor Ozellikleri

Motor Tipi CAT 3516 C
Mekanik Guig (kW) 1656
Elektrik Uretimi (kW) 1584
Eneriji Girdisi (kW) 4057
Is1 Enerijisi (kW) 1805
Elektrik Uretim Verimi (%) 40,8
Isi Uretim Verimi (%) 44,5
Toplam Cevrim Verimi (%) 85,3

Sec¢ilen motorun giicii gerekli giiciin ¢ok istiindedir. Bunun sebebi motorda {iretilen
mekanik giiciin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi esnasinda belli kayiplarin olmasi ve
yiikseltinin etkisidir. Motor mili kaybimin %4 oldugu ve yiikselti etki katsayis1 daha
onceki boliimlerde belirtilmisti. (sayfa 64) Motor giiciiniin jeneratdr rotoruna aktarilmasi

esnasinda ki verimi 0,96 d1r. (Caterpillar katalog)
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Secilen motorun elektriksel giicii: 1656 * 0,96 = 1584 kW olur.

Motorlarin yanma verimi ve aftercooler verimi rakimlara gore degismektedir. Rakim
farklarinin motor verimine etkisi EK.3.’de verilen motor katalogunda ayrintili olarak
cizelge halinde sunulmustur. Bu katsay1 yaklasik olarak 1900 rakim igin 40 °C’deki

aftercooler sicakliginin etkisi dahil edilmis olmak tizere 0,78 olarak tespit edilmistir.

Bu durumda sectigimiz motorun Erzurum sartlarinda karsilayabilecegi maksimum

elektriksel giic:
1584 * 0,78 = 1204 kW olarak bulunur.

Dolayisiyla hastane i¢in yapilacak caligma analizi 1204 kW gii¢ degeri dikkate alinarak
yapilmalidir. CAT 3516 C motorunun Aziziye hastanesinde ki ¢alisma performansi,

saatleri ve hangi ylik konumunda kag saat ¢alisacagi asagida aylara gore belirlenmistir.

4.1.1. Ocak Ay1

Ocak ayinin aylik toplam elektrik harcamasi grafigine gore bu ay i¢in goriilen
maksimum gii¢ 1027 kW olmustur. Ocak ayinin maksimum elektrik giicii se¢ilen
kojenerasyonun maksimum elektrik giiclinden daha azdir. Sekil 4.1 ve 4.2°de goriildiigii
gibi bu kojenerasyon sisteminin tercih edilmesi durumunda saat 08:30’dan saat 17.40’a
kadar %100 ila %50 arasindaki degisik yiiklerde ¢aligilir. Sistem bir glinde yaklasik 9,6
saat caligabilecektir. Ancak bu sartlarda sistem en verimli ¢alisma yiikii olan %100
yiiklemeye hi¢ ulagamayacaktir. Sistem hastanenin bir giin icin ithtiya¢ duydugu toplam
elektrik enerjisinin yaklasik olarak %71 ini karsilayabilecektir. Bu sartlara bagli olarak
ortaya ¢ikan durum Cizelge 4.2, Sekil 4.1 ve Sekil 4 .2’de gosterilmisgtir.
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Sekil 4.1 1656 kW’lik Motorla Ocak ay1 elektrik tiretim dagilimi

Giinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 11000 * 0,71 = 7810 kWh
11000 * 0,29 = 3190 kWh

Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik:

Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik:

Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik:

340999 * 0,71 =242109,29 kWh
340999 * 0,29 = 98889,71 kWh

Cizelge 4.2 1656 kW’lik motorun Ocak ay1 ¢calisma saatleri

Sekil 4.2 1656 kW’lik Motorun Ocak ay1 ¢alisma yiikii dagilimi

Calisma Yk (%) 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100
Calisma Siresi (saat) 1,1 43 1,2 3,0 0 0
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4.1.2. Subat Ay1

Yaptigimiz se¢ime gore subat ayir elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda sebekeden ve
kojenerasyondan faydalanilma oranlari sekil 4.3’de goriilmektedir. Bu durumda
kojenerasyon sistemi sabah saat 08.10°dan aksam saat 18.10’a kadar degisik yiiklerde
toplam 10 saat calismaktadir. Subat ay1 elektrik tiiketim grafi§ine gore hesaplanan
gerekli maksimum gili¢ degeri 1161kW olup sistemimizin degerinden asagida
oldugundan bu ay i¢in de tam yiike ¢ikilamayacaktir. Yogunlugun az oldugu yani
ihtiyacin %50 yiliklenmenin altinda kaldig1 saatlerde sistem tamamen devreden

¢ikmaktadir.
2006 Y1l subat ay1 faturasina gore aylik tiiketim 347760 kWh’tir. Bir giinliik elektrik
tiiketimi ise:

347760/28 = 12420 kWh’tir

Bu sartlara bagli olarak ortaya ¢ikan durum Sekil 4.3°de gosterilmistir:

1200 { 06100 Yilk' = = = = = = = = =22 = = = = = = = = 4
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200 H
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Giig Dedigimi (kW)

Saater

Sekil 4.3 1656 kW’lik Motorla Subat ay1 elektrik tiretim dagilimi

Bu kosullarda hastane bir giinliik elektrik ihtiyacinin %79’unun kojenerasyonla kalan
kisminin ise sebekeyle karsilanmalidir. Bu asamada subat ayindaki toplam elektrik
tiiketiminden yola ¢ikilarak hesaplanmig olan bir giinliik elektrik ihtiyacinin karsilanma

oranlar1 asagidadir.
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Giinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik : 12420 * 0,79

Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik

=9811,8
Glinliik sebekeden karsilanabilen elektrik : 12420 * (1-0,79) = 2608,2 kWh
Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik : 347760 * 0,79 = 274730,4 kWh
347760 * 0,21 = 73029,6 kWh

kWh

Subat ayinda kojenerasyonun degisik yiiklerde ¢alisma saatleri ¢izelge 4.3 ve sekil

4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.3 1656 kW’lik motorun Subat ay1 ¢caligsma saatleri

Calisma Yk (%) 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100
Calisma Siresi (saat) 1 1,5 3,6 1,3 2,6 0
100
L] s
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? A N
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a [=10] ’ N
N
50
& 8 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19
Cahana Saatlen
Sekil 4.4 1656 kW’lik Motorun Subat ay1 ¢calisma yiikli dagilimi
4.1.3. Mart Ay1
Mart ay1 tiiketimine gore hesaplanan maksimum gii¢ degeri 974 kW’tir.  Segilen

sistemin maksimum giicii ise 1204 kW olduguna gore bu ay boyunca sistem %100
yukte calisamayacaktir. Fakat farkli yiiklerde calismak kaydi ile saat 08:30-17:40

saatleri arasinda toplam 9,1 saat caligarak toplam elektrik tiiketiminin %76’sin1

karsilayabilir.
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Sekil 4.5 1656 kW’lik Motorla Mart ay1 elektrik tiretim dagilimi

Ginliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik : 10427 * 0,76 = 7924,52 kWh

Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik : 10427 * (1-0,76) = 2502,48 kWh
Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik : 323230 * 0,76 = 245654,8 kWh
Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik : 323230 * 0,24 =77575,2 kWh

Mart ayinda kojenerasyonun degisik yiiklerde ¢alisma saatleri agagida verilmistir:

Cizelge 4.4 1656 kW’lik motorun Mart ay1 ¢alisma saatleri

Calisma Yuku (%) 50-60 | 60-70 70-80 80-90 90-100 100
Calisma Siresi (saat) 2,5 2,8 3,8 0 0 0
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Sekil 4.6 1656 kW’lik Motorun Mart ay1 ¢alisma yiikii dagilimi
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4.1.4. Nisan Ayl

Nisan ay1 tiiketimine gore hesaplanan giic degeri 989 kW’tir.  Secilen sistemin
maksimum giicii ise 1204 kW olduguna goére bu ay boyunca sistem %100 yiikte
calisamayacaktir. Fakat farkli yiiklerde calismak kaydi ile saat 08:30-17:30 saatleri
arasinda toplam 9 saat calisarak toplam elektrik tiiketiminin 6nemli %76’smi1

karsilayabilir.

= 1200 %luu Yi.i]:'i -------------------
1204 KW

Giig Dedisimi

Saatler

Sekil 4.7 1656 kW’lik Motorla Nisan ay1 elektrik tiretim dagilimi

Glinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik : 10579 * 0,76 = 8040,04 kWh

Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik : 10579 * 0,24 =2538,96 kWh
Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik : 317383 * 0,76 = 241211,08 kWh
Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik : 317383 * 0,24 =76171,92 kWh

Nisan ayinda kojenerasyonun degisik yiiklerde ¢alisma saatleri ¢izelge 4.5 ve sekil

4.8°de verilmistir:

Cizelge 4.5. 1656 kW’lik motorun Nisan ay1 ¢alisma saatleri

Calisma YUk (%) 50-60 | 60-70 70-80 80-90 90-100 100
Calisma Siresi (saat) 1,6 3,8 1,5 2,1 0 0
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Cahisma Saatleri

Sekil 4.8 1656kW’lik Motorun Nisan ay1 ¢alisma yiikii dagilimi

4.1.5. Mayis Ayl

Maysis ay1 tiikketimine gore hesaplanan ortalama gii¢ degeri 922 kW’tir. Segilen sistemin
maksimum giicii ise 1204 kW olduguna goére bu ay boyunca sistem %100 yiikte
calisamayacaktir. Fakat farkli yiiklerde calismak kaydi ile saat 08:30-17:10 saatleri

arasinda toplam 8,6 saat ¢alisarak toplam elektrik tiiketiminin %73 {inii karsilayabilir.

Giig Dedisimi (KW

Saatler

Sekil 4.9 1656 kW’lik Motorla Mayis ay1 elektrik tiretim dagilin

Glinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik : 9781 * 0,73 =7140,3 kWh
Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik : 9781 * 0,27 =2640,87 kWh
Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik : 303203 * 0,73 =221338,19 kWh
Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik : 303203 * 0,27 = 81864,81 kWh
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Cizelge 4.6. 1656 kW’lik motorun Maysis ay1 ¢alisma saatleri

Calisma YUkl (%) 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100
Calisma Siresi (saat) 4,3 1,5 2,8 0 0 0
Z 100
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Cahgma Saatleri
Sekil 4.10 1656 kW’lik Motorun Mayis ay1 ¢aligma yiikii dagilim
4.1.6. Haziran Ay
Haziran ay1 tiikketimine gore hesaplanan ortalama giic degeri 1005 kW’tir. Segilen

sistem maksimum giicii ise 1204 kW olduguna gore bu ay boyunca sistem %100 yiikte

calisamayacaktir. Fakat farkli yiiklerde calismak kaydi ile saat 08:30-17:30 saatleri

arasinda toplam 9 saat calisarak toplam elektrik tiiketiminin %70’ini karsilayabilir.
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Sekil 4.11 1656 kW’lik Motorla Haziran ay: elektrik tiretim dagilimi
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Giinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik : 10754 * 0,70 = 7527,8 kWh

Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik : 10754 * 0,30 = 3226,2 kWh
Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik : 322631 * 0,70 = 225841,7 kWh
Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik : 322631 * 0,30 = 96789 kWh

Haziran ayinda kojenerasyonun degisik yiiklerde ¢alisma saatleri asagida verilmistir:

Cizelge 4.7 1656 kW’lik motorun Haziran ay1 ¢alisma saatleri

Calisma YUk (%) 50-60 | 60-70 70-80 80-90 90-100 100
Calisma Siresi (saat) 1,3 3,9 1,5 2,3 0 0
= 100
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Sekil 4.12 1656 kW’lik Motorun Haziran ay1 ¢aligma ytikii dagilim

4.1.7. Temmuz Ayl

Elektrik harcamast en az olan ay olan temmuz ayindaki kojenerasyonla ve
kojenerasyonsuz elektrik tiikketim grafigi asagidaki sekilde goriildiigii gibidir. Temmuz
ayinda giin i¢inde kojenerasyon sisteminin caligma saatleri saat 12:40 ve 16:30
arasindadir. Ancak bu siirenin tamaminda %50 calisma yiikiine yakin degerlerdedir.
Temmuz ayinda sistem 3,7 saat ¢alisarak toplam elektrik ihtiyacinin yaklasik %381
kojenerasyon tarafindan birim maliyeti tam yiikte calisma sartlarina gore daha yiiksek

olmak kayd ile tiretilir.
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Giig Dedigimi

Saatler

Sekil 4.13 1656 kW’lik Motorla Temmuz ay1 elektrik tiretim dagilin

Giinliik kojenerasyonla karsilanan elektrik :

Giinliik sebekeden karsilanan elektrik

Aylik kojenerasyonla karsilanan elektrik :

Aylik sebekeden karsilanan elektrik

0,38 * 7731 =2937,78 kWh

0,62 * 7731 =4793,22 kWh

0,38 *239649.75 = 91066,62 kWh
0,62 * 239649.75 = 148582,38 kWh

Temmuz ayinda kojenerasyonun degisik yiiklerde ¢alisma saatleri ve grafigi asagida

verilmistir:

Cizelge 4.8 1656 kW’lik motorun Temmuz ay1 ¢alisma saatleri

Calisma YUk (%) 50-60 60-70 70 80-90 90-100 100
Calisma Sdresi (saat) 3,7 0 0 0 0 0
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Sekil 4.14 1656 kW’lik Motorun Temmuz ay1 ¢alisma yiikii dagilimi
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4.1.8. Agustos Ayl

Agustos ay1 tiikketimine gore hesaplanan ortalama gili¢ degeri 789 kW’tir. Seg¢ilen
sistemin maksimum giicii ise 1204 kW olduguna gore bu ay boyunca sistem %100
yiikte ¢alisamayacaktir. Fakat farkli yiiklerde calismak kaydi ile saat 09:10-10:30 ve

12:30-16:50 saatleri arasinda toplam 5,7 saat calisarak toplam elektrik tliketiminin

%357’sini karsilayabilecektir.
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Sekil 4.15 1656 kW’lik Motorla Agustos ay1 elektrik tiretim dagilinm

Glnliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik : 8445 * 0,57 =4813,65 kWh
Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik : 8445 * 0,43 =3631,35 kWh
Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik : 261803 * 0,57 = 149227,71 kWh
Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik : 261803 * 0,43 =112575,29 kWh
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Sekil 4.16 1656 kW’lik Motorun Agustos ay1 ¢alisma yiikii dagilimi
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Cizelge 4.9 1656 kW’lik motorun Agustos ay1 ¢alisma saatleri

Calisma YUku (%) 50-60 | 60-70 70-80 80-90 90-100 100
Calisma Siresi (saat) | 2,9 2,8 0 0 0 0
4.1.9. Eyliil Ay1

Eyliil ay1 tiiketimine gore hesaplanan ortalama gii¢ degeri 877 kW’tir. Secilen sistem
maksimum giicii ise 1204 kW olduguna goére bu ay boyunca sistem %100 yiikte
calisamayacaktir. Fakat farkli yiiklerde ¢caligmak kaydi ile saat 08:50ve 17:10 saatleri

arasinda toplam 8,3 saat calisarak toplam elektrik tiikketiminin = %70’ini

karsilayabilecektir.
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Sekil 4.17 1656 kW’lik Motorla Eyliil ay1 elektrik tiretim dagilim

Glinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik : 9389 * 0,70 = 6572,3 kWh
Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik : 9389 * 0,30 =2816,7 kWh
Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik : 281675 * 0,70 = 197172,5 kWh
Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik  : 281675 * 0,30 = 84502,5 kWh

Eyliil ayinda kojenerasyonun degisik yiiklerde caligma saatleri ve grafigi asagida

verilmigtir:
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Cizelge 4.10 1656 kW’lik motorun Eyliil ay1 ¢alisma saatleri

Calisma Yuku (%) 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100
Calisma Siresi (saat) 4,5 1,6 2,2 0 0 0
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Sekil 4.18 1656 kW’lik Motorun Eyliil ay1 ¢calisma yiikii dagilimi

4.1.10. Ekim Ay1

Ekim ay1 tiikketimine gore hesaplanan ortalama gii¢ degeri 807 kW’tir. Secilen sistem

maksimum giicii ise 1204 kW olduguna goére bu ay boyunca sistem %100 yiikte

calisamayacaktir. Fakat farkli yiiklerde calismak kaydi ile saat 09:00-11:15 ve 12:15-

16:50 saatleri arasinda toplam 6,5 saat ¢alisarak toplam elektrik tiiketiminin %48’ini

karsilayabilecektir.

Giig Dedisimi
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200

Saatler

Sekil 4.19 1656 kW’lik Motorla Ekim ay1 elektrik tiretim dagilim




Giinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik : 8639 * 0,48

80

Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik :

Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik :

Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik

=4146,72 kWh

8639 * 0,52 = 4492,28 kWh
267814 * 0,48 = 128550,72 kWh
267814 * 0,52 = 139263,28 kWh

Ekim ayinda kojenerasyonun degisik yiiklerde calisma saatleri asagida verilmistir:

Cizelge 4.11 1656 kW’lik motorun Ekim ay1 ¢alisma saatleri

Sekil 4.20 1656 kW’lik Motorun Ekim ay1 ¢calisma yiikii dagilimi

4.1.11. Kasim Ay1

Calisma Yiku (%) 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 | 100
Calisma Siresi (saat) 3.4 3.1 0 0 0 0
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Kasim ay1 Erzurum’da tam olarak kis ayina adim atilan aydir. Bu ayin ortalama giic

degeri yaklasik olarak 1010 kW olarak hesaplanmistir. Bu ay i¢in ortaya ¢ikan giic

degeri secilmis olan kojenerasyon sisteminin maksimum c¢alisma yiikiinden az oldugu

icin bu ayda da sistem tam ylikte calistirllamayacaktir. Fakat farkli yiliklerde ¢caligmak

kaydi ile saat 08:20-17:50 saatleri arasinda toplam 9,3 saat calisarak toplam elektrik

tiiketiminin %75’ini karsilayabilecektir.
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Sekil 4.21 1656 kW’lik Motorla Kasim ay1 elektrik tiretim dagilimi

Glnliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 10810 * 0,75 = 8107,5 kWh

Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik: 10810 * 0,25 =2702,5 kWh
Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik:  324305.34 * 0,75 = 243228,75 kWh
Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik: 324305.34 * 0,25 = 81076,25 kWh

Kasim ayinda kojenerasyonun degisik yiiklerde caligma saatleri asagida verilmistir:

Cizelge 4.12 1656 kW’lik motorun Kasim ay1 ¢alisma saatleri

Calisma Yuku (%) 50-60 | 60-70 70-80 80-90 90-100 100
Calisma Siresi (saat) 1,3 4,2 1,5 2,3 0 0
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Sekil 4.22 1656 kW’lik Motorun Kasim ay1 ¢aligma ytikii dagilim
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4.1.12. Aralik Ay1

Aralik ay1 icin toplam elektrik harcamasi yukarida da verildigi gibi 345987,54 kWh
olmustur. Aylik toplam elektrik tiiketimini ayin giin sayisina boldiiglimiizde ortalama
bir giinliik elektrik tiiketimi 11161 kWh olur. Bir giinliik elektrik tiiketiminin de yirmi
dort saatlik tiiketim grafigine uyarladigimizda ise aralik ay1 genelinde hastanede ihtiyag
duyulan maksimum elektrik giiciinii yaklagik 1061 kW olarak hesaplamis oluruz. Kaim

ay1 ile ayni saatlerde c¢alisarak giinliik elektrik tiketim miktarinin %73 ‘i

kojenerasyondan kalan kismi ise sebekeden karsilanacaktir.
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Sekil 4.23 1656 kW’lik Motorla Aralik ay1 elektrik tiretim dagilin

Glinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 11161 * 0,73 = 8147,53 kWh

Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik: 11161 * 0,27 =3013,47 kWh
Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 345987.54 * 0,73 = 252570 kWh
Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik: 345987.54 * 0,27 = 93416,49 kWh

Aralik ayida kojenerasyonun degisik ytiklerde ¢aligma saatleri asagida verilmistir:

Cizelge 4.13 1656 kW’lik motorun Aralik ay1 ¢alisma saatleri

Calisma Yk (%) 50-60 60-70 70-80 80-90 | 90-100 | 100
Calisma Siresi (saat) 1,0 4.1 1,0 3,2 0 0
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Sekil 4.24 1656 kW’lik Motorun Aralik ay1 ¢alisma yiikii dagilimi

4.1.13. Maksimum giice gore (Subat Ay tiiketimi) sistem tayini yapilarak

kojenerasyon sistem seciminin analizi
G3516 C tipli motorun genel 6zellikleri EK 3°de ayrintili olarak verilmistir. Bu verilere
dayanarak motorun teknik 6zellikleri iterasyon yapilarak belirlenmis ve ¢izelge 4.14°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.14 CAT G3516 C Motorunun degisik ytiklerdeki calisma 6zellikleri

Galisma Yiikii (%) %50 | %60 | %70 | %80 | %90 | %100
Mekanik Giig (kW) 828 | 9936 | 11592 | 1324.8 | 14904 | 1656
Elektriksel Giig (kW) 602 | 7224 | 8428 | 9632 | 10836 | 1204
Motor Verimi (%) 383 | 39,72 | 39,74 | 4024 | 4052 | 408
:‘7\,";; Tuketimi (Mjoule/br- | ¢ 4 | g53 | 901 8,95 8,88 8,82

Goriildigi gibi 6zgiil yakit tiiketimi ve motor verimi c¢aligma ylklerine gore
degismektedir. Bunun sonucu olarak da firetilen elektrigin birim maliyeti c¢alisma
yiiklerine gore degismektedir. Verilen yakit tiiketimi motor milinde ki mekanik giice
gore verilmistir. Yani motor tam ylikte calisirken (1656 kW) bir kW mekanik gii¢
basina tiiketilen dogalgazin enerjik degeri 8,82 MJoule’diir.
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Demek ki motor bir saatte toplam,;

1656 kW * 8,82 MJoule/kWh = 14605,92 MJoule enerji harcamaktadir.

Istanbul Dogalgaz Dagitim A.S. (IGDAS,2007) web sitesinden alinan bilgiye gore

dogalgazin alt 1s11 degeri 40 MJoule/m’’tiir. (www.igdas.com.tr) Secilen sistemin %100

yik i¢in bir saate harcayacagi dogalgaz miktari;

14605,92 MJoule / 40 MJoule/m’ = 365,148 m’ olmaktadir.

Erzurum dogalgaz dagitim sirketi olan Palen Dogalgaz Dagitim Sirketinin resmi
internet sayfasindan 16.07.2007 tarihinde alinan veriye gore dogalgazin resmi
kurumlara katma deger vergisi hari¢c olmak iizere satis fiyat1 0,463328 YTL/m’ tiir.

(www.palen.com.tr)

KDYV dahil fiyat1 ise; 0,463328 YTL/m’ * 1,18 = 0,54673 YTL/m® olmaktadir.

Kojenerasyon sisteminin tam yiikte calisma sartlarindaki olusan elektrik birim maliyeti

asagida hesaplanmustir.

1656 kW giig iiretebilmek i¢in harcanan dogalgaz miktar1 = 365,148 m’

Tiiketilen dogalgazin maliyeti = 365,148 m’ * 0,54673 YTL/m’=199,64 YTL
Tam yiikte ¢alisirken elde edilebilen elektriksel glic = 1204 kW
Elektrigin birim maliyeti = 199,64 YTL / 1204 kW = 0,166 YTL/kW

Bu sekilde yapilan hesaplamalar sonucunda kojenerasyon sisteminin degisik yiiklerde
calismasina gore iretilen elektrigin birim maliyetleri ¢izelge 4.15°de sunulmustur.
Ancak kurulmasi diisliniilen sistem sabit yliklerde degil de degisik yiik araliklarinda
calisacagindan hesaplamalarda iki farkli yiik araligindaki ortalama birim maliyet

alinmustir.
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Cizelge 4.15. CAT G3516 C Motorunun degisik yliklerdeki maliyet ve yakit tiiketim

cizelgesi

gf)te'“ CGalisma YUk %50 | %60 | %70 | %80 | %90 | %100
Elektrik Birim Maliyeti

(KWh/YTL) 0,177 0,174 0,169 0,168 0,167 0,166
Tiiketilen Dogalgaz (m3) 194.,6 229,32 | 261,2 | 296,36 | 331,02 | 365,15
Bir Saatte Tiiketilen Yakit

Maliyeti (YTL) 106,38 | 125,38 | 142,8 | 162,03 | 180,98 | 199,64

Asagida tim yil boyunca sistemin degisik ylik araliklarindaki g¢alisma saatleri, bu

saatlerdeki ¢alisma yiikii degisimleri, hangi yiikte kag¢ saat calistig1 ve degisik yiiklerde

iiretilen elektrik miktarlarinin kojenerasyonla iiretilen toplam elektrik miktarindaki

oranlari ¢izelge 4.16’da gdsterilmistir.

Cizelge 4.16 CAT G3516 C Motorunun degisik yiik araliklarindaki ortalama ¢alisma

ozellikleri

N % % % % % Toplam

0, 0,

Gahgma Yuka (%) 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90-100 | 7100
Yillik Toplam
Galisma Saati 8749 | 10236 | 5746 | 4206 | 728 o | 29755
(saat)
Uretilen Elektrik 2.512.69
(kWh) 601001 | 330993 | 538246, 11450076, 1 g63792 | 0 6
Elektrigin Birim
Hiahvon (vrLiawm | 0475 | 0171 | 0169 | 0168 | 0,166 | 156
Elektrigin Yillik
Toplam Maliyeti 105.175 | 142100 | 90.964 | 76.621 | 14339 | 0 | 429.199
(YTL/kWh)

Gortilecegi iizere sistemin y1l igindeki toplam calisma siiresi 2975 saattir. Endiistriyel

tesislerde tasarlanan kojenerasyon sistemlerinin yillik ¢aligma siiresi 8000 saat olarak

kabul edilmektedir. Hastane yillik toplam elektrik ihtiyacinin
2.512.696 kWh ini kojenerasyondan; kalan kismi olan 1.163.745,16 kWh’imida

sebekeden karsilayacaktir.

%68,35 ini yani
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Bu durumda elektrik ihtiyaci i¢in yapilmasi gereken toplam harcama asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

Hastanenin toplam elektrik ihtiyac1 = 3.676.441,16 kWh

Kojenerasyondan karsilanacak elektrik miktar1 =2.512.696 kWh

Kojenerasyondan karsilanan kismin maliyeti = 429.199 YTL (sadece iiretim maliyeti)
Sebekeden alinacak elektrik miktart = 3676441 — 2512696 = 1.163.745,16 kWh
Sebekeden karsilanacak kismin maliyeti:

1.163.745,16 kWh * (0,1195 * 1,18) YTL /kWh = 164.099,705 YTL

Hastanenin kojenerasyonlu hali ile toplam elektrik harcamasi:

429.199 YTL + 164.099,71YTL = 593.298 YTL

Hastanenin kojenerasyonsuz hali ile toplam elektrik harcamas1 = 518.378 YTL

Kojenerasyonla beraber yillik fazladan 6denecek elektrik maliyeti:

593.298 —518.378 =74.920 YTL

Kojenerasyon sisteminin bu sartlarda calismasi (atik 1sidan faydalanilmadan) halinde
hastane elektrik enerjisine fazladan 74.920 YTL 6deme yapacaktir. Ancak kojenerasyon

sistemlerinin 1sitma yiikii ve maliyetindeki etkileri de hesaplanmalidir.

Alinan sonuglara gore; kojenerasyon sisteminin buhar kazaninin ¢alisma saatlerinde
calisma stiresi toplam 2975 saat buhar kazaninin tek basina ¢alisma siiresi ise yaklasik

1404 saat olmaktadir.

Hastanede mevcut bulunan buhar kazani 4070 kW giice sahiptir ancak kazan alinirken
1sitma amacl da kullanilabilecegi diisiiniilerek biiyiik kapasitede bir kazan secildigi
disiiniilmektedir. Kazan yil iginde higbir zaman tam yiikte c¢alismamaktadir.
Kojenerasyon sisteminde elde edilebilecek 1s1 motorun egzoz gazlari ve sogutma
suyunun ihtiva ettigi enerjiden faydalanilarak elde edilecektir. Motorun sogutma
suyunun ve egzoz gazlarinin termodinamik Ozellikleri c¢alisma yiikiine gore
degismektedir. Bu durumda motordan elde edilecek 1s1 enerjisinin de degisik yik

araliklarina gore belirlenmesi gerekir.
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Calisma yiiklerine gore olusacak egzoz gazlarinin genel 6zellikleri ve motorun teknik

katalogundan alinan veriler doniistiiriilerek ¢izelge 4.17 olusturulmustur.

Cizelge 4.17 CAT G3516 C Motorunun degisik yiiklerdeki egzoz gazi1 6zellikleri

Calisma Yiiki (%) %50 %60 %70 %80 %90 %100
Gaz Cikis Sicakligi (C°) 520 510,4 | 500,8 | 492,2 | 484,6 477
Hacimsel Gaz Akisi

(Nm®/br-kWh) 4,61 4,562 | 4,514 | 4,478 | 4,454 4,43
Anlik Kiitlesel Gaz akisi

(kg/br-kWh) 5,82 5,756 | 5,692 | 5646 | 5,618 5,59
(skZ‘jﬂ;k Kitlesel Gaz akis 48189 | 5723,1 | 6598,2 | 7479,8 | 8373,1 | 9257,0
Egzoz Gazi Debisi (Kg/sn) 1,34 1,59 1,83 2,08 2,33 2,57

Degisik yiiklerde egzoz gazlarindan alinabilecek 1s1 enerjilerinin miktarlar1 agsagida

hesaplanmistir.

%750 Yukleme:

egzoz gazlarinin Cp si = 1,08 kJ/kgK

Q wso = 1,34 * 1,08 * (520-130) = 564,41 kW

%100 Yikleme:

Q o100 =2,57 * 1,08 * (477-130) = 963,1 kW

Cizelge 4.18 CAT G3516 C Motorunun degisik ¢alisma yiiklerine gore egzoz

gazlarindan att1g1 1s1

Calisma Yiikiu (%) %50 %60 %70 %80 %90 %100
Egzozdan Elde
Edilen Isi (kW) 564.,4 653,2 732,8 813,6 892,3 963,1
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Kojenerasyon sistemi degisik ylikleme araliklarinda calisacagi i¢in bu araliklarda
calismas1 durumunda egzoz gazlarindan elde edebilecek 1s1 enerjisi asagidaki cizelge

4.19’da verilmistir.

Cizelge 4.19 CAT G3516 C Motorunun degisik ¢aligma yiikii araliklarinda egzoz

gazlarindan attig1 ortalama 1s1 enerjisi

% % % % %

o .
CGalhigma Yika (%) 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90-100 | 7100
Elde Edilen Isi (kW) 608,82 | 693,04 | 77325 | 85298 | 927.72 | 96313
{S':::)ga'ﬁma Sdresi | 5749 | 10236 | 5746 | 4296 72.8 0
E'Id(i"fvcr'l')'ecek Toplam | 5496506 | 7093917 | 4443081 | 3664405 | 675383 | 0,00
Kojenerasyon Sisteminden Bir Yilda Elde Edilecek Toplam Isi

(%80 verimle iletildigi kabulii ile) 1696265 KWh

Egzoz gazlariin yani sira hastanede ihtiya¢ duyulan sicak su eldesi i¢in motorun goévde
sogutucu suyundan faydalanilabilmektedir. Secilen motorun katalogundan elde edilen
verilere gore govde sogutucu suyunun maksimum sicakhigi 99 C%dir ve sicakligi

kullanilacak 1s1 esanjorlerinde 80 C°’ye kadar diisiiriilebilmektedir.

Secilen sistemin motor sogutma suyundan degisik yiiklere gore elde edilebilecek 1s1

miktarlari ¢izelge 4.20°de gosterilmistir.

Cizelge 4.20 CAT G3516 C Motorunun degisik ¢aligma yiiklerinde sogutma suyunun

enerjisi

Caligma Yiiki (%) %50 %60 %70 %80 %90 %100

Sogutma Suyundan Elde
Edilen Isi (kW)

320 345,6 371,2 396,2 420,6 445
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Cizelge 4.21 CAT G3516 C Motorunun degisik caligma yiikii araliklarinda sogutma

suyunun enerjisi

. % % % % %

[)) 0,
Gahgma Yika (%) 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90-100 | 7100
Elde Edilen Isi (kW) 333 358 383 408 432.8 445
{s'::;)ca'@ma Suresi | o749 | 10236 | 5746 | 4206 | 728 0
Elde Edilecek Toplam | 3414/5 | 366449 | 220072 | 175277 | 31508
Is1 (kWh)
Kojenerasyon Sistemi-Sogutma suyundan Bir Yilda Elde 1.184.648 KWh
Edilecek Toplam Isi U

Kojenerasyon sisteminden bir y1l boyunca toplamda elde edilecek 1s1 enerjisi:
1.696.265 kWh + 1.184.648 kWh = 2.880.913 kWh

Kojenerasyonla elde edilen 1s1 enerjisinin karsiligi olan dogalgaz miktart:
2.880.913 kWh /9,59 kW /m’ = 300.408 m’

Kojenerasyonla gelen yillik yakit tasarrufu:

300.408 m® * 0,547 = 164.323 YTL.

Bu halde 1656 kW’lik kojenerasyon motorunun se¢ilmesi durumunda elektrik iiretimi
bakimindan yilda fazladan 74.920 YTL’lik bir ek maliyet gelirken; 1s1l iiretimve geri
kazanim bakimindan 164.323 YTL’lik bir tasarruf gelmektedir. Sonu¢ olarak

kojenerasyon sisteminin yillik toplam net kar1:

164.323 — 74.920 = 89.403 YTL olmaktadir. Bu sartlarda sistemin geri 6deme siiresi
sOyle hesaplanabilir.

Gj = Yullik net kazang = 89.403 YTL / Y1l
Gy = Ilk yatirrm maliyeti = 1.150.000 YTL (Borusan gii¢ sistemleri)
f =Yillik faiz oram1 = 0,09 (CAT finans)

tg = Geri 6deme siiresi (y1l)
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In 89.403
89.403-1.150.000* 0,09
tg = = Sonug yok
In(1 + 0,09)

Yapilan hesaplamada sonug¢ alimamamistir ¢iinkii formiilden de anlasilacagi gibi yillik
net kar miktar1 toplam yatirirm maliyetinin yillik faiz ile artisgindan daha azdir. Yani

toplam yatirim maliyeti olan 1.150.000 YTL nin yillik net faizi;

1.150.000 * 0,09 = 103.500 YTL ye tekabiil etmektedir. Halbuki sistemin yillik net kar1
bu miktarin altinda kalmaktadir. Bu da bu sistemin kurulumunun mantikli olmayacagi
anlamina gelmektedir. Statik bir geri 6deme siiresi hesabi kullansaydik sonu¢ asagidaki

gibi ¢ikacakt:

1.150.000 / 89.403 = 12,8 y1l

Bu durumda da geri 6deme siiresi mantikli sinirlar icinde olmamaktadir.

Burada kojenerasyon sistemini bagli basina bir sistem olarak diisiinliip hastanenin
toplamdaki 1s1l harcamalarin1 ve kojenerasyonun haricinde sebekeden alacagi elektrik
miktarin1 dikkate almadan birim maliyetler agisindan bir degerlendirme yapilabilir.
Kojenerasyon sistemi yilda toplam 2975 saat ¢aligsarak 2.512.696 kWh elektrik liretmek
icin 429.199 YTL harcama yapacak, ancak 1s1l enerjinin degerlendirilmesi sonucu bu
maliyetin 164.323 YTL’lik kismi geri kazanilacaktir. Aym1 miktardaki elektrigi
sebekeden alacak olsaydik (2.512.696 kWh) 354.290 YTL maliyeti olacakti. Isil geri
kazanimin da hesaba dahil edilmesi sonucunda kojenerasyonla {iretilen toplam elektrik

miktari1 i¢in

429199-164323 = 264.876 YTL harcanmis olur. Kojenerasyon sisteminin tek basina

tirettigi elektrigin birim maliyeti:

264.876/2.512.696 = 105 YTL / kWh olur.
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Ancak bu hesaplamada sistemin yillik net kar1 diigiiniilmemistir. Sistem elektrik tiretimi
bakimindan yilda 74.920 YTL ek maliyet getirirken; 1s1 enerjisi iiretimi bakimindan

yilda 164.323 YTL tasarruf saglamakta ve bu miktar1 kar olarak tiretmektedir.

Yillik kojenerasyonla beraber (sebekeden alinan + kojenerasyonla iiretilen) toplamda
kullanilacak olan elektrigin birim maliyetini de diisiinmek gerekir. Hastane

kojenerasyon sistemi ile beraber yilda toplam;

429.199 + 164.088 = 593.287 YTL elektrik harcamasi1 yapacak; ancak atil 1s1 enerjisinin
degerlendirilmesi ile beraber 164.323 YTL geri kazanim yapacaktir. Bu durumda

toplamda kullanilan elektrigin birim maliyeti:

(593.287 - 164.323)/3.676.441 = 0,117 YTL/kWh olur.

4.2. Yilin En Diisiik Elektrik Tiiketiminin Oldugu Aya (Temmuz) Gore Sistem

Giicii Belirleyerek

Bir onceki boliimde yilin en fazla elektrik harcamasi olan ayin (Subat) verileri temel
almmak sureti ile tesisin ihtiyag duydugu elektrik giici hesaplanarak uygun

kojenerasyon sistemi secilmisti.

Temmuz ayinda harcanan toplam elektrik miktarina bagli olarak yapilan hesaplamada

bir giinliik ortalama elektrik harcamasi:

239649,75 / 31 = 7731 kWh olarak bulunur.

Bir giinliik toplam tiiketim, miktar1 belirlenen elektrik tiiketim egrisine uyarlandiginda
maksimum gii¢ 722 kW olarak bulunur. Bu giicilin biraz iistiindeki kapasitelerde motor
segmemiz gerekmektedir. Bu sartlar i¢in segilen motorun elektriksel kapasitesi ve genel

ozellikleri asagida verilmistir.



92

Jenerator ve diger kayiplar1 da g6z oniine almak sureti 1010 kW mekanik giice sahip
CAT G3516 LE modelin segcilebilir. Secilen motorun genel olarak teknik ozellikleri

cizelge 4.22’de; tamamu ise ayrintili olarak EK 4’de verilmistir.

Secilen motorun mekanik giicii 1010 kW tir. Motorda iiretilen mekanik gii¢c jeneratore

%96 verimle jeneratore iletilebilmektedir. Bu durumda jeneratdriin elektriksel giicii:

1010 * 0,96 = 959 kW

Bununla beraber motorlarin yanma verimi ve aftercooler verimi rakimlara gore
degismektedir. Rakim farklarinin motor verimine etkisi EK 4’de verilen motor
katalogunda ayrintili olarak c¢izelge halinde sunulmustur. Bu katsay:1 yaklasik olarak

1900 rakim i¢in 40 °C’de 0,78 olarak tespit edilmistir.

Bu durumda segtigimiz motorun Erzurum sartlarinda ayni yakit tiiketimine karsilik

calisabilecegi ve karsilayabilecegi maksimum elektriksel giic:

959 * 0,78 = 738 kW olarak bulunur.

Cizelge 4.22 CAT G3516 LE Motorunun genel 6zellikleri

CAT G3516 LE
Mekanik Gig (kW) 1010
Elektrik Uretimi (kW) 959
Enerji Girdisi (kW) 2801
Isi Enerjisi (kW) 1322
Elektrik Uretim Verimi (%) 36,1
Ist Uretim Verimi (%) 47,2
Toplam Cevrim Verimi (%) 83,3
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4.2.1. Ocak Ay1

Ocak ay1 i¢in hesaplanan gii¢ degeri 1027 kW olup se¢ilmis olan motor kapasitesinden
biiyiiktiir. Kojenerasyonun bu verilere gore degerlendirildigi zaman ay boyunca en

verimli ¢aligsma sartlari olan %100 yiiklemede yaklasik 7 saat ¢alisacaktir.

1200
g om0 To100 Yiik
E 800 [7381W . - - - el et o - - - - -
,-%‘ BO0
= 4op [SRS0YOk _ _ _f SN
i;%h 200 369 kv Kojenerasyonla
o lretim

012345678 9101112131M1516171819 201 22524
Saatler

Sekil 4.25 1010 kW’lik Motorla Ocak ay1 elektrik {iretim dagilimi

Ocak ay1 i¢in secilen sistemin c¢alisacagi toplam siireyi hangi yiiklerde gegirecegi
asagidaki grafikte verilmistir. Kojenerasyon bu ¢aligma sartlarinda %100 yiiklenmeyi
saglamaktadir. Sistem 1010 kW’lik motorlarla ¢alistirildig1 zaman giin i¢inde sabah saat
07:35 ile aksam 19:00 arasinda toplam 11,3 saat calisabilmektedir. Bir giin i¢in gerekli
elektrik enerjisi miktarinin %73 linii kojenerasyonla karsilamak miimkiindiir. Bu

durumda:

Giinliik kojenerasyonla karsilanacak elektrik: 11000 * 0,73 = 8030 kWh
Giinliik sebekeden karsilanacak elektrik: 11000 * 0,27 =2970kWh
Aylik kojenerasyonla karsilanacak elektrik: 340998,76 * 0,76 = 248928,54 kWh
Aylik sebekeden karsilanacak elektrik: 340998,76 * 0,27 = 92069,46 kWh
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Cizelge 4.23 1010 kW’lik motorun Ocak ay1 ¢alisma saatleri

Calisma YUku (%) 50-60 | 60-70 70-80 80-90 90-100 100

Calisma Siresi (saat) | 0,6 0,7 0,7 1,1 1,2 7

Calirgnma Yiddi (A
g 8
i

b
K

S0 |
7 a a 0 11 12 13 14 15 16 17 12 19 20

Caligma Saatleri

Sekil 4.26 1010 kW’lik Motorun Ocak ay1 ¢alisma yiikii dagilimi

4.2.2. Subat Ay1

Subat ay1 hastanenin y1l boyunca en fazla elektrik harcamasi yaptig1 aydir. Grafikten
goriildiigii gibi subat ayinda kojenerasyon sabah saat 07.20 ile aksam saat 19.20
arasinda calisabilecektir. Kojenerasyon subat ayinda %100 yiikte 7,6 saat toplamda ise
12 saat calisabilecektir. Subat ayinda toplam elektrik ihtiyacinin %66’s1
kojenerasyondan %34’ii ise sebekeden karsilanabilecektir. Sistemin %100 yiiklerde

calisabilme siiresi ise toplam caligma stiresi i¢inde daha fazla oranda olacaktir.

g 1200 H
1000 H
B a0 - Lol Yiik m
B o TiIdkw - === ¢ " T ==
’E’ 400 4 whl Yik _ ﬁujenerasyunla ______
Ureti
& 00 - 369 Kw retim
® 0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

012345678 9101 11231415161TA81020 4 22324
Saatler

Sekil 4.27 1010 kW’lik Motorla Subat ay1 elektrik tliretim dagilim



95

Giinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 12420 * 0,66 = 8197,2 kWh

Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik: 12420 * 0,34 = 4222,8 kWh
Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 347760 * 0,66 = 229521,6 kWh
Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik: 347760 * 0,34 = 118238,4 kWh

Subat ayinda kojenerasyonun degisik yliklerde ¢alisma saatleri asagida verilmistir.

Cizelge 4.24 1010 kW’lik motorun Subat ay1 ¢alisma saatleri

Calisma YUki (%) 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100
Calisma Siresi (saat) 0,8 0,6 0,7 0,7 1,6 7,6
EE 1;'; / ™
% a0 A N
- ¥ m
g 0
W B0 1
o ﬁ N
S0
o8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cahghdi Saatler

Sekil 4.28 1010 kW’lik Motorun Subat ay1 ¢calisma yiikii dagilimi

4.2.3. Mart Ay1

Mart aymin hesaplanan gii¢ degeri 974 kW ve aylik tiikketimi ise 323230,5 kWh’tir.Bu
sartlarda 738 kW giiciindeki kojenerasyondan mart ayinda yararlanilabilme oranlari
asagidaki gibidir.Mart ayinda kojenerasyon giiniin sabah 07:50 ve aksam 19:00 saatleri
arasinda faal olacaktir. 11,1 saatlik bu siire zarfinda cogu %100 yiik olmak iizere
degisik yiiklerde calisacak. Bir giin icin ihtiya¢ duyulan elektrik ihtiyacinin %72’si

kojenerasyondan kalan kismi ise sebekeden karsilanacaktir.
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Sekil 4.29 1010 kW’lik Motorla Mart ayi elektrik iiretim dagilim1

Glinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 10427 * 0,72 = 7507,44 kWh

Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik: 10427 * 0,28 = 2919,56 kWh
Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 323230,5 * 0,72 = 232725,6 kWh
Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik: 323230,5 * 0,28 = 90504,4kWh

Cizelge 4.25 1010 kW’lik motorun Mart ay1 ¢alisma saatleri

Calisma Yk (%)

50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100

Calisma Siresi (saat)

0,8 0,5 0,6 0,7 3,1 54

110
100
an
a0
70
60
a0

Caligma Yiikii (%)

/

7

g

g

m 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Caligma Saatleri

Sekil 4.30 1010 kW’lik Motorun Mart ay1 ¢aligma yiikii dagilin
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4.2.4. Nisan Ayl

Nisan ay1’nda toplam elektrik harcamasi 317 382.76 kWh, giinliik harcama 10579 kWh
ve maksimum gii¢ ise 989 kW’tir. Kojenerasyon nisan aymin giinlerinde sabah saat
08.40 — 20:00 saatleri arasinda toplam 11,2 saat calisacaktir. Toplam elektrik

tilketiminin %75°1 kojenerasyonla karsilanacaktir.

g 1200
1000 4 %100 Yik
B oo 738 KW N ]
2 600 - )
¥ anp | 1650 viik
2 369 kw -~ /] hejemerasyomla " R— T T T T
g 200
L]
I:l T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

012345678 9101112131 419161T181920 1 22324
Saatler

Sekil 4.31 1010 kW’lik Motorla Nisan ay1 elektrik tiretim dagilimi

Glinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 10579 * 0,75 = 7934,25 kWh

Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik: 10579 * 0,25 = 2644,75 kWh
Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 317382,76 * 0,75 = 238036 kWh
Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik: 317382.76 * 0,25 = 79345,5 kWh

Nisan ayinda kojenerasyonun degisik yiiklerde ¢aligma saatleri asagida verilmistir

Cizelge 4.26 1010 kW’lik motorun Nisan ay1 ¢aligma saatleri

Calisma Yk (%) 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90-100 | 100

Calisma Siresi 0,6 0,7 0,7 0,6 2,6 6
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Sekil 4.32 1010 kW’lik Motorun Nisan ay1 ¢aligma yiikii dagilimi

4.2.5. Mayis Ayl

Mayis ay1 toplam elektrik harcamas: 303203.25 kWh ve giinliik harcama ise 9781
kWh’tir. Elektrik giici ise 922 kW olmaktadir. Toplam Tiketimin %781
kojenerasyonla kalan kismi ise sebekeden karsilanacaktir. Kojenerasyon mayis ayinin

giinlerinde 07:50-18:50 saatleri arasinda toplam 11 saat ¢alisacaktir.

Bu sartlar i¢in elektrik dagilimi asagida verilmistir.
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Sekil 4.33 1010 kW’lik Motorla Mayis ay1 elektrik iiretim dagilimi

Giinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 9781 * 0,78 = 7629,18 kWh
Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik: 9781 * 0,22 =2151,8 kWh
Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 303203 * 0,78 = 236498,34 kWh
Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik: 303203 * 0,22 = 66704,66 kWh
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Mayis ayinda kojenerasyonun degisik yliklerde calisma saatleri asagida verilmistir:

Cizelge 4.27 1010 kW’lik motorun Mayis ay1 ¢caligsma saatleri

Calisma Yk (%) 50-60 60-70 70-80 80 90-100 100
Calisma Siresi (saat) 0,7 0,6 0,8 1,6 4 3,3
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Sekil 4.34 1010 kW’lik Motorun Mayis ay1 ¢aligma yiikii dagilim

4.2.6. Haziran Ay

Haziran ay1 2006 y1li elektrik faturasina gore toplam elektrik harcamasi 322630,5 kWh
ve ortalama giinliik tiiketim ise 10754 kWh’tir. Haziran ay1 elektrik giicii ise 1005 kW
olmaktadir. Toplam elektrik tiikketiminin %74l kojenerasyonla karsilanip kalan kismi
ise sebekeden temin edilecektir. Kojenerasyon haziran ayinin giinlerinde 07:50-19:30

saatleri arasinda toplam 11,5 saat ¢aligacaktir

Giinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 10754 * 0,74 = 7957,96 kWh
Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik: 10754 * 0,26 =2796,04 kWh
Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 322630,5 * 0,74 = 238746,2 kWh
Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik: 322630,5 * 0,26 = 83883,8 kWh

Bu sartlara bagl olarak ortaya ¢ikan durum asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.35 1010 kW’lik Motorla Haziran ay: elektrik tiretim dagilimi

Cizelge 4.28 1010 kW’lik motorun Haziran ay1 ¢alisma saatleri

Calisma Yuku (%)

50-60

60-70

70-80

80-90

90-100

100

Calisma Siresi (saat)

0,8

0,7

0,6

0,6

7,8

F 1o
3 100 !
3 oo
= 80
E 70
il
G 5o LY

7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cahgma Saatderi

Sekil 4.36 1010 kW’lik Motorun Haziran ay1 ¢aligma ytikii dagilin

4.2.7. Temmuz Ayl

Temmuz ay1 2006 yih

giicii ise 722 kW olmaktadir. Toplam elektrik tiiketiminin %75°1 kojenerasyonla

elektrik faturasina gore

karsilanip kalan kismi ise sebekeden temin edilecektir.

toplam elektrik harcamasi

239649.75kWh ve ortalama giinliik tiketim ise 7731 kWh’tir. Temmuz ay1 elektrik
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Sistem saat 08:10 ile 18:10 saatleri arasinda toplam 12 saat ve genelde yiiksek
yiiklemelerde c¢alisacaktir. Dolayisiyla hem toplam tiiketimde kojenerasyondan
faydalanma orani ¢ok hem de faydalanilan boliimdeki elektrigin birim maliyeti daha

azdir.

Bu sartlara bagl olarak ortaya ¢ikan durum asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.37 1010 kW’lik Motorla Temmuz ay1 elektrik tiretim dagilinm

Giinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 7731 * 0,75 = 5798,25 kWh

Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik: 7731 * 0,25 =1932,75 kWh
Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 239649. * 0,75 = 179936,75kWh
Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik: 239649 * 0,25 =59912,25 kWh

Temmuz ayinda kojenerasyonun degisik yiiklerde ¢aligsma saatleri asagida verilmistir:

Cizelge 4.29 1010 kW’lik motorun Temmuz ay1 ¢alisma saatleri

Caligsma YUku (%) 50-60 | 60-70 70-80 80-90 90-100 100

Calisma Siresi (saat) | 0,9 1 3,2 1 1,1 2,8




102

Cahgma Yiikid (o
&
™
%
F i
b
rd

g a 10 1 1z 13 14 15 16 17 1§ 148
Cahgm Saater

Sekil 4.38 1010 kW’lik Motorun Temmuz ay1 ¢alisma yiikii dagilimi

4.2.8. Agustos Ayl

Agustos ay1 toplam elektrik tiikketimi 261803,26 kWh ve giinliik tiikketim ise 8445 kWh
olmaktadir. Maksimum gii¢ ise 789 kWh olmaktadir. Toplam elektrik tiiketiminin
%781 kojenerasyonla karsilanip kalan kismi ise sebekeden temin edilecektir. Sistem

saat 08:00 ile 18:30 saatleri arasinda ve ¢ok genelde yliksek yliklemelerde ¢alisacaktir.

Giinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 8445 * 0,78 = 6587,1 kWh

Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik: 8445 * 0,22 = 1857,9 kWh
Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 261803,26 * 0,78 = 204206 kWh
Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik: 261803,26 * 0,22 =57596,6 kWh
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Sekil 4.39 1010 kW’lik Motorla Agustos ay1 elektrik tiretim dagilim
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Cizelge 4.30 1010 kW’lik motorun Agustos ay1 calisma saatleri

Calisma YUku (%)
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Sekil 4.40 1010 kW’lik Motorun Agustos ay1 ¢alisma yiikii dagilimi

4.2.9. Eyliil Ay1

Eyliil ay1 toplam elektrik tiikketimi 281675.25 kWh ve bir giinliik tiiketimi ise 9389
kWh’tir. Bu sartlarda eyliil ay1 i¢in elektrik giici 877 kW olup secilmis olan
kojenerasyon sisteminin maksimum giiciinden diisiiktiir.
ithtiyacinin %79’u kojenerasyonla kalan %21°lik kism1 ise sebekeden karsilanacaktir.

Sistem saat 07:50 — 18:40 saatleri arasinda toplam 10,7 saat ve degisik yiiklerde

calisacaktir.

Eylil ayinda elektrik

Giinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 9389 * 0,79 = 7417,3kWh
9389 * 0,21 = 1971,7 kWh

Glinliik sebekeden karsilanabilen elektrik:

Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 281675,25 * 0,79 = 222523 kWh

Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik:

281675,25 * 0,21 = 59151,7 kWh
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Sekil 4.41 1010 kW’lik Motorla Eyliil ay1 elektrik tiretim dagilim

Cizelge 4.31 1010 kW’lik motorun Eyliil ay1 ¢caligma saatleri

Calisma Yk (%) 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100
Calisma Siresi (saat) 0,8 0,7 0,7 24 3,1 3
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Sekil 4.42 1010 kW’lik Motorun Eyliil ay1 ¢caligma yiikii dagilimi

4.2.10. Ekim Ay1

Bu ayda 1s1l ihtiyacin alan 1sitilmasi gereksiniminden dolay elektrik enerjisi ihtiyacinin
da artmasi giindeme gelmektedir. Ekim ayinda tiiketilen toplam elektrik enerjisi miktar1
2006 y1l1 faturasina gore bakildiginda 267814.25 kWh ve bu tiikketime gore hesaplanan
giinliik elektrik tiiketimi ise 8639 kWh olmaktadir. Bu verilere gore hesaplanan gii¢
degeri ise 807 kW olmaktadir. Toplam elektrik tiiketiminin %79°u kojenerasyondan



karsilanabilecektir. Bu sartlara bagli olarak ortaya ¢ikan durum asagidaki sekilde
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gosterilmistir.
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Sekil 4.43 1010 kW’lik Motorla Ekim ay1 elektrik tiretim dagilimi

Giinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 8639 * 0,79 = 6824,8 kWh
8639 * 0,21 = 1814,2 kWh

Glinliik sebekeden karsilanabilen elektrik:
Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 267814,25 * 0,79 =211573 kWh

Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik: 267814,25 * 0,21 = 56240,9 kWh

Cizelge 4.32 1010 kW’lik motorun Ekim ay1 ¢alisma saatleri

Sekil 4.44 1010 kW’lik Motorun Ekim ay1 ¢aligma yiikii dagilimi

Calisma Yk (%) 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90-100 | 100
Calisma Siresi (saat) 0,8 0,9 1,8 3,4 1,2 2,4
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4.2.11. Kasim Ay1

Kasim ay1 toplam elektrik tiiketimi 324305,34 kWh ve giinliik tiiketim 10810 kWh’tir.
Bu ay i¢in hesaplanan gii¢ degeri ise 1010 kW olmaktadir. Degisik yiiklerde ¢aligmak
tizere kasim ay1 elektrik ihtiyacinin %74’i kojenerasyondan karsilanacaktir.

Bu sartlara bagl olarak ortaya ¢ikan durum asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.45 1010 kW’lik Motorla Kasim ay1 elektrik tiretim dagilimi

Giinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 10810 * 0,74 = 7999 kWh
Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik: 324305,34 * 0,74 = 239985 kWh
Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik 10810 * 0,26 = 2811 kWh

Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: ~ 324305,34 * 0,26 = 84319 kWh

Kasim ayinda kojenerasyonun degisik yiiklerde caligsma saatleri asagida verilmistir:

Cizelge 4.33 1010 kW’lik motorun Kasim ay1 ¢alisma saatleri

Calisma Yikui (%) 50-60 | 60-70 70-80 80-90 90-100 100
Calisma Siresi (saat) 0,6 0,6 0,8 0,6 1 7,6
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Sekil 4.46 1010 kW’lik Motorun Kasim ay1 ¢alisma ytikii dagilimi

4.2.12. Aralik Ay1

Aralik ay1 i¢in toplam elektrik harcamasi 345987,54 kWh’tir. Bu sartlara gore bir
giinliik harcama aylik harcamanin otuz bire boliinmesi sonucu 11161 kWh olarak elde
edilir. Aralik ay1 i¢in hesaplanan gii¢c degeri 1061 kW’tir. Toplam elektrik ihtiyacinin

%72’s1 kojenerasyondan karsilanacaktir.

Bu sartlara bagl olarak ortaya ¢ikan durum asagidaki sekilde gosterilmistir:
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Sekil 4.47 1010 kW’lik Motorla Aralik ay1 elektrik tiretim dagilimi
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Giinliik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 11161 * 0,72 = 8035,9 kWh

Giinliik sebekeden karsilanabilen elektrik: 11161 * 0,28 = 3125,08 kWh
Aylik kojenerasyonla karsilanabilen elektrik: 345987,54 * 0,72 =249110,6 kWh
Aylik sebekeden karsilanabilen elektrik: 345987,54 * 0,28 = 96876,4 kWh

Kasim ayinda kojenerasyonun degisik yiiklerde calisma saatleri asagida verilmistir:

Cizelge 4.34 1010 kW’lik motorun Aralik ay1 calisma saatleri

Calisma YUku (%) 5060 | 60-70 | 70-80 | 80-90 | 90-100 | 100

Calisma Siresi (saat) 0,7 0,8 0,6 0,7 0,7 8
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Sekil 4.48 1010 kW’lik Motorun Aralik ay1 ¢alisma yiikii dagilimi

4.2.13. Minimum Giice Gore (Temmuz Ay titkketimi) sistem tayini yapilarak

kojenerasyon sistem seciminin analizi

G3516LE tipli motorun genel 6zellikleri EK 4’de ayrintili olarak verilmistir. Bu verilere
dayanarak motorun teknik 6zellikleri iterasyon yapilarak belirlenmis ve cizelge 4.35’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.35 CAT G3516 LE Motorunun degisik yiiklerdeki caligma 6zellikleri

Calisma Yuku (%) %50 %60 %70 %80 %90 %100
Mekanik Giig (kW) 505 606 707 808 909 1010
Elektriksel Gii¢ (kW) 369 442.,8 516,6 590,4 664,2 738
Motor Verimi (%) 33,1 33,86 34,62 35,22 35,66 36,1
Yakit Tuketimi

. 10,89 10,654 | 10,418 | 10,238 | 10,114 9,99
(Mjoule/br-kWh)

Bu sekilde yapilan hesaplamalar sonucunda kojenerasyon sisteminin degisik yiiklerde

calismasina gore liretilen elektrigin birim maliyetleri ¢izelge halinde sunulmustur.

Cizelge 4.36 CAT G3516 LE Motorunun degisik ytiklerdeki maliyet ve yakit tiiketim

cizelgesi
Caligma Yiiki (%) %50 %60 %70 %80 %90 %100
Birim Maliyet (KW/YTL) 0,204 0,199 | 0,1949 | 0,1915 | 0,1892 | 0,1869

(Sag;teTﬁketilen Dogalgaz | 1375 161,4 184,1 206,8 | 2298 | 2522
m

Saatte Tiketilen Yakit 75,17 | 88,25 | 100,67 | 113,07 | 125,66 | 137,91
Maliyeti (YTL)

Ancak kurulmasi diisiiniilen sistem sabit yiiklerde degil degisik yiik araliklarinda
calisacagindan hesaplamalarda iki farkli yiik araligindaki maliyetin hesaplanmasinda

ortalama birim maliyet alinmistir.

Asagida tim yil boyunca sistemin degisik ylik araliklarindaki g¢alisma saatleri, bu
saatlerdeki ¢alisma yiikii degisimleri, hangi yiikte kag¢ saat calistig1 ve degisik yiiklerde
iiretilen elektrik miktarlarinin kojenerasyonla iiretilen toplam elektrik miktarindaki

oranlar1 agagidaki ¢izelge halinde gosterilmistir. (¢izelge 4.37)
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Cizelge 4.37 CAT G3516 LE Motorunun degisik yiik araliklarinda ortalama caligma

ozellikleri

sy o % % % % % . Toplam
Cahsma Yiki (%) | 50 60 | go—70 | 70-80 | 8090 | 90—100 | 7100
Yilik Toplam
Calisma Saati 2676 | 2652 | 4012 | 5021 | 6757 | 19151 | 4.026.9
(saat)
Uretilen Elektrik
(k';:,,;f" ekt 111553 | 130653 | 228062 |323475 |486.529 | 1.451.518 | 2.731.788
Elektrigin Birim
Maliyeti (YTL/kWh) | 0201 | 0197 | 0193 | 0190 | 0188 | 0,187
Elektrigin Yillik
Toplam Maliyeti | 224778 | 257497 | 44060,3 | 61573,7 | 91482.7 | 3.712.47.5 | 516.591,6
(YTL/kWh)

Cizelgeden de goriilecegi iizere sistemin yil igindeki toplam g¢alisma siiresi 4026,9

saattir. Hastane yillik toplam elektrik ihtiyacinin %74,31’ini yani 2.731.788,1 kWh’ini

kojenerasyondan kalan kismi olan 944.652,9’unu kWh’ini de sebekeden karsilayacaktir.

Bu durumda elektrik ihtiyact i¢in yapilmasi gereken toplam harcama asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

Hastanenin toplam elektrik ihtiyac1 = 3.676.441,16 kWh

Kojenerasyondan karsilanacak elektrik miktar1 =2.731.788,1 kWh

Kojenerasyondan karsilanan kismin maliyeti = 516.591,6 YTL (sadece iiretim maliyeti)

Sebekeden bir yilda alinacak elektrik miktar1 = 944.652,9 kWh

Sebekeden karsilanacak kismin maliyeti:

944.652,9 kWh * (0,1195 * 1,18) YTL /kWh=133.205 YTL

Hastanenin kojenerasyonlu hali ile toplam elektrik harcamasi:

516.591,6 YTL + 133.196 YTL = 649.788 YTL

Hastanenin kojenerasyonsuz hali ile toplam elektrik harcamas1 = 518.378 YTL

Kojenerasyonla beraber yillik fazladan 6denecek elektrik maliyeti:

649.796 YTL — 518.378 = 131.410 YTL
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Kojenerasyon sisteminin bu sartlarda ¢alismasi halinde hastane elektrik enerjisine
fazladan 131.410 YTL daha fazla 6deme yapacaktir. Ancak kojenerasyon sistemlerinin

1sitma yiikli ve maliyetindeki etkileri de hesaplanmalidir.

Alinan sonuglara gore verilen ¢izelgeden gorildiigii lizere kojenerasyon sisteminin
buhar kazaninin ¢alisma saatlerinde calisma siiresi toplam 4027 saat buhar kazaninin tek
basina calisma siiresi ise yaklasik 511 saat olmaktadir. Motordan alinacak olan 1s1
enerjisi ilerleyen kisimlarda hesaplanmistir. Calisma ytiiklerine gore egzoz gazlarinin

genel Ozellikleri ¢izelge 4.38’de verilmistir.

Cizelge 4.38 CAT G3516 LE Motorunun degisik yiiklerdeki egzoz gazi 6zellikleri

Calisma Yikii (%) %50 | %60 | %70 | %30 | %90 | %100
Gaz Gikis Sicakligr (C°) 552 | 5476 | 5432 | 539.6 | 5368 | 534
Hacimsel Gaz Akig! 408 | 4928 | 4876 | 4844 | 4832 | 482

(Nm*/br-kWh)
Anlik Kiitlesel Gaz akisi

6,220 6,156 6,092 6,052 6,036 6,020

| (kg/br-kWh)
(skza;ﬂ;k Kitlesel Gaz akisi 22052 | 37305 | 4307 | 4890 | 5486.7 | 6080,2
Egzoz Gazi Debisi 064 | 104 | 120 | 136 | 152 | 169
(Kg/sn)

Degisik yiiklerde egzoz gazlarindan alinabilecek 1s1 enerjilerinin miktarlar1 asagida

hesaplanmistir:

%50 Yiikleme:

(egzoz gazlarmin Cp’si: 1,08 kJ/kgK )

Q uso= 0,64 * 1,08 * (552-130) =291,7 kW
%100 Yiikleme:

Q o100 = 1,69 * 1,08 * (534—130) = 737,4 kW
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Cizelge 4.39 CAT G3516 LE Motorunun degisik ¢alisma yiiklerine gore egzoz
gazlarindan att1g1 1s1

Calisma Yiiku (%)
Elde Edilen Isi (kW)

%50
2917

%60
469

%70
535,5

%80
601,6

%90
667,8

%100
737,4

Kojenerasyon sistemi degisik yiikleme araliklarinda ¢alisacagi i¢in bu araliklarda

calismas1 durumunda elde edebilecegimiz 1s1 enerjisi asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.40 CAT G3516 LE Motorunun degisik ¢aligma ytikii araliklarinda egzoz

gazlarindan att1g1 ortalama 1s1 enerjisi

Caligma Yiikii (%) %50-60 | %60—70 | %70-80 | %80-90 | %90-100 | %100
Elde Edilen Isi (kW) 38037 | 502.28 | 568.56 | 63471 | 702.59 | 737.38
Yillik Galisma Suresi 2676 | 2652 | 4012 | 502.1 6757 | 19151
(saat)

Elde Edilecek Toplam | 1745 3 | 133004 1 | 228107.8 | 3186887 | 4747413 | 141215
Ist (kWh) 8
Kojenerasyon Sisteminden Bir Yilda Elde Edilecek Toplam Isi

(%80 verimle iletildigi kabulii ile) 2.668.686 kWh

Cizelgeden de goriildiigii gibi kurulacak kojenerasyon sisteminin egzoz gazlarindan bir

yilda elde edebilecegimiz toplam 1s1 enerjisi miktar1 2.668.686 kWh olmaktadir.

Egzoz gazlarinin yani sira hastanede ihtiya¢ duyulan sicak su eldesi i¢in motorun govde
sogutucu suyundan faydalanilabilmektedir. Secilen motorun katalogundan elde edilen
veriye gore govde sogutucu sunun maksimum sicakligi 99C°dir ve sicakligi kullanilacak
1s1 esanjorlerinde 80°C’ye diigiiriilebilmektedir. Segilen sistemden degisik yiiklere gore

elde edilebilecek 1s1 miktar1 asagida gosterilmistir.

Cizelge 4.41 CAT G3516 LE Motorunun degisik ¢alisma yiiklerinde sogutma suyunun
enerjisi

Calisma Yiiki (%) %50 %60 %70 %80 %90 %100
Sogutma Suyundan Elde
Edilen Isi (kW) 322 349,6 377,2 400,8 420,4 440
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Cizelge 4.42 CAT G3516 LE Motorunun degisik caligma yiik araliklarinda sogutma

suyunun 1s1l enerjisi

Caligma Yiikii (%) %50—60 | %60-70 | %70-80 | %80-90 | %90-100 | %100
Elde Edilen Isi (kW) 335,8 364 389 410,6 430,2  |440
Yilik Caligma Siiresi 267.6 265,2 401,2 502,1 675,7 1915,1
(saat)

Elde Edilecek Toplam 89860,08 | 96532,8 | 195316,9 | 206162,3 | 290686 842644
Isi1 (KWh)

Kojenerasyon Sistemi-Sogutma Suyundan Bir Yilda Elde Edilecek 1721202,08kWh
Toplam Isi

Kojenerasyon sisteminden bir y1l boyunca toplamda elde edilecek 1s1 enerjisi:

2.668.686 kWh +1.721.202 kWh = 4.389.888 kWh

Kojenerasyonla karsilanan 1s1 enerjisinin karsiligi olan dogalgaz miktar ise:

4.389.888 kWh /9,59 kW /m’ = 457.757 m’
Kojenerasyonla gelen yakit tasarrufu:

457.757 m® * 0,547 = 250.393 YTL dir.

Sonug olarak hastaneye kojenerasyon sistemi kurulmasi durumunda yilda toplam 4027
saat caligacaktir. Sistem elektrik tiretimi bakimindan yilda 131.409 YTL ek maliyet
getirirken; 1s1 enerjisi tiretimi bakimindan yilda 250.393YTL tasarruf saglamakta ve

aradaki farki miktar1 kar olarak tiretmektedir.

Kojenerasyon sisteminin yillik toplam kar1:

249.935-131.410 = 119.085 YTL’dir. Bu sartlarda sistemin geri 6deme siiresi sdyle

hesaplanabilir.

Gj = Yillik net kazang = 119.084 YTL / Y1l
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Gy = Ilk yatirrm maliyeti = 816.500 YTL (Borusan gii¢ sistemleri)
f = Yillik faiz oran1 = 0,09 (CAT finans)

tg = Geri 6deme siiresi (y1l)

[ 119.085
In

s
( __L119.085-816.500%0,09] |\ 1\
. In(1+0,09)

Statik hesaplama yontemine gore hesaplama yapilirsa:

816500/ 119085 = 6,9 y1l olarak hesaplanmaktadir.

Bu geliri bir y1l boyunca kojenerasyondan elde edilen elektrigin birim maliyetine

yansitirsak:

Kojenerasyondan alinan toplam elektrik = 2.731.788 kWh

Kojenerasyondan alinan elektrigin yillik maliyeti = 516.591-250.393 = 249.876 YTL
Kojenerasyondan alinan elektrigin birim maliyeti:

249.876 /2.731.788 =0,091 YTL/kWh

Yillik kojenerasyonla beraber (sebekeden alinan + kojenerasyonla iiretilen) toplamda
kullanilacak olan elektrigin birim maliyetini de diistinmek gerekir. Hastane

kojenerasyon sistemi ile beraber yilda toplam;

516.591 + 133.205 = 649.796 YTL elektrik harcamas1 yapacak; ancak atil 1s1 enerjisinin
degerlendirilmesi ile beraber 250.393 YTL geri kazanim yapacaktir. Bu durumda

toplamda kullanilan elektrigin birim maliyeti:

(649.796 —250.393) / 3.676.441 = 0,108 YTL/kWh olur.
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5. TARTISMA ve SONUC

Milenyum cagmi yasamakta oldugumuz su gilinlerde enerji, yasamin en temel ve
vazgecilmez unsurlarindan biri olmustur. Diinyada enerji ihtiyacinin giin gegtikce
artmasi, kaynaklarin yetersiz kalmasi ve enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi daha
verimli sistemlerin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle yapilan yeni
yatirrmlarda mevcut enerji kaynaklarmin en iyi sekilde degerlendirilmesi
hedeflenmektedir. Bu yatirimlarda amag¢ enerji kaynaklarimi en ekonomik sekilde
degerlendirmek, geri kazanimlar1 artirmak ve maliyetleri asag1 ¢ekmek ya da kontrol

altinda tutmak olmaktadir.

Bu c¢alismada enerjiyi optimum kullanan yontemlerden biri olan kojenerasyon
sistemleri, genel hali ile arastirilmis ve Erzurum Aziziye Arastirma Hastanesi enerji
gereksinimi i¢in dogalgaz motorlu iki farkli kojenerasyon sisteminin ¢alisma sartlar1 ve
ekonomikligi incelenmistir. Calismamizda sistem se¢imi, secilen sistemin uygulanmasi
ve sistemin analizinin yapilmasinda uygulanan yaygin yontemlerden farkli olarak
detaylandirma yontemi uygulanmistir. Bu yontemde yillik ¢alisma saatleri ve sartlari

g0z Oniine alinmayip, sistemin giinliik ¢alisma sartlar1 dikkate alinmistir.

Kojenerasyon sistemlerinin giivenilirliginin artirilmasit ve daha ekonomik olmasi igin
kullanilacak yakitin kolay ve ucuz bulunabilmesi, siirekli ve gilivenilir olmasi ¢ok
onemlidir. Dogalgaz; teknik 6zelliklerinin yani sira ergonomik ve ekonomik olmasindan
dolay1 kojenerasyon sistemlerine en uygun olan yakit tiiriidiir. Ulkemizde dogalgaz
hattinin yaygin olarak dosenmis olmasi ve enerji tiiketiminde dogalgazin tercih edilir
olmasi1 da gdz onilinde bulundurularak Aziziye Arastirma Hastanesinde kurulabilecek bir

kojenerasyon sistemi i¢in, yakit olarak dogalgazin kullanilmasi tercih edilmistir.

Kojenerasyon sistemi se¢imi i¢cin Hastanenin elektrik yilik miktari, elektrik ve 1s1l enerji
ihtiyaclar arasindaki oran ve gerekli elektriksel giiciin giin i¢cinde ¢ok degisken olmasi
da g6z Oniine alinmistir. Bunun yaninda tiirbin sistemlerinin gerekli elektrik giicline

gore kurulumunun ¢ok pahali olusu, isletme-bakim maliyetleri ve ¢caligsma sartlar1 da
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(ilk ¢alistirma, degisken ytliklerde kullanim performansi v.s.) dikkate alinarak dogalgaz
motorlu kojenerasyon sistemlerinin tercih edilmesinin uygun olacagi diisiintilmiistir.
Kullanilacak motorlarin se¢iminin yapilmasi amaciyla hastanenin yilin her ay1 igin
giinlik ortalama elektrik tiiketim egrileri olusturulmustur. Her ay igin giinliik
maksimum elektrik gii¢ ihtiyaci degiskendir. Subat aymin belli giinlerinde iki saatte bir
hastanenin elektrik tiiketimi Olcililerek bu ay icin giinlilk elektrik tiiketim egrisi
olusturulmustur. Daha sonra ise diger aylarin elektik tiiketim miktarlarindan
faydalanilarak bu aylar i¢in de aymi egriler olusturulmustur. Olusturulan egriler
yardimiyla sirasiyla en fazla ve en diisiik elektrik tiiketimlerinin oldugu subat ve
temmuz aylar1 baz alinarak iki farkli motor giicii secilmistir. Temmuz ay1 igin
maksimum elektrik glicii 722 kW, subat ay1 i¢in ise 1161 kW olarak hesaplanmistir.
Yukarida ki kriterler ¢er¢evesinde Caterpillar marka motor kataloglarindan
faydalanilarak iki farkli motor referans alinmistir. Bunlar tiim teknik 6zellikleri Ek.3 ve
Ek.4’de verilmis olan 1656 kW giice sahip G3516-C ve 1010 kW giice sahip G3516-
LE modelleridir.

Calismamizda ulasilan ilk sonug¢ kojenerasyon sistemi uygulanmak istenen tesisin soguk
iklim bolgesinde olmasmin sonucu olarak; sistem secimi yapilirken genel
uygulamalarda oldugu gibi elektrik-1s1 oranindan tam olarak faydalanilamayacagi
olmustur. Ciinkii soguk iklim bolgelerinde binalarin 1s1l yiikleri elektrik yiiklerinden ¢ok
fazla olmaktadir. Aradaki biiyiik farkin sonucu olarak tesis i¢in gerekli olan elektrik
miktarinin biiyiik bir kismi kojenerasyon tarafindan karsilanabilmesine ragmen;
sistemden elde edilecek 1s1 enerjisi tesisin ihtiya¢ duydugunun c¢ok az bir kismini

karsilayabilmektedir.

Ortaya c¢ikan bir diger sonu¢ ise hastanelerde kurulacak olan kojenerasyon
sistemlerinden ideal olan faydanin ve ekonomik karmn elde edilmesinin zor oldugudur.
Ciinkii genel olarak hastanelerin giin i¢i elektrik tiiketim degerlerindeki degisim,
kojenerasyon sisteminin en verimli ¢alisma sartt olan %100 yiikte calismasina izin
vermemekte veya bu siireyi kisaltmaktadir. Kojenerasyon sistemleri giin i¢inde ihtiyag

duyulan elektriksel giicii daha az araliklarda degisen tesisler i¢in ¢ok daha uygun ve
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faydali bir enerji temin sistemi olmaktadir. Sanayi tesisleri ve fabrikalar gibi elektrik
tilketim egrisi degisken olmayan yerlerde kojenerasyonun daha mantikli ve faydali bir
yatirrm olacagr sdylenebilir. Ayrica kojenerasyon sistemlerinin kendini amorti
edebilmesi icin yilda en az 4500 saat, yliksek yliklemelerde ¢alismasi gerekmektedir
(Anonim 2006) Tesisin giinliik elektrik tiiketim egrisinin kojenerasyon i¢in uyumlu
olmamasi demek sistemin hem yillik toplam ¢aligma siiresinin hem de yiiksek yiiklerde

caligma siiresinin az olmas1 demektir.

Sistemin ¢aligma ve maliyet analizlerinde asagidaki durunlar géz oniine alinmistir.

1.) Sistem y1l boyunca sadece %50 ve %100 yiik araliklarinda calisacaktir. Yani gerekli
elektrik gii¢ ihtiyact % 50 yiiklemenin altina diigmesi halinde sistem otomatik olarak

kapanacaktir.
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Sekil 5.1. Secilen motorlarin % 50-%100 yiik araliklarinda ¢aligsmasi

Secilen kojenerasyon motorlarinin yillik ¢alisma saatleri 1656 kW’lik motor i¢in 2975
saat,1010 kW’lik motor i¢in ise 4027 saat olarak hesaplanmistir. (Cizelge 5.1) Secilen
motorlar yil boyunca % 100 yiikte calisamadiklari igin iirettikleri elektrigin maliyeti de
ylkselmektedir. Cizelge 5.1 incelendiginde motor kapasitesi kiigiiliince ve yillik toplam
calisma siiresi artinca sistemin veriminde ve geri 6deme siiresinde iyilesmeler oldugu
goriilmektedir. Biiyiik kapasiteli motorun ¢alisma siiresinin kisa olmasinin nedeni; yilin

en fazla tliketiminin gergeklestigi aya gore secilmis olmasidir. Motor elektrik tliketimi



118

diisiik olan aylarinda tam yiikte calisamamakta ve %50 ylikleme siiresine bag1 olarak
toplam caligma siiresi de kisalmaktadir. Ayrica bu motor se¢enegi i¢in yillik net karinin
89.403 YTL olmasina ragmen geri 6deme siiresi hesaplanamamistir. Bunun nedeni

yillik net karin, ilk yatirim maliyetinin yillik faizinden az olmasidir.

Cizelge 5.1 iki farkli motor seceneginin normal ¢alisma sartlarmin kiyaslanmasi

Motor tipleri G3516 C G3516 LE
P (1656 kW) (1010 kW)

Yillik toplam galigma siiresi (saat) 2975,5 4026,9
Kojenerasyondan alinan elektrik (kWh) 2.512.696 2.731.788
Uretilen elektrigin toplam ihtiyagtaki 68 24
orani (%)
Kojenerasyondan alinan elektrigin birim
maliyeti (YTL/kWh) 0,105 0,091
Toplamda kullanilan elektrigin birim
maliyeti (YTL/ kWh) 0,117 0,108
E:il;()t/::a(:‘lg;(etllen toplam dogalgaz 756.756.77 919.688.01
Sistemden alinan toplam isi1 enerjisi 2 880.913 4,389,888
(kWh)
Tasarruf edilen dogalgaz miktari (m3) 300.408 457.757
Yillik kazang (YTL) 89.403 119.085
Sistemin toplam maliyeti (YTL) 1.150.000 816.500
Sistemin geri 6deme siiresi (yil) Sonug yok 11,1
%80 ve uzerindeki yuklerde caligma 502 4 30929
siiresi (saat) ' ,
Toplam verim (%) 74 81

2.) Sistem bu uygulamada belirlenen ¢alisma saatleri i¢inde tam yiikte ¢alistirilarak,
tiretecegi fazla elektrik satilabilir ya da elimine edilebilir(Sekil 5.2). Cizelge 5.2°de her
iki motor segenegi icin bu sartlarda ortaya cikan durum gosterilmistir. Onceki
boliimlerde motorlarin tam yiikiin altinda ¢alismasi durumunda {iretilecek elektrigin
birim maliyetinin yiikselecegi belirtilmistir. Ancak motorlarin ayni siire zarfinda ve ayni
zaman araliklarinda tam yiikte calistirilip fazla elektrigin elimine edilmesi ya da

satilmas1 durumunda maliyetlerinin nasil degisecegi de belirtilmelidir.
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Sekil 5.2. Segilen motorlarin % 50-%100 yiik araliklarinda tam yiikte caligmasi

Cizelge 5.2° de goriildiigli gibi 1656 kW giice sahip motorun yilda 2975 saat tam yiikte
calistirilmas1 durumunda iiretecegi fazla elektrik miktarindan kaynaklanan maliyet
fazlasindan dolay1 yillik 987 YTL zarar getirmektedir. Bunun sebebi sistemin toplamda
tirettigi elektrigin ¢ok fazla miktarinin atil olmasidir. Bu sartlarda 1656 kW’lik motorun
yillik ¢aligma siiresi arttikca zarar daha fazla artmaktadir. 1010 kw’lik motor ise ayni
sartlarda ¢alistig1 zaman yilda 102.477 YTL kar getirmekte ve kendisini 15 yil gibi bir
stire i¢inde geri 6demektedir. 1010 kW’lik motor bu sartlarda kullanilirsa yaklasik 4700
saat caligma siliresinden sonra zarar etmeye baslamaktadir. Ancak belirtildigi gibi
fazladan dretilen elektrik degerlendirilmemektedir. Atil olan elektrigin 1sitma
sistemlerine yardimci olarak kullanilabilmesi halinde ya da Tedas’a satilabilmesi
halinde 1010 kW’lik motor icin yillik kar 139.795 YTL geri 6deme siiresi ise 8.9 yil
olmaktadir. Dogalgaz birim maliyeti(YTL/kWh) elektriginkinden yiiksek oldugu i¢in
tiretilen elektrigin maliyeti yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla bdyle bir durumda atil olan
elektrigin miktar1 arttikca yillik agik miktar1 da artmaktadir ve kojenerasyon sisteminin

bu sartlarda ¢caligmasinin uygun olmadigi sonucunu ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 5.2 Iki farkli motor seceneginin belirlenen siireler icinde tam yiikte ¢alisma

sartlarinin kiyaslanmasi

Motor tipi G3516 C G3516 LE
(1656 kW) | (1010 kW)
Yilik gcaligma saati 2975 4026
Calisam yiikii (%) 100 100
%100 giic (elektrik) (kW) 1204 738
Yillik elde edilen enerji (kWh) 3.581.900 2.971.188
Kullanilabilir kisim (kWh) 2.512.696 2.971.188
Atil elektrik (Fazla tiretim) (kWh) 1.069.204 0
Tedagdan alinan elektrik(kWh) 1.163.745 705253
Tedasgdan alinan elektrik maliyeti 164.088 99441
Yillik tiiketilen dogalgaz (m3) 1.086.321 1015357
Yillik dogalgaz maliyeti (YTL) 594.218 555400
Harcanan toplam para (YTL) 758.306 654841
Fazladan harcanan para (YTL) 239.928 136463
Toplam alinan is1 (kWh) 4.189.098 4189099
Alnan 1sinin maliyet kazanci (YTL) 238.940 238940
Yillik net kazang (YTL) - 987 102477
Kurulum maliyeti (YTL) 1.150.000 816500
Geri 6deme siuresi (yil) Sonug yok 15
Elektrigin birim maliyeti (YTL/kWh) 0,142 0,114

3.) Genellikle kojenerasyon sistemi uygulamalarinda kurulacak sistemin yilda 8000
saat caligmasi1 planlanmakta; yilin kalan 760 saatlik diliminde ise bakim yapilacagi
diisiiniilmektedir(Sekil 5.3). Bu sartlarda iiretilecek fazla elektrigin sebekeye ya da
dagitim sirketi ile yapilacak anlagmalar sonucunda elektrik kullanicilarina satilacagi
varsayillmaktadir. Tirkiye’de elektrik dagitim sirketi ve EPDK otoprodiiktorlerin
urettigi fazla elektrigi kendi satis fiyatinin % 80’ine almaktadir.(Kincay ve Yumurtaci,
2006) 1656 kW’lik motorun yilda 8000 saat c¢alismasi sonucunda yillik net karin
234.797 YTL olup geri 6deme siiresi ise 6,8 yil olmaktadir. Burada fazla iiretilen

elektrik miktarinin Tedas satig fiyatinin %80’i oraninda satildigi kabulii yapilmistir.
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1010 kW’lik motorun ise bu sartlarda yilda 203.095 YTL kar getirecegi ve geri 6deme

stiresinin ise 5,3 yil olacag goriilmiistiir(Cizelge 5.3).
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Sekil 5.3. Secilen motorlarin yilda 8000 saat %100 yiikte calismasi

Cizelge 5.3 Iki farkli motor seceneginin yiln tamaminda tam yiikte ¢alisma

sartlarinin kiyaslanmasi

G3516 C G3516 LE

Motor Tipi (1656 kW) | (1010 kW)
Yillik caligma saati (saat/yil) 8000 8000
%100 giic (elektrik) (kW) 1204 738
Yillik elde edilen enerji (kWh) 9632000 5904000
Hastane tarafindan kullanilan

kisim (kWh) 3676441 3676441
Fazla iiretim (kWh) 5955559 2227559
Saatte tiiketilen yakit (m°/h) 365 252
Yillik tiiketilen dogalgaz (m®/yil) 2921200 2017600
Yillik dogalgaz maliyeti (YTL) 1597896 1103627
Toplam alinan i1s1 (kWh) 11264800 9416000
Alinan isinin dogalgaz karsiligi (m3) 1174640 981856
Alinan 1sinin maliyet kazanci(motor) (YTL) 642528 537075
Tedaga satilan elektrik kazanci (YTL) 671787 251269
Toplam elde edilen gelir (YTL) 1314315 788344
Yillik net harcama(YTL) 283581 315283
Toplam maliyet(YTL) 1150000 816500
Yillik net kazang(YTL) 234797 203095
Geri 6deme siiresi (yil) 6,8 53




122

Yapilan calismada Aziziye Arastirma Hastanesi i¢in bu sartlarda g¢alisacak motorlu
kojenerasyon sistemlerinin ekonomik bir yatirnrm olmayacagi ortaya ¢ikmistir. Sonucun
bu sekilde ¢ikmasinda yiikseltinin de ¢gok dnemli bir pay1 vardir. Daha 6nceki bolimde
yapilan hesaplamalarda Erzurum’un sahip oldugu yiikselti farkindan dolay1r motorlarin
normal sartlar altinda calistigi durumdaki ile ayn1 6zgiil yakit1 harcayarak % 22 daha az
gii¢ iiretecegi belirtilmisti. Elektrigin birim maliyetinin yiliksek ¢ikmasinda etkili olan

rakim farki da dikkate alinmasi1 gereken bir parametredir.

Kojenerasyon sistemleri ilizerine yapilan ¢alisma ve uygulamalarin tiimiinde yillik
toplam c¢alisma saati 7500-8000 saat civarinda kabul edilmektedir. Bunun yaninda
sistemin c¢aligma yiikii tiim calisma saatlerinde % 100 olarak kabul edilmektedir.
Bilindigi gibi kojenerasyon uygulamasi yapilacak bir¢ok yerde bu sartlar1 yakalamak
¢ok zordur. Giinliik elektrik tiiketim egrisi diiz bir ¢izgiden ibaret olan bir tesis bulmak
zordur. Ancak iilke yonetimleri tarafindan saglanacak olan siibvanseler, imkanlar ve
yasal kolayliklar olmasi durumunda bu calisma sartlarin1 yakalamak zor degildir. Yasal
diizenlemelerin uygun olmasi1 halinde hastanede kurulmasi diisiiniilen kojenerasyon
sistemi yilda toplam 8000 saat % 100 yiikte ¢alisabilecektir. Uretilecek olan fazla
elektrik ise elektrik dagitim kurumuna veya kullanicilara en kotii ihtimalle satis fiyati
kadar bir degere satilabilecektir. Uretilen fazla elektrik dagittm kurumuna satilabilir
veya liniversitenin baska bir tesisindeki elektrik harcamasindan esdegerde elektrik
enerjisi maliyeti disiiriilebilir. Bu sartlarda ¢alisacak bir kojenerasyon sistemi daha karh

olacaktir.

Ziher (2005) Slovenya’da 4,2 MW kapasiteli bir hastane i¢in gaz tiirbinli kojenerasyon
sistemlerini incelemis ve geri 6ddeme siiresini kojenerasyonla 6.71 yil, trijenerasyonla

5.86 yil olarak bulmustur.

Renedo (2005) Ispanya’da bulunan 3.35 MW Kkapasiteli bir hastane icin yaptigi
calismada dizel motorlu ve gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerini karsilastirmis ve
motorlu sistemlerin tiirbinli sistemlere gore daha uygun sonuglar verdigini gérmiistiir.

Motorlu sistemlerin ise tam yiikte ¢alistirilmasinin daha iyi oldugunu ortaya ¢ikarmustir.
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Yapilan ¢alismada secilen kojenerasyon sistemlerinin yeterli oranda kar getirmeyen bir
yatirim olmasinin en biiylik nedenlerinden biri de Tiirkiye’de dogalgaz birim maliyetleri
ile elektrik birim maliyetleri arasinda olusmus olan farktir. Tiirkiye’de kullanilan
elektrigin satis fiyatina yaklasik bes yildan beri hi¢ zam yapilmamistir. Ancak
dogalgazin fiyat1 iilkemizin yerli enerji kaynagi olmadigi i¢in yiiksektir ve dovize
endeksli olarak degismektedir. Son bes yilda diinyada olan savaslar ve diger etkili
olaylar yiizinden dogalgaza ¢ok kez zam yapilmistir. Bunun sonucunda ve diger girdi
maliyetlerinin artmasina bagli olarak kojenerasyonla iiretilen elektrigin birim maliyeti
oldukca artmis ancak elektrik satis fiyatlar1 sabit kalmistir. EK 5’de Tiirkiye’de
dogalgaz fiyatlariin yillara bagli olarak degisimi verilmistir. Asagida dogalgazin

Kasim 2002 ve agustos 2007 tarihlerindeki birim fiyati verilmistir. (www.botas.com)

01.11.2002: 239.236 TL/m’
01.08.2007: 0,43586 YTL/m®  (Art1s:% 82.19) (www.botas.com)

Bu calismada ortaya ¢ikan sonuglardan biri de kojenerasyon sistemlerinin daha verimli
ve ekonomik calisabilmesi i¢in ilk 6nce gerekli yasal diizenlemelerin yapilarak sistemin
daha uygun zaman araliklarinda ve yiiklerde ¢alismasinin saglanmasidir. Kojenerasyon
sistemleri i¢in ucuz primer yakit kullanilmasi gereklidir. Bunun yaninda giivenilirliligin
artirllmasi, biiylik ¢apta ve uzun vadeli kojenerasyon (kojenerasyonla bolgesel 1sitma)

yatirimlarinin olabilmesi i¢in, yakit temininde stirekliligin saglanmasi gerekmektedir.

Teknik verimliligi, giivenilirliligi ve ekonomikligi diinyada kanitlanmig olan
kojenerasyon sistemlerinin se¢imi ve kullanimi ¢ok énemlidir. Gerekli parametrele goz
Oniine alinmadan yapilacak olan sistem secimleri ekonomik olmayabilir. Kojenerasyon
sistemlerinde elde edilen 1s1 ve elektrigin tamamina yakininin kullanilmasi, sistemin
ekonomikligini artirip, kendini geri 6deme siiresini kisaltmaktadir. Kojenerasyon
sistemleri ile birincil enerjiden tasarruf saglanacagindan, sistemin ¢evreye en onemli
katkilarindan biri de burada ortaya ¢ikmaktadir. Kojenerasyon sistemleri hem enerji
tasarrufu ve parasal agidan 6nemli oranda kar getiren hem de muadillerine nazaran

cevreye daha duyarli olan iyi bir enerji doniigiim sistemleridir.
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Tirkiye fosil kaynakli yakitlar ve dogalgaz bakimindan disa bagimli bir iilkedir. Bu da
yakit temini ve fiyatlar1 bakimindan uzun vadelerde kojenerasyon sistemlerinin
yayginlasmasint ve kullanimin1 engellemektedir. Ayrica bu sartlarda daha c¢ok
kojenerasyon sisteminin kurulmasi iilkemizin dis lilkelere daha ¢ok bagimli olmasi
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla iilkemizde kurulacak kojenerasyon sistemlerinin
kurulumu esnasinda daha ¢ok biyogazli sistemler tercih edilmelidir. Elektrik tiretiminde

ise miimkiin oldugunca yerli kaynaklardan faydalanilmaya ¢aligiimalidir.
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EKLER

Ek. 1 Kojenerasyon Teknolojilerinin Ozelliklerine Gore Tablolastirilmis hali

. Kiiciik | Fotovolva
C .. Kondenseli Geri . Aglk. . CC.TG . Sikistirma Kivileim . . Mikro Caph tik
Birincil Beslemeli Cevrimli Kojenereli . . Stirling .. - .
Buhar . 1. | Ateslemeli Ateslemeli Tiirbin Yakat Pili | Hidro
Calistiricl .y e Buhar Gaz Gaz Tiirbin Motoru
Tiirbini .. . .ol . . . Motor Motor
Tiirbini Tiirbini Sistemi
}]/D(:)ggaazlgaz,Bl }I]):gg:zlgaZ,Bl }]/D(:)ggaazlgaz,Bl Dogalgaz,Bi gioygoag%;z Hidrojen,
Yakit H§rhang1 Herhangi Bir Propan, Propan, Propan, yogaz, H'erhangl Propan,Di ngalgaz, i .
Bir Yakit Yakit S o o Propan, Sivi | Bir Yakit . Biyogaz,p
Distile Distile Distile Yakitlar stile roman
Yaglar Yaglar Yaglar yaglar p
. <lkw-
Kapasite (MW) | 1-100 0.5-500 0.25-500 3-300 0.08-20 0.08-20 0.001-0.025 | 0.025-0.5 | 0.01-10 <10MW | 100kw
Ele!(trloksel 10-20 7-20 25-42 35-55 35-45 25-43 12-20 20-30 30-70 90 7-17
verim %
Toplam
Kojenerasyon | <80 <80 65-87 73-90 65-90 70-92 <90 <85 <85 -—- ---
verimi
Yaturm 1,300- | 3,500- | 1,450- | 4,500-
Maliyeti 1,000- 3,350 | 1,000-3,500 800-1,800 800-1,200 900-1,500 900-1,500 2,000-5,000 ’ ’ ’ ’
2,500 5,000 5,600 6,000
($¢/kWh)
Isletme Ve
bakim Maliyeti | <0.4 <04 0.3-1 0.3-1 0.5-2 0.5-2 0-3.5 1 0.5-5 =0.7 1%
($¢/kWh)
?;23? ma Saadlik 2.5-6.5 2.5-6.5 34.5-46.
sta - - 4.0-5.5 4.0-4.5 4.0-5.5 4.5-5.5 5.0-9.5 5.0-7.0 9.0-11.5 3.0-10.0 | (1850
Maliyeti saat/y1l)

($¢/kWh)

LTI



EKk.2. Yakit Pillerinin Tiirleri ve Bu Tiirlerin Ozellikleri

Fosforik Asitli Yakit Polimer Elektrolitli Kati Oksitli  Yakit | Eriyik Karbonath Yakit | Alkalikli Yakit Pilleri
Pilleri (PAFC) Yakit Pilleri (PEMFC) Pilleri (SOFC) Pilleri (MCFC) (AFO)
Elektrik Verimi % 36-42 % 3040 % 45-60 % 45-60 % 70
Kapasite Arahgi 3-25 KW 3-250 KW 1-10 MW 250 KW - 5 MW 10-200 KW
1000 °C gibi ¢ok | 650 °C nin iizerinde olan
o~ | Kojenerasyon sistemleri | yiiksek sicaklikta | caligma sicaklig1 | Diisiik ¢calisma sicakligi
52:13?1? esn;inl(llra 20021;1 agisindan 80 C de su elde calistigit  i¢in olusan | sayesinde kojenerasyon | sebebiyle sabit
Isil Uygulamalar \sitmasinda Ves N .s1cak su edilebilir. Kii¢iik alanlarin | 1sinin endiistriyel | amaglh ticari ve | sistemlerde ve
. e y 1sitilmast amaciyla | tesisler biiyiik | endiistriyel tesislerde, | desalinasyon tesislerde
iretimi i¢in uygundur y Y
g uyg ’ degerlendirilebilir sistemlerde  kullanimi | hastanelerde isitma magli | kullanilabilir.
miimkiindiir. kullanilabilir.
[Ik uygulanan yakit pili Bu yontem yakit pili o Elektriksel verimi ¢ok
teknolojisi  oldugu icin | Calisma sicakliklar diisiik | tasarimlarina esneklik llillitek:ilgifltes..lg:k V(e)lulsli yluksektir. Buna karsin
Avantailart geligsmistir. Ticari amach | oldugu igin devreye alma | kazandirir. Caligma elekiriksel yu VeI‘iIili digerlerine nazaran
L kullannom ve yayginlik | ve kismi yiiklerde | sicakligi yiiksek oldugu artirmak amacivla maliyeti diigiiktiir
acisindan en  gelismis | ¢alistirllmasi ¢cok kolaydir. | icin daha az katalizore deserlendirilebilir y
sistemlerdir. gerek duyulur & '
Dusuk -gahsma sicakligr | 850 C nin ust}lr}e Bu sistemlerde  tercih
nedeni ile ¢ok pahali olan | ¢ikilmast sistem ig¢in edilen kimvasal véntem
ve CO etkisi sonucu | ¢ok pahali alasimlarin cisklidir };Bu y..z den
Yakit pili sitemlerinin | sistemin  performansini | kullanilmasini ' yu -
.. . . s N . . . N kararli caligmay1 | Yakit kaynagi olarak
. haricindeki ~ diger  giic | olumsuz etkileyen platin | gerektirir. Bu sicakligin 7 . "
Dezavantajlari - N . > o L n e zayiflatir ~ ve  verimi | saf hidrojen ve oksijen
iiretim yontemlerine gore | katalizor kullanilmasi | alinda ise iyonik iletim olumsuz ctkilevebilir. | kullanmi zordur
hala ¢ok pahalidir. gerekir. zayiflar ~ ve  verim Operasvon smaih“lna; ’
Diisiik c¢alisma sicakligi | diiser.Yiiksek sicaklik erri) ilsti uzun Zargnan
kojenerasyon verimini de | devreye alma zamanini ahrs

olumsuz etkiler.

uzatir.

8CI
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Ek.3 G3516 C (1656 kW) Motorunun Teknik Katalogu

G3516C GAS ENGINE TECHNICAL DATA GATEHP“_LAH®

EMGINE SPEED: 1500 FUEL: NAT GAS
COMPRESSION RATIO: 11.3:1 FUEL SYSTEM: CAT LOW PRESSURE
AFTERCOOLER - STAGE 1 MAX_ INLET {(*C): 92 WITH AIR FUEL RATIO CONTROL
AFTERCOOCLER - STAGE 2 MAX_ INLET (*C): 54 FUEL PRESS. RANGE (KPAg): 35-345
JACKET WATER - MAX. OUTLET (*C): 99 MIN. METHANE NUMBER: 80
COOLING SYSTEM: JW+OC+1AC, 24C RATED ALTITUDE (m): 500
IGNITION SYSTEM: ADEM3 AT AIR TO TURBO. TEMP. (°C): 25
EXHAUST MANIFOLD: DRY MNiDx EMISSION LEVEL: 500 mg/Mm3
COMBUSTION: LOW EMISSION FUEL LHY (MJ/Nm3): 358
APPLICATION: GEMNSET
RATING AND EFFICIENCY NOTES LOAD 100% 75% 50%
ENGINE POWER (WITHOUT Fany[ (1) KW 1656 1242 828
GENERATOR POWER (WITHOUT FAN)|  (2) EKW 1584 1188 792
ENGINE EFFICIENCY (IS0 3046/1) 3 % 41.8 41.1 39.2
EMGINE EFFICIENCY (HOMINALY (2 % 408 401 383
THERMAL EFFICIENCY (NOMINALY (4 % 445 449 46.3
TOTAL EFFICIENCY (NOMINALY 5 % 853 85.0 846
ENGINE DATA
FUEL CONSUMPTION (IS0 3046/1) (6) MJ/bkW-hr 8.61 8.77 9.18
FUEL CONSUMPTION (MOMINAL) (B} MJBkW-hr g.az 2908 9.4
AIR FLOW (0 °C, 101.3 kPa) ) Nm3/bkW-hr 418 423 434
AIR FLOW (7 kg/bkW-hr 54 546 5.61
COMPRESSCR OUT PRESSURE kPa (abs) 341 258 178
COMPRESSOR OUT TEMPERATURE C 185 143 94
AFTERCOOLER AIR OUT TEMPERATURE - 55 54 54
INLET MAM. PRESSURE (&) KPAa 307 233 160
INLET MAM. TEMPERATURE (MEASURED IN FLENUMT (g C 55 54 54
TIMING (im "BTDC 28 28 28
EXHAUST STACK TEMPERATURE (1) C a77 4096 520
EXHAUST GAS FLOW (0 *C, 101.3 kPa) (12) Nm3/bkW-hr 443 449 461
EXHAUST MASS FLOW (12) kg/bkW-hr 5.59 5.66 5.82
EMISSIONS DATA
MNCx (as NO2) (corr. 5% 02) (13 ma/Nma3 (dry) 500 500 500
CO (corr. 5% 02) (14 ma/Nm3 (dry) a72 949 936
THC (corr. 5% O2), molecular weight of 15.84) (14) mg/Nm3 (dry) 211 2391 2858
NMHC {corr. 5% 2, molecular weight of 15.84) (14) mg/Nm3 (dry) 317 359 429
C0O2 (corr. 5% 02) (14} || ma/Nm3 (dry) 220212 219976 222196
EXHAUST 02 (15) % DRY 10.3 10.1 101
LAMBDA (15} 1.78 1.77 1.74

HEAT BALANCE DATA

LHY INPUT (18) KW 4067 3100 2163
HEAT REJECTION TO JACKET (17 KW 445 384 320
HEAT REJECTION TO ATMOSPHERE (18) KW 117 a7 78
HEAT REJECTION TO LUBE QIL (1) KW 100 a8 75
HEAT REJECTION TQ EXHAUST (LHV to 25°C) (20) KW 1381 1103 205
HEAT REJECTION TO EXHAUST (LHV to 120°C) (20) KW 1030 825 604
HEAT REJECTION TO AIC - STAGE 1 213 KW 229 96 3
HEAT REJECTION TO AIC - STAGE 2 (22) KW 128 89 54

CONDITIONS AND DEFINITIONS

ENGINE RATING OBTAINED AND PRESENTED IN ACCORDANCE WITH 150 3046/1. DATA REPRESENTS CONDITIONS OF
25°C, 100 KPA BAROMETRIC PRESSURE, 30% RELATIVE HUMIDITY, 2.5 KPA AIR FILTER RESTRICTION, AND 5 KPA
EXHAUST STACK PRESSURE. ENGINE EFFICIENCY AND FUEL CONSUMPTICN SPECIFICALLY NOTED AS IS0 3046/1 ARE
REPRESENTED WITH 1.25 KPA AIR FILTER RESTRICTION AND 0 KPA EXHAUST STACK PRESSURE. CONSULT ALTITUDE
CURVES FOR APPLICATIONS ABOVE MAXIMUM RATED ALTITUDE ANDVOR TEMPERATURE. NO OVERLOAD PERMITTED
AT RATING SHOWN.

EMISSION LEVELS ARE BASED ON THE ENGINE OPERATING AT STEADY STATE CONDITIONS AND ADJUSTED TO THE
SPECIFIED NOx LEVEL AT 100% LOAD. EMISSION TOLERANCES SPECIFIED ARE DEPENDANT UPON FUEL QUALITY.
METHANE NUMBER CANNOT VARY MORE THAN = 3. PUBLISHED PART LOAD DATA IS WITH LAMBDA CONTROL.
ENGINE RATING IS WITHOUT ENGINE DRIVEN WATER PUMPS.

FOR NOTES INFORMATION CONSULT PAGE THREE.
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Ek.3 Devam G3516 C (1656 kW) Motorunun Teknik Katalogu

G3516C GAS ENGINE TECHNICAL DATA GATEHP“_LAH‘R

FUEL USAGE GUIDE |
CAT METHANE HUMBER[ 30 35 0 45 50 55 50 55 70 75 B0 85 to 100
IGNITION TIMING E - - - - 18 18 15 16 20 28 28
DERATION FACTOR] 0 0 0 ] 0 075 | 050 [ 085 | 085 [ 082 | 1.00 1.00
ALTITUDE DERATION FACTORS |
50 0.95 0.7 | 0e4 072 | 078 0.62
45 0.67 0.22 | 088 0.80 | 0.78 0.70
AlR 40 0.88 0.89 0.av D.B1 0.79 0D.72
TO 35 1.00 0.01 [ 0e8 0.82 | 0.0 0.73
TURBO 20 1.00 0.e2 0.20 0.84 0.21 0.74
25 1.00 0.24 | 081 0.86 | 0.82 0.75
20 1.00 0.06 | 043 0.87 | 0.24 0.76
15 1.00 0.07 | 064 082 | 028 0.78
10 1.00 0.98 [ 0g8 0.80 | 0.87 0.72
250 1000 1250 1500 1750 2750
ALTITUDE [METERS ABOVE SEA
AFTERCCOOLER HEAT REJECTION FACTORS |
50 1.27 1.21 1 1 1.35
45 1.21 1.25 1 1 1.20
AlR 40 1.15 1.18 1 1 1.23
TO 35 1.13 1. 1 1.17
TURBC 30 1.07 1. 1. 1.11
25 1.01 1 1 1.05
20 1.00 1 1 1.00
15 1.00 1 1 1.00
10 1.00 1 1 i 1.00
250 1000 1250 1500 2250
ALTITUCE [METERS ABOVE SEA
FREE FIELD MECHAMICAL & EXHAUST NOISE |
100% Load Data dB(A)
Free Field DisTANCE FROM |1 106.5 558 | 71.7 | 83.8
THE ENGIME g 387 | 54z 7
Mechanical IMETERS} Li s, £ — L
IVETERS 15 82.0 32.1 | 482 | 80.1
= oisTaMCcE FRom | 1.5 115.7 71.5 | 1062 | 895
Freeen THE ENGINE 7 102.3 58.1 | o258 | s ..
- IMETERS} 15 057 515 | 862 | 705 | 856 | 8ot | 771
Overal SPL 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz
Dctave Band Conter Freguency (OBCF)

FUEL USAGE GUIDE:
Thils tabde shows INe derate fachor reguired for & given Tugl. Noe that deration occurs 5 e methanse number o @586 Metnans number |5 3 scake o measuwre
detoration characteristics of varous fugls. The mathare number of 3 fusl s mmined by using the Caterpiilar Methane Number Caleulasion program

&L TITUDE DERATION FACTORS:
This tabde shows tne deration reguired for various alr nlet iemperatures and alitudes. Use this Informatian along wish the fuel usage gulde chart ta help
determing aciual engine power for your sl

INLET AND EXHAUST RESTRICTION CORRECTIONS FOR ALTITUDE CAPABILITY:

To determine the ap tor to e appiled to this engine for | or exhaust restriciions differering from the
standard condifions 155 o the sie aifliuse can be made to ad|ust for this differance. Add £3 meters to e =i
altitude for each asditional kPR3 of exnaust stack pressure greater an spec shaet condibons. Add 35 meters to he &0
adoiional kPa of Inlet restriction greater than spes sheet conaitions. I site Inkes restriciion or exhaust siack pressure
are less than spec sheet condltions, the same rends apply to lower the slte altkude.

die for each

ACTUAL EHGINE RATING
it b5 Impartant to nete that t sHudeTemperaiure deration and the Fuel Usage Guide deration ars not cumulative. They are not to be added tog
same Is true for the Low Energy Fuel deration (refarence the Caterpillar Methane Number Frogram) and the Fusl Usage Gulde deration. How
AlitudeTemperature deration and Low Energy Fuel deration are cumulalive; and they must e asded together In the method shown below. Ta determine
the aciual pow 1)and 2}

1) (ARRudeTemperaiure Deration) +
2) Fuel Usage Gulge Deration

ow Enargy Fuel Deratkn)

Mote T MA'E always dd the Low Energy Fueel deration to the Allitude Tempe:
deration i the Alltuge/ Temparature derstion whanever tne Altlbuge/ Temparatul
for the englne 3t the oitlonzs spectied

rature geration. For TA engines only aod the Low Energy Fue
= geration Is less than 1.0 (100% ). This will give the sctual rating

AFTERCOOLER HEAT REJECTION FACTORS:
Arercooler heat rajection |s given for slandarg condizions of 25°C ang 152 M atiuge. Te maintaln @ constant air imlet manifols temperature, as the i o turbo
temperaiure goes up, 50 must the haat rejection. As alibuds ases, the turbochan
Thils Increases the amount af heal that must be remaved from the inket air by the afarco the aftercooier he
altitude conoitions. Multiply this facto e standard aftercosiar heat r on. Fallure fo properly account for th
caugs the engine to shutsown or 130l For 2 Siage ARerncoolers w reuits, the 16t stage will collect 30%

T fo oven

factors could result In detonation ang
ne adgifional heat.

SOUND DATA:
Data determined oy metheds similar to 150 Standars DIS-E526-10. Accuracy Grade 3. SPL = Sound Pressure Leve
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Ek.3 Devam G3516 C (1656 kW) Motorunun Teknik Katalogu

G3516C GAS ENGINE TECHNICAL DATA cATEHP".LAH®

NOTES
1 ENGINE RATING IS WITHOUT ENGINE DRIVEN WATER PUMPS. TOLERANCE IS + 3% OF FULL LOAD.

2 GENERATOR POWER DETERMINED WITH AN ASSUMED GENERATOR EFFICIENCY OF 9565% AND POWER
FACTOR OF 0.8 [GENERATOR POWER = ENGINE POWER x GENERATOR EFFICIENCY].

3 150 3046/1 ENGINE EFFICIENCY TOLERANCE IS (+)0, (-)5% OF FULL LOAD % EFFICIENCY VALUE. NOMINAL
ENGINE EFFICIENCY TOLERANCE IS + 2.5% OF FULL LOAD % EFFICIENCY WVALUE.

4 THERMAL EFFICIENCY: JACKET HEAT + LUBE OIL HEAT + STAGE 1 A/C HEAT + EXH. HEAT TO 120°C.
5 TOTAL EFFICIENCY = ENGINE EFF. + THERMAL EFF. TOLERANCE IS + 10% OF FULL LOAD DATA.

6 150 3046/1 FUEL CONSUMPTION TOLERANCE IS (+)5, (-)0% OF FULL LOAD DATA. NOMINAL FUEL
CONSUMPTION TOLERANCE IS + 2.5 % OF FULL LOAD DATA.

7 UNDRIED AIR. FLOW TOLERANCE IS +5 %
8 INLET MANIFOLD PRESSURE TOLERANCE IS +5 %
9 INLET MANIFOLD TEMPERATURE TOLERANCE IS # 5°C.

10 TIMING INDICATED IS FOR USE WITH THE MINIMUM FUEL METHANE NUMBER SPECIFIED. CONSULT THE
APPROPRIATE FUEL USAGE GUIDE FOR TIMING AT OTHER METHANE NUMBERS.

11 EXHAUST STACK TEMPERATURE TOLERANCE IS (+)35°C, (-)30°C.
12 WET EXHAUST. FLOW TOLERANCE IS £+ 6 %

13 NOX TOLERANCES ARE # 18 % OF SPECIFIED VALUE.

14 CO, CO2, THC, and NMHC VALUES ARE "NOT TO EXCEED™.

15 02% TOLERANCE IS £+ 0.5; LAMBDA TOLERANCE IS £ 0.05. LAMBDA AND O2 LEVEL ARE THE RESULT QF
ADJUSTING THE ENGINE TO OPERATE AT THE SPECIFIED NOX LEVEL.

16 LHV RATE TOLERANCE IS + 2.5%.

17 TOTAL JW HEAT (based on treated water) = JACKET HEAT + LUBE OIL HEAT + STAGE 1 A/C HEAT + 0.90 x
(STAGE 1 + STAGE 2) x (ACHRF-1). TOLERANCE IS £ 10 % OF FULL LOAD DATA. HEAT REJECTION BASED ON

18 RADIATION HEAT RATE BASED ON TREATED WATER. TOLERANCE IS £ 50% OF FULL LOAD DATA.
19 LUBE OIL HEAT RATE BASED ON TREATED WATER. TOLERANCE IS + 20% OF FULL LOAD DATA.
20 EXHAUST HEAT RATE BASED ON TREATED WATER. TOLERANCE IS + 10% OF FULL LOAD DATA.

21 STAGE 1 A/C HEAT (based on treated water) = STAGE 1 A/C HEAT +0.90x (STAGE 1 + STAGE 2) x (ACHRF-1).
TOLERANCE IS £ 5 % OF FULL LOAD DATA.

22 STAGE 2 AIC HEAT (based on treated water) = STAGE 2 A/C HEAT + (STAGE 1 + STAGE 2) x 0.10 x (ACHRF - 1).
TOLERANCE IS £ 5 % OF FULL LOAD DATA. HEAT REJECTION BASED ON 570 LITERS/MIN WATER FLOW.
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Ek.4. G3516 LE (1010 kW) Motorunun Teknik Katalogu

G3516 LE GAS ENGINE TECHNICAL DATA CATERPILLAR

ENGIME SPEED: 1500 FUEL: NAT GAS
COMPRESSION RATIO: 11 FUEL SYSTEM: LPG Deltec
AFTERCOOLER (*C) 54 WITH AIR FUEL RATIO CONTROL
JACKET WATER ("C) 99 MIN. FUEL PRESS. (KPAg): 10
COOLING SYSTEM: COMBINED MIN. METHANE NUMBER: a0
IGNITION SYSTEM: EIS RATED ALTITUDE (m): 500
EXHAUST MANIFOLD: DRY AT AMBIENT TEMP ("C}): 25
COMBUSTION: LEAN BURN NOx EMISSION LEVEL: 1.2 g'bhp-hr
HATING AND EFFICIENCY NOTES LOAD 100% T75% 50%
LHV OF FUEL MJ/NmM3 36.1 36.1 361
ENGINE POWER KW 1010 758 505
ENGINE EFFICIENCY (1) % 36.1 350 331
THERMAL EFFICIEMCY (&) % 47.2 437 532
TOTAL EFFICIENCY (7} % 833 B4 6 86.2
ENGINE DATA
FUEL CONSUMPTION (1) MITBRW-hr 999 103 10.89
AIR FLOW (0 °C, 101.3 kPa) (wWeET) | Nm3/bkW-hr 4.49 452 4.63
AR FLOW weTy | kg/bkW-hr 5.8 5.84 5.99
COMPRESSOR OUT PRESS. KPAa 263 212 153
COMPRESSOR OUT TEMP. C 151 119 a3
INLET MAN. PRESS. KPAa 237 177 126
INLET MAN. TEMP. (1) C 65 63 60
TIMING (12) "BTDC 24 24 24
MOISE - MECH @ 1m dB(A) 100 a9 98
MOISE-EXH @ 1.5m dB(A) 111 110 108
EXHAUST STACK TEMP. C 534 541 552
EXHAUST GAS FLOW (0 °C, 101 .3 kPa) | (weT) | Nm3mbkw-hr 4.82 4.85 498
EXHAUST MASS (WET) | kg/bkW-hr 6.02 5.06 6.22
EMISSIONS DATA
MO (as NO2) (corr. 5% 02) (10y mg/Nm3 500 500 500
CO {com. 5% 02) {10} mg/Nm3 1093 1086 1094
THC (corr. 5% 02) {10} mg/Nm3 1953 2184 2473
MMHC (corr. 5% O2) (10} mg/Nm3 293 328 3n
EXHAUST 02 (10} % 95 9.2 a.0
LAMBDA 1.66 1.62 1.58
HEAT BALANCE DATA
LHV INFUT (1) AT 28 2166 1527
HEAT REJ. TO JACKET ) (8) LA 440 3w 322
HEAT REJ. TGO ATMOSPHERE KW 76 68 55
HEAT REJ. TO LUBE QIL KW 91 T 62
HEAT REJ. TO EXH. (LHV to 25°C) (2) KW 1021 790 558
HEAT REJ. TO EXH. (LHV to 120°C) i2) KW 791 609 428
HEAT REJ. TO AIC 3 (8) KWW 162 84 26

CONDITIONS AND DEFINITIONS

ENGINE RATING OBTAINED AND PRESENTED IN ACCORDANCE WITH ISQ 2046/1 (STD. REF. CONDITIONS OF 25°C., 100 KPA, 152 m),
MO OVERLOAD PERMITTED AT RATING SHOWN. CONSULT ALTITUDE CURVES FOR APPLICATIONS ABOWE MAXIMUM

RATED ALTITUDE ANDIOR TEMPERATURE.

NOTES

1) FUEL CONSUMPTION TOLERANCE ACCORDING TO IS0 3048/1. TOLERANCE IS + 5% OF FULL LOAD DATA.
2} HEAT REJECTION TO JACKET AND EXHAUST TOLERANCE IS = 10% OF FULL LOAD DATA.

3) HEAT REJECTION TO A/C TOLERANCE IS + 5% OF FULL LOAD DATA.

4} HEAT REJECTION TO ATMOSPHERE TOLERANCE 1S £ 50% OF FULL LOAD DATA.

5) HEAT REJECTION TO LUBE OIL TOLERANCE |15 = 20% OF FULL LOAD DATA.

&) THERMAL EFFICIENCY: JACKET HEAT + LUBE OIL HEAT + EXH. HEAT TO 120°C.

71 TOTAL EFFICIEMCY: EMGIME EFF. + THERMAL EFF. TOLERAMCE IS5 £ 10% OF FULL LOAD DATA.
8) TOTAL JW HEAT: COMBIMED = JACKET HEAT + OIL COOLER HEAT (heat rate based on treated water)
2-CIRCUIT AND 3 CIRCUIT = JACKET HEAT (heat rate based on treated water)
9) TOTAL AMC HEAT: COMBIMED AND 3-CIRCUIT = A/C HEAT x A/C HEAT REJ. FACTOR (heat rate based on treated water)

2-CIRCUIT = A/C HEAT x A/C HEAT REJ. FACTOR + Q/C HEAT

10} EMISSION DATA SHOWMN ARE DRY AND MOT TO EXCEED VALUES.
PUBLISHED PART LOAD DATA REQUIRES LAMBDA CONTROL.

11} MEASURED IN THE INTAKE MANIFOLD PLEMUM.

12) TIMING INDICATED IS FOR USE WITH THE MIMIMUM FUEL METHAME NUMBER SPECIFIED. COMSULT THE APPROPRIATE
FUEL USAGE GUIDE FOR TIMING AT OTHER METHANE MNUMBERS.
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Ek.4 Devam G3516 LE (1010 kW) Motorunun Teknik Katalogu

G3516 LE GAS ENGINE TECHNICAL DATA CATERPILLAR

FUEL USAGE GUIDE |
DERATE FACTOR/EMGINE TIMIMNG vs METHANE MUMBER
<30 [ 30 [ 35 [ 40 [ 45 [ 50 [ 55 [ 60 [ 65 [ 70 [ 75 [ @0to100
0~ | 0~ | O/~ | 0~ | 0~ | O/~ | 0~ | O~ | 0~ | 0~ [10A8]  1.0/20

" Denotes Air Fuel Ratio Control Required for Maximum Rating Shown.

ALTITUDE DERATION FACTORS |

A 50 098 | 095 | 082 | 089 | 087 | 084 | 021 079 | 076 | 074 | 071 0.69 | 0.67
M 45 100 | 097 | 0.84 | 091 D88 | D.B5 .8 080 | 077 | 075 | 073 | 0.70 | 0.63
B 40| 1.00 098 | 095 | 0% | 089 | 087 | 084 | 081 079 | 076 | 074 | O 0.69
I 35| 1.00 1.00 | 087 | 094 | 091 D85 | 085 | 063 [080 | 077 | 075 | 072 | 0.70
E 30| 1.00 100 | D98 |09 | 092 | 089 |087 | 084 [081 | 079 | 076 | 0O.74 | 071
N 25 1.00 100 | 100 |09 | D94 | 091 | 083 | 065 (083 | 080 |0O77 | 075 | 072
T 20| 1.00 100 | 100 | 099 | 096 | 093 | 090 | 067 (084 | 081 | 079 | 076 | 0.74

15| 1.00 1.00 | 100 | 100 | 097 | 094 | 09N 088 | 085 | 083 | 08D | 077 | 075
<) 10] 1.00 100 | 100 [ 100 | D99 | 096 | 093 | 090 [087 084 |08 D79 | 0.76

[=]

250 500 750 1000 1250 1500 1750 20000 2250 2500 2750 3000
ALTITUDE (METERS ABOVE SEA LEVEL)

AFTERCOOLER HEAT REJECTION FACTORS

A 500 136 | 1.44 1.47 147 | 147 1.47 147 | 147 147 147 | 1.47 | 147 147

M 45/ 128 | 1.33 1.39 139 | 1.39 1.39 139 | 1.39 1.39 139 | 1.39 | 1.39 1.39

B 400 1.20 | 1.28 1.31 1.31 1.31 1.31 1.21 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31 1.31

I 350 113 | 118 1.23 123 | 1.23 1.23 123 | 1.23 123 123 | 1.23 | 1.23 123

E 300 105 | 1.10 1.15 1.15 | 1.15 1.15 115 | 1.15 1.15 115 | 1.15 | 115 1.15

N 25 1.00 | 1.02 1.07 107 | 107 1.07 1.07 | 107 1.07 1.07 | 1.07 | 1.07 1.07

T 20| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00

15| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00

¢y 10[_1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 20000 2250 2500 2750 3000

ALTITUDE (METERS ABOVE SEA LEVEL)

FUEL USAGE GUIDE:
This table shows the derate factor required for a given fuel and what engine timing to use. Mote that deration cccurs as the methane number
decreases. Methane number is a scale to measure ignition and buming characteristics of various fuels. Reprasentative valuss ars shown below.

Methane 100

Ethane 4L Maost dry pipeline natural gas has a2 methans number of 87 or above. The gas guality should b= analyzed to
Propane 34 determine the percentage of each constituent and then determine the methame number. Consult the dealer or
m-Butane 10 factory for assistance.

Hydrogen 1]

ALTITUDE DERATION FACTORS:
This table shows the deration required for various ambient temperatures and altitudes. Use this information to help determine actual engine
power for your site,

ACTUAL ENGINE RATING:

It is imporiant to note that the Altitude/Temperature deration and the Fuel Usage Guide deration are not cumulative. i.e.. they are not to be added

together. The same is true for the Low Energy Fuel deration (reference the Caterpillar Methane Mumber Pragram) and the Fuel Usage Guide
deration. However, the Aliitude/Temperature deration and Low Energy Fuel deration are cumulative; and they must be added togsther in the
method shown below. To determine the actual power available, iake the lowest rating between 1) and Z).

1) (Alitude/Temperature Deration) + (Low Energy Fuel Deration)

2) Fuel Usage Guide Deration

Mote: For MA's always add the Low Energy Fusl deration to the Altitude/Temperature deration. For TA engines only add the Low Energy Fuel
deration to the Altitude/Temperature deration whensver the AltitudeTemperaturs deration is less than 1.0 (100%). This will give the actual rating
for the engine at the conditions specified.

AFTERCOOLER HEAT REJECTION FACTORS:

Aftercooler haat rejection is given for standard conditions of 25°C and 152 m alttude. To maintain a constant inlet air manifold temperature, as
the ambient air temperature goss up, so must the heat rejection.  As aliude increases, the turbocharger must work harder 1o overcome the
lower atmospheric prassure. This increases the amount of heat that must be remaoved from the inlet air by the aftercooler. Use the aftercooler
heat rejection factor to adjust for ambient and altiude conditions. Multiply this factor by the standard aftercooler heat rejection. Faiure to
properly account for these factors could result in detonation and cause the engine to shut down or fail.
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Ek.5 01.03.2000 ve 01.08.2007 Tarihleri arasinda Tiirkiye’deki dogalgaz satis
fiyat1 degisimleri

DAGITIM KURULUSLARINA UYGULANAN DOGAL GAZ SATIS FIYATLARI

(KDV HARICQ)
Dagitm Sirketi | Dagitm Sirketi | gy | £\ Tl | Evsel Tetim |  SERBEST _|Serbest Taketic
Yiiriirliik OTV Harig Fiyat OTV Harig Fiyat TUTARI |OTYV Dahil Fiyat| OTV Pa.hi! Fiyat TUKl:?T{CI oTVvV O”le Dabhil
Tarihi ’ v @ Degisimi (1) Dabhil Fiyat (2) Fiyat (2)
R ) e N
01.08.2007 0,435862 0,429254 0,021000 0,456862 0,00 0,450254 0,00
01.07.2007 0,435862 0,429254 0,021000 0,456862 0,00 0,450254 0,00
01.06.2007 0,435862 0,429254 0,021000 0,456862 0,00 0,450254 0,00
01.05.2007 0,435862 0,429254 0,021000 0,456862 0,00 0,450254 0,00
01.04.2007 0,435862 0,429254 0,021000 0,456862 0,00 0,450254 0,00
01.03.2007 0,435862 0,429254 0,021000 0,456862 0,00 0,450254 0,00
01.02.2007 0,435862 0,429254 0,021000 0,456862 0,00 0,450254 0,00
01.01.2007 0,435862 0,429254 0,021000 0,456862 0,00 0,450254 0,00
01.12.2006 0,435862 0,429254 0,021000 0,456862 0,00 0,450254 0,00
01.11.2006 0,435862 0,429254 0,021000 0,456862 6,71 0,450254 5,54
01.10.2006 0,407119 0,405607 0,021000 0,428119 0,00 0,426607 0,00
01.09.2006 0,407119 0,405607 0,021000 0,428119 0,00 0,426607 0,00
01.08.2006 0,407119 0,405607 0,021000 0,428119 7,25 0,426607 6,87
01.07.2006 0,378188 0,378188 0,021000 0,399188 0,00 0,399188 0,00
01.06.2006 0,378188 0,378188 0,021000 0,399188 5,74 0,399188 5,74
01.05.2006 0,356512 0,356512 0,021000 0,377512 0,00 0,377512 0,00
01.04.2006 0,356512 0,356512 0,021000 0,377512 0,00 0,377512 0,00
01.03.2006 0,356512 0,356512 0,021000 0,377512 5,83 0,377512 5,83
01.02.2006 0,335699 0,335699 0,021000 0,356699 0,00 0,356699 0,00
01.01.2006 0,335699 0,335699 0,021000 0,356699 0,00 0,356699 0,00
01.12.2005 0,335699 0,335699 0,021000 0,356699 0,00 0,356699 0,00
01.11.2005 0,335699 0,335699 0,021000 0,356699 5,78 0,356699 5,78
01.10.2005 0,316220 0,316220 0,021000 0,337220 0,00 0,337220 0,00
01.09.2005 0,316220 0,316220 0,021000 0,337220 5,84 0,337220 5,84
01.08.2005 0,297619 0,297619 0,021000 0,318619 0,00 0,318619 0,00
01.07.2005 0,297619 0,297619 0,021000 0,318619 6,05 0,318619 6,05
01.06.2005 0,279454 0,279454 0,021000 0,300454 0,00 0,300454 0,00
01.05.2005 0,279454 0,279454 0,021000 0,300454 0,00 0,300454 0,00
01.04.2005 0,279454 0,279454 0,021000 0,300454 0,00 0,300454 0,00
01.03.2005 0,279454 0,279454 0,021000 0,300454 4,25 0,300454 4,25
01.02.2005 0,267212 0,267212 0,021000 0,288212 0,00 0,288212 0,00
01.01.2005 0,267212 0,267212 0,021000 0,288212 0,00 0,288212 -4,07

. Dagitim Sirketi | Dagitim Sirketi | Dagitim Sirketi | Dagitim Sirketi
.| OTV (ATV) "E ysel Tiiketim “Evsel Tiiketim . SER]}ES Serpest Tiiketici
TUTARI (*) |OTV Dahil Fiyat| OTV Dahil Fiyat | TUKETICI / OTYV Dahil

Dagitim Sirketi | Dagitim Sirketi
Evsel Tiiketim
Yiiriirliik

Tarihi Degisimi (1) Dahil Fiyat (2) Fiyat (2)

TL/SIII} TL/SI




01.12.2004
01.11.2004
01.10.2004
01.09.2004
01.08.2004
01.07.2004
01.06.2004
01.05.2004
01.04.2004
01.03.2004
01.02.2004
01.01.2004
01.12.2003
01.11.2003
01.10.2003
01.09.2003
01.08.2003
01.07.2003
01.06.2003
01.05.2003
01.04.2003
01.03.2003
01.02.2003
01.01.2003
01.12.2002
01.11.2002
01.10.2002
01.09.2002
01.08.2002
01.07.2002
12.06.2002
01.06.2002
01.05.2002
01.04.2002
01.03.2002
01.02.2002
08.01.2002
01.01.2002
01.12.2001
01.11.2001
01.10.2001
01.09.2001
01.08.2001
01.07.2001
01.06.2001
01.05.2001

267.212
250.770
235.280
220.523
220.523
220.523
207.130
207.130
207.130
207.130
207.130
207.130
207.130
207.130
207.130
226.230
226.230
236.102
254.553
277.275
246.825
247.034
247.231
247.567
239.144
239.236
251.400
267.447
257.309
242.630
231.076
220.072
213.662
213.662
213.662
213.662
227.300
243.502
243.502
243.502
235.449
210.486
197.639
182.324
172.983
159.578

279.454
264.996
251.114
222.268
221.893
221.633
209.565
210.208
210.707
211.090
211.682

21.000
21.000
21.000
21.000
21.000
6.750
6.750
6.750
6.750
6.750
6.750
6.750
6.750
6.750
6.750
6.750
6.750
6.750
6.750
6.750
6.750
6.541
6.344
6.008
5.856
5.764
5.591
5.423
5.311
5.171
5.110
5.110
5.090

135

288.212
271.770
256.280
241.523
241.523
227.273
213.880
213.880
213.880
213.880
213.880
213.880
213.880
213.880
213.880
232.980
232.980
242.852
261.303
284.025
253.575
253.575
253.575
253.575
245.000
245.000
256.991
272.870
262.620
247.801
236.186
225.182
218.752

6.05
6.04
6.11
0.00
6.27
6.26
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-8.20
0.00
-4.07
-7.06
-8.00
12.01
0.00
0.00
0.00
3.50
0.00
-4.67
-5.82
3.90
5.98
4.92
4.89

2.94

300.454
285.996
272.114
243.268
242.893
228.383
216.315
216.958
217.457
217.840
218.432

5.10
11.86

6.35
5.58
-0.30
-0.23
-0.18
-0.27
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15.04.2001 151.402 - - -
01.04.2001 143.782 - S -
26.03.2001 130.711 - - -
01.03.2001 118.828 - - o
01.02.2001 108.025 - - -
01.01.2001 104.372 - - a
24.11.2000 102.225 - - -
14.11.2000 100.506 - S -
18.10.2000 99.815 - - -
26.09.2000 99.791 - - o
16.09.2000 98.932 - - -
05.09.2000 97.117 - - a
23.08.2000 96.228 - - -
05.08.2000 95.496 - S -
06.06.2000 95.466 - - -
19.05.2000 95.048 - - o
09.03.2000 93.422 - - -
01.03.2000 90.534 - - a

(*) Fatura tanzim tarihinde gegerli olan OTV tutaridir.

Not: 01.02.2004 tarihinden itibaren Daditim Sirketlerinin fiyatlari kullanim amaglarina gére
farklilastinimistir.

01 Mart 2000 tarihinden itibaren Konut fiyatlari TL bazinda belirlenmektedir.

Dagitim Kuruluslan fiyatlarinin belirlenmesinde dogal gazin 9155 kcal/Sm?> olan (st i1sil dederi esas
alinmaktadir.

12.06.2002 Tarih ve 24783 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan "Ozel Tiketim Vergisi Kanunu"
geredi, 12.06.2002 tarihinden itibaren dogdal gaz satis fiyatlarina Ozel Tiketim Vergisi (OTV)
uygulanmaktadir. Bu oranlar T.C. Maliye Bakanhdi tarafindan belirlenmektedir.
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