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OZET

(Yiiksek Lisans Tezi)

Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesi Enerji Thtiyacinin

Kojenerasyon ve Trijenereasyon Sistemi ile Karsilanmasinin Incelenmesi

Oguz OTHAN

Kafkas Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Arslan OMAR

Tek bir kaynaktan es zamanli olarak elektrik ve 1s1 enerjisi ¢iktis1 veren kojenerasyon
(CHP) ve bu sistemlere tahrikini 1sidan alan bir sogutucu eklenmesiyle sogutma ¢iktisi
da verebilen trijenerasyon (CCHP) uygulamalari1 enerji performansi agisindan gelecek
i¢cin umut verici bir profil sergilemektedirler. Bu teknolojilerin enerji tasarrufu, ¢evresel
etkileri ve ekonomik performanslari enerji ¢evrelerinin ilgisini ¢ekmektedir. Yiiksek
elektrik ve 1s1 ihtiyact olan hastaneler kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin
uygulanmasi i¢in en uygun yerlerdir. Bu ¢alismada Kars'ta bulunan 276 yatakli bir
tiniversite hastanesine kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin uygulanabilirligi
arastirilmistir. Elektrik ihtiyacinin siirekliligi ve birim fiyatinin yiiksek olmasi nedeni ile
hastanenin yillik elektrik talebine gore motor se¢imi yapilmistir. Belirlenen elektrik
ciktisina gore sistemin iki motorla yiiriitiilmesinin hem motor verimi hem de sistem
stirekliligi acisindan daha yararli olacag: diisiiniilerek tesisler iki motorlu olacak sekilde

planlanmistir. Her iki sistemin de galisma planinda elektrik ihtiyacinin tamamini

v



karsilayacak sekilde olmasi ve bu iiretim sonucunda meydana gelen 1sitma ve sogutma
ciktilariyla hastanenin ihtiyaci olan 1sinin bir kisminin karsilanacag diisiinilmiistiir.
Sonugta Kars iklim 6zelliklerine sahip olan bolgelerdeki hastanelere her iki sisteminde
fayda saglayacagi bulunmustur. Kojenerasyon uygulamasinin hayata gecirilecek
olmasiyla yillik 1.649.142 TL, trijenerasyon uygulamasiyla ise yillik 1.661105 TL net
kar edilecegi bulunmustur. Statik geri 6deme siiresinin 2,41; dinamik geri ddeme
siiresinin 2,85 yil olarak bulundugu ve trijenerasyon sistemlerinin ilk yatirim
maliyetlerinin daha yiiksek olmasindan dolay1 hastaneye kojenerasyon tesislerinin daha

da avantajli olabilecegi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon, Trijenerasyon, Enerji verimliligi, Ekonomik analiz,

Hastane.
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ABSTRACT

(M. Sc. Thesis)

Investigation of Energy Requirements of Kafkas University Health Research and
Application Hospital with Cogeneration and Trigeneration System

Kafkas University
Graduate School of Applied and Natural Sciences

Department of Thermodynamics

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Arslan OMAR

ABSTRACT

Cogeneration (CHP), which simultaneously outputs electrical and heat energy from a
single source, and trigeneration (CCHP) applications, which can also provide cooling
output by adding a heat-driven cooler to these systems, show a promising profile for the
future in terms of energy performance. The energy saving, environmental impact and
economic performance of these technologies attract the attention of energy authorities.
Hospitals with high electricity and heat needs are the most suitable places for the
application of cogeneration and trigeneration systems. In this study, the applicability of
cogeneration and trigeneration systems to a university hospital with 276 beds in Kars
was investigated. Due to the continuity of electricity need and the high unit price, the
motor was selected according to the annual electricity demand of the hospital.
Considering that running the system with two motors according to the determined

electrical output would be more beneficial in terms of both motor efficiency and system
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continuity, the facilities were planned with two motors. It was thought that both systems
should meet the entire electricity need in the work plan and some of the heat needed by
the hospital will be met with the heating and cooling outputs resulting from this
production. As a result, it has been found that both systems will benefit hospitals in
regions such as Kars with climatic characteristics. It has been found that, with the
implementation of the cogeneration application, 1.649.142 TL will be saved annually
and 1.661.105 TL will be saved annually with the trigeneration application. Static
payback period and dynamic payback period were calculated as 2,41 and 2,85 years,
respectively. It has been found that cogeneration facilities to the hospital can be more
advantageous due to the higher initial investment costs of trigeneration systems.

Keywords: Cogeneration, Trigeneration, Energy effiency, Economic analysis, Hospital.

2021, 147 page
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Enerji, diilnya genelinde yasamin vazgecilmez bir kaynagi olarak karsimiza ¢ikan bir
kavramdir. Insanoglunun en temel ihtiyaclarindan olup gerek yasanilan cevrede gerekse
kiiresel ¢apta O6nemli degisikliklere sebep olan faktorlerin basinda gelmektedir [1].
Gergekte soyut bir kavram ve direkt Olclilemeyen enerji, neden olabilecegi is ile
degerlendirilebilir 6zelliktedir. Etkisi sonucunda meydana gelen kuvvet sayesinde belli
bir cismin bu kuvvet dogrultusunda hareketine neden olmasi sonucunda kendini belli
eder. Dolayisiyla tanim olarak ise kisaca is yapabilme yetenegi yada kabiliyeti olarak
adlandirilir [2]. Mekanik, niikleer, elektrik, 1s1, kimyasal vb. farkli formlara sahip
olabilen enerji bir tiirden diger bir tiire bir miktar kayipla doniisebilmekte ve

kullanilabilmektedir.

Enerji lretimi gegmis donemlerde daha ¢ok fosil kaynakli olarak kullanilirken
yapilip

1.1' de enerji kaynaklarmin kullaniglarina gore ve

yenilenebilir ~ ve  donistliriilebilir  formlarda  iiretimi
Sekil

doniistiiriilebilirliklerine gore siiflandirilmasi verilmistir.

l ENERJI KAYNAKLARI

KULLANISLARINA

giinimiizde

kullanilabilmektedir.

DONUSTURULEBILIRLIKLERINE
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Sekil 1.1: Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi [3]

1



Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ilk yatirim maliyetlerinin yiliksek olmasi, iklimsel ve

cevresel kosullara gore degiskenlik gosterip her bolgeye uygun olmamasi; uranyum ve

toryum kaynaklarindan enerji {ireten niikleer santrallerin benzer sekilde yatirim

masraflarinin fazla olmasi ve gelecek icin geri doniisiimsiiz riskler barindirmasi

sebebiyle giiniimiizde enerji liretiminde en fazla komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil

kaynaklardan enerji iiretilmektedir [4].
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Sekil 1.2: Diinya enerji goriinlimii a) Yakit bazli birincil enerji tiiketimi, b) Karbon

emisyonlari [5]
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Sekil 1.3: Diinya birincil enerji talebi a) Son kullanici sektorii olarak, b) Bolge olarak

¢) Yakit bazli [5]



Fosil kaynakli yakitlardan enerji tiretimi ¢evresel ve bunun sonucunda canli yagamini
tehdit eden sorunlar tetiklemektedir. Bu yakitlarin emisyon degerlerinin fazla olmasi
atmosferde sera gazlar1 birikimine neden olarak diinyanin gitgide 1sinmasina sebep olur.
Bu 1sinma kiiresel c¢apta meydana gelerek kuraklik, sel, iklim degisikliklerinin
yasanmasi, c¢evre kirliliginin artmasi, ozon tabakasmin incelmesiyle meydana gelen
zararli ultraviyole 1ginlarin yeryiiziine ulagsmasi gibi olumsuzluklara zemin hazirlar [6].
Ayrica fosil rezervlerinin azalmasi enerji siirekliligi agisindan 6nemli bir sorundur.
Komiir, petrol ve dogalgaz rezervlerinin sirasiyla 2227, 2040 ve 2065 yilinda tamamen

tilkenebilecegi yapilan ¢aligmalarla dngoriilmektedir [7].

Enerjinin bu denli 6nemli olmasiyla beraber iiretimindeki belirsizlikler ve sorunlara
ragmen niifus artisi, kentlesme, motorlu tasit kullanimi, sanayilesme, teknolojik
gelismelerin hiz kazanmasi vb. diinya genelinde enerjiye olan talebin glinden giine
artmasma neden olmaktadir. Sosyal ve siirdiiriilebilir anlamda gelisim saglanmasi,
ekonomik olarak iyilesme potansiyelinin var olmasinda siiphesiz ki sektor olarak enerji
onemli bir konumda bulunmaktadir [6]. Enerji tiiketiminin gelismislik seviyesiyle
paralel seyretmesi daha gelismis tilkelerde kisi basina elektrik tiiketim oraninin yiiksek

olmasini ifade etmektedir [1].

Hemen hemen biitiin sektorlerde kullanilan enerji dolayisiyla ekonomiyi dogrudan
etkilemektedir. Enerjiye olan gereksinimin onemli bir payini siiphesiz elektrik ve 1s1
formlar1 olusturmaktadir. Elektrik enerjisi genellikle ulusal sebekeden karsilanmakta,
1sinma ihtiyact ise biiylik bir oranda fosil kaynakli yakitlardan kargilanmaktadir.
Sebekeden alinan elektrik hem pahali hem de konvansiyonel olarak firetildiginden
iletim sirasinda meydana gelen kayiplardan otiirii diisiik kalitededir [8, 9] . Bu gibi
nedenlerden dolayr son yillarda enerji ilizerine yapilan caligmalar hiz kazanmis ve
iilkeler gelecek politikalarin1 enerji {izerine temellendirerek alternatif arayislara

yonelmislerdir.

Tirkiye, gelismekte olan iilkeler kategorisinde yer almakta ve enerjiye olan ihtiyaci
yildan yila artis gostermektedir [6]. Sekil 1.4' te goriildiigi gibi elektrik enerjisi Giretimi

icin kaynaklarin 6nemli bir kismi ithal eden ve yeterli kaynaklarin bulunmadigi



tilkemizde enerji tasarruf ve etkin kullanim politikalarinin  hayata gegirilmesi

gerekmektedir.

= Yerli (%61,3)

m ithal (%38,7)

Sekil 1.4: Tiirkiye' deki elektrik iiretiminde yerli ve ithal kaynaklarin dagilim1 [10]

Enerji olarak disa bagimlilik, fosil rezervlerinin azalmasi, ¢evresel ve ekonomik
sorunlar sebebiyle enerjinin tiretimi ve kullanimi siireclerinin gézden gegirilerek 6nemli
bir enerji kaynag olan elektrigin iiretiminde fosil bazli yakitlarin biiyiik bir paya sahip
oldugu Tirkiye gibi iilkeler var olan alternatif segenekleri degerlendirmeleri, gelecek

acisindan iilke lehine sonuglanacaktir.

m Hidroelektrik (%29,22)
B Komiir (% 19,86)
B Dogalgaz (%18,59)
B Tag komiird, Linyit ve Asfaltit (%17,34)
B Riizgar (%7,15)
H Giines (%3,16)
= Jeotermal (%2,94)
= Biyogaz (% 1,49)
Fuel-oil ve Motorin (%0,24)

Sekil 1.5: Tiirkiye' deki elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi [10]



Temelde yenilenebilir enerji, yakit hiicreleri gibi alternatiflerin var oldugu
politikalardan ziyade 6zellikle kullanilan yakittaki kimyasal enerjiden biiyiik bir oranda
yararlanarak enerji iiretimini saglayan "Birlesik Is1 ve Gii¢" teknolojileri gelecege 151k
yakan alternatifler arasinda ilk siralardadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ilk
kurulum masrafi ve iklimsel duyarlilig1 gibi olumsuzluklar1 enerjiyi verimli kullanmay1
hedef edinen bu teknolojileri daha da 6n plana ¢ikarmistir. Birlesik 1s1 ve gii¢ teknolojisi
temelde tek bir kaynaktan ayni anda birden fakli enerji g¢esidinin iretilmesidir. Bu
teknoloji gruplar1 kojenerasyon, trijenerasyon, polijenerasyon seklinde farkli amaglara
hizmet edebilecek nitelige sahiptir. Kojenerasyon ayni anda 1s1 ve elektrik iiretimi,
trijnerasyon 1s1 ve elektrige ek olarak sogutma iiretimi, polijenerasyon ise ¢oklu iiretim
olup 1s1, elektrik ve sogutma giiciine ek olarak bazi kimyasallarin tiretimi ( biyodizel,

etanol, hidrojen vb.), igme suyu tiretimi gibi olaylarin gergeklestirilebildigi yontemdir.

Bu tez calismasinda kojenerasyon ve trijenerasyon ile ilgili tarihsel siire¢ ve genel
bilgilere yer verilmis olup 6zellikle elektrik ve 1s1 enerjisine ihtiyacin siirekli ve fazla
oldugu, insan yasaminin vazgecilmez yapilar1 olan Kars iklim sartlarinda bir liniversite
hastanesine, yillik elektrik ve 1si1l tiiketimleri baz alinarak birlesik 1s1 ve giic
teknolojilerinden olan kojenerasyon ve trijenerasyon tekniklerinin uygulanabilirligi
ekonomik olarak incelenmistir. Calisma sonucunda hem trijenerasyon hem
kojenerasyon uygulamalarinin ekonomik, ¢evresel ve enerji tasarrufu agisindan avantajl
olabilecegi ancak Kars iklim oOzelliklerine benzer yerlerde hastanelere kojenerasyon

sisteminin daha avantajli olacagi bulunmustur.

1.2. Birlesik Is1 ve Gii¢ Teknolojilerine Giris

Giintimiizde kullanilan en onemli enerji kaynaklarinin arasinda siiphesiz ki elektrik
enerjisi yer almaktadir. Elektrik enerjisinin merkezi olarak iiretiminin verimliligi,
kaynak olarak dogalgaz kullanimindaki artis ve tiretim tesislerinde kullanilan kombine
cevrimler haricinde yaklasik son 40 yilda kayda deger bir gelisme gosterememistir [11].
Diinyada firetilen elektrik enerjisinin biiyiik bir pay1 komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil
yakitlarin, niikleer elementlerin ve biyokiitle kaynakli yakitlarin 1s1 enerjini kullanarak

elektrik {iireten 1s1 motorlarindan saglanmaktadir. Elektrik {retiminin bu sekilde



yapildig1r yani elektrigin ayrik olarak {iretildigi konvansiyonel sistemlerde verim
yaklagik olarak % 20 ile % 60 arasinda olmaktadir. Dolayisiyla baslangicta kullanilan
enerjinin % 40' 1 ile % 80' i 1s1 enerjisi formunda islevsiz olarak disariya atilmaktadir.
Atik 1s1 miktarin1 azaltma amaciyla yapilan verimlilik arastirmalariyla termodinamik
olarak % 100 verimlilige ulasmanin miimkiin olmayacagi ancak sistemin veriminin
arttirtlabilecegi ortaya konmustur. Buna ragmen halen daha enerjinin 6énemli bir miktari
bosa gitmektedir. Bu atik 1s1, nemli bir enerji kaynagi ( elektrik, fosil yakit, petrol vb)
kullanilarak iiretilen bolgesel 1sitma, sicak su, buhar iiretimi, bazi endiistriyel faaliyetler
gibi alanlarda kullanilabilir. Atik 1sinin kullanilmasiyla da sistem verimliligi 6nemli
dlciide artar. Iste bir kirlilik formu olarak da diisiiniilen bu atik 1s1y1 degerlendiren
sistemlere "Birlesik Is1 ve Gii¢" veya "Kombine Is1 ve Gii¢" sistemleri adi verilir.
Kullanilmayan atik 1simnin tekrardan kullanimi nedeniyle % 90' a ulasabilen enerji
verimliligi hem mali hem de g¢evresel olarak Onemli avantajlar1 beraberinde
getirmektedir. Buna ragmen ileriki boliimlerde de deginilecek olan yararlarinin genis bir
kitle tarafindan kabul edilmesinin yaninda birlesik 1s1 ve gii¢ sistemlerinin diinya

genelinde uygulamalarinin yetersiz kaldigi goriilmektedir [12].

Konvansiyonel Elektrik Uretimi
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Sekil 1.6: Birlesik 1s1 ve gii¢ teknolojilerinin klasik (konvansiyonel) yontemlerle enerji
kayb1 yoniinden karsilastirilmasi [13]




"Birlesik Is1 ve Gii¢" kavram, Ingilizce "Combined generation" ciimlesinden olusan
"Cogeneration” kelimesinin Tiirkge ifadesi, "Birlesik Jenerasyon" anlamindaki
"Kojenerasyon" veya yine Ingilizce "Combined Heat and Power" kelimelerinin bas

harflerinden olusan "CHP" olarak farkli bicimde kullanilabilmektedir.

Konvansiyonel Uretim ‘ Kojenerasyon Santral
Elekiki43%)
166 100
nis(48%)
Toplam Verimlilik = 55% Toplam Verimlilik = 91%

Iki sistemde de ciktilar ayni,
ancak yakit girdilen farkl

Sekil 1.7: Kojenerasyon ve konvansiyonel sistemlerin verimlilik ydniinden
karsilastirilmasi [14]

1.3. Birlesik Is1 ve Gii¢ Teknolojisinin Tarihi Gelisimi

Elektrik iiretimini 1s1 enerjisi iiretimiyle kombine edilmesi olaymin elektrik {iretim
teknolojisinin gelisiminin erken donemlerinde fark edilmesi ilizerine "Birlesik Is1 ve
Gii¢" sistemlerinin yeni olmadigi goriliir [15]. Kojenerasyon uzun siiredir bilinip
uygulanmasina ragmen 1970' li yillardaki petrol krizi ile gelismesi biiylimiistiir [16].
Sanayi devrimi, lretimde mekanik diizenin gelismesine neden olmustur. K&miiriin
yanmas1 sonucu buhar elde edilmis ve bu buhardan yararlanilarak buhar motorlarinda
mekanik giic elde edilerek saft, kasnak gibi iletim elemanlar1 vasitasiyla tretilen gii¢
farkli farkli makinelere aktarilmistir [17]. Yiiksek binalarda isitmanin sicak su ile
yapilmasi zor olacagi i¢in merkezi 1sitma teknolojisi daha avantajlidir ve bu teknolojiyi
kullanan yerlerde (ABD, Avrupa ... ) kojenerasyon uygulamalari daha sik kullanilmis ve
daha ¢abuk gelisme olanagi bulmustur [13]. 1877 senesinde bdlgesel 1sitma uygulamasi

ilk olarak New York' ta kurulmustur [18]. 19. yilizyilin sonlarinda ve 20. yiizyilda
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Avrupa ve Amerika' daki sanayi tesislerinin ¢ogunda komiirle ¢alisan kazanlar ve buhar

tiirbini jeneratorleri sayesinde kendi elektriklerini tirettikleri goriiliir [11].

Sekil 1.8: Elektrik ve 1sinin ayni anda tiretildigi ilk santral, New York [19]

20. ylizyilin ilk yillarinda glic merkezlerinin yasam alanlarma kurulmasi ve yapilarin
sicak su, proses, 1sitma gibi enerji talepleri karsilanmaya baslanmistir [13]. Victoria
miihendisleri iiretilen elektrik enerjisinden kaynaklanan atik 1sinin sanayi iiretim
stireclerinin kolaylastirmas1 ve kisin 1sinma ihtiyact ic¢in kullanilabilecegini fark
etmislerdir. Bundan sonra fabrika temelli birlesik 1s1 ve giicten gelen fazla enerjinin
fabrikaya yakin kurumlara ve konutlara tahliye edilmesi uzun siirmemistir [17]. Ornek
olarak ABD' de sehir aydinlatmasi i¢in kurulan santrallerden arta kalan 1s1 ev ve ofisler
i¢in sicak su ve alan 1sitmada kullanilmistir ve diinyanin diger yerlerinde de kullanimi
zamanla artmistir. Birlesik Krallik ' ta azinlikta bir kesim tarafindan gelecek vaat eden

bir sistem olarak gériilmistiir [12].

S6z konusu zamanda elektrik verimliliginin % 11 - % 12 civarlarinda oldugu, Yyiizyil
sonrasinda bile elektrik iiretimi verimliliginin ortalama % 33 oldugu halde kojenerasyon
sistemleri hakkinda one ¢ikan kisilerden olan Tom Casten ABD' de elektrik tiretiminin
ortalama veriminin 1902' de % 66 oldugunu belirtmistir [17]. Atik 1sinin kullanilmasiyla
verimin artmas1 agikardir. Birinci Diinya savasi sonrasinda yasanan yakit kithgr ve
olusan bunalim ortami, 1920" li ve 1930' lu yillarda artan elektrik tiretimi Sebebiyle

kojenerasyon daha cazip hale gelmeye baslamistir [15]. 1926 yilinda Oscar Faber



isyanlarin sik sik yasandigi bir zamanda Birlesik Krallik' in merkez bankasinin diga ve
merkezi sisteme bagliligini bitirmek i¢in binanin derinliklerine elektrik santrali kurmus
ve elde edilen atik 1simin tahliye edilmesi problemiyle karsi karsiya kalmis ve
havalandirma sistemiyle degil de bir 1sitma sistemi kurarak binanin bu 1s1y1
kullanmasini saglamistir. Bu sistem kojenerasyon sisteminin ticari binada ilk kullanim
ornegi olarak belgelenmistir [17]. 1930' lu yillardan sonra bolge 1sitma uygulamalarinda
Almanya, kaynar su ve Kkojenerasyon teknolojisine ge¢mistir. Yakit fiyatlarinin
azalmasiyla 1940' larda birlesik 1s1 ve giic uygulamalar1 popiilaritesini yitirmeye
baslamistir. Bolge 1sitmasi sistemleri, Ingiltere’ de Kkojenerasyon teknolojilerinin
gelismesiyle beraber 1945' ten itibaren seri sekilde fazlalagmistir [18]. 1950' 1i yillarda
Iskandinavya bélgesinde, ABD' nin bazi kentlerinde, Almanya ve Rusya gibi iilkelerde
bolgesel 1sitma sistemleri kurularak iiretim tesislerinin de kojenerasyon sisteminden
yararlanabilecegi diislincesi gittikce yayginlasmistir. Hem elektrik hem de 1s1 enerjisinin
yogun olarak kullanildigi kagit fabrikalar1 ve kimyasal fabrikalar bu diislincenin
orneklerini olusturur [15]. Yakit fiyatlarinin diismesi, elektrigin ayrik bir sekilde
iretiminin maliyetindeki olumlu degismeler ve regiilasyonsal tutumlar nedeniyle
kojenerasyon tesislerine olan ilgi kagit ve petrol endiistrileri hari¢ diger sanayi
tesislerinde azalmistir. 1970' lere gelindiginde 1973 - 1979 petrol krizleri ve beraberinde
getirdigi yakit ihtiyacinin karsilanmasindaki belirsizlik, zorluk ve fiyatlarda meydana
gelen artis 6zellikle de yiiksek 1s1 ihtiyaci olan sanayi kuruluslarinda kojenerasyona olan
ilgiyi tekrardan arttirmistir [11]. Bunu takiben 1970' li ve 1980' li yillarda dogal gaz
kullaniminin da artmastyla enerji tasarrufu agisindan kojenerasyona yesil 151k yakmaistir.
Teknolojinin de gelismesiyle programlanabilir 6zellie sahip olan entegre kontrol
sistemleri ile daha modern bir sisteme gegilerek maliyet diistiriilmiis olup endiistriyel
gaz tiirbinlerinden baska pistonlu gaz motorlu tahrik sistemlerde daha kullanilabilir
duruma gelmistir. Ardindan mikroislemcilerinde ortaya ¢ikmasiyla mikro CHP
sistemlerine rastlanarak gerek uygulama alanlari gerckse boyut olarak genis bir
yelpazede boy gosteren kojenerasyon sistemleri daha da modern bir konuma ilerlemistir
[17]. Boylelikle 1980 ve 1990' Ii yillarda yeni yasal diizenlemelerin getirdigi
kolayliklarla ve kojenerasyonla ilgili farkli yeniliklerin ortaya c¢ikmasiyla ofislere,
konutlara, kiigiik boyuttaki fabrikalara kojenerasyon tesisleri kurulmaya baslanmistir

[12, 17]. 1990' I1 yillarin sonuna dogru kojenerasyon gercek anlamda mikro boyut



seviyesine entegre edilerek daha kiiciik captaki konutlara uygulanmaya baslanmistir
[17]. 2000' 1i yillarda ise iiniversitelerde, hastanelerde, ticari binalarda, gida ve ilag
sanayisinde vb. kullanilmaya baslanmistir. 21. yiizyilda kojenerasyon sistemlerinin daha
da ileriye gitmesi hizlanarak trijenerasyon ve polijenerasyon gibi kullanim alanina gére
degismekle beraber daha yiiksek enerji verimliligine goz kirpan uygulamalarda gelisme
saglanmistir. Bu sistemlerin enerji verimliligi, maliyet ve c¢evresel etkiler konularinda

iddiali olduklar1 son yillarda yapilan ¢alismalarla kanitlanmistir.

1.4. Kojenerasyon Sistemleri
1.4.1. Kojenerasyon Sistemlerinin Tamm ve Ozellikleri

Birlesik Isi ve Giig (CHP) veya baska bir deyisle Kojenerasyon, tek bir enerji
kaynagindan termal ve elektriksel \ veya mekanik enerjinin ayni sistem igerisinde ayni
anda tretilip kullanilabilmesidir. K&miir, petrol, dogal gaz gibi fosil kaynakl yakatlar,
yenilenebilir bazli kaynaklar ve niikleer yakitlar kojenerasyon sisteminde enerji kaynagi
olarak kullanilabilir. Yiizyildan daha fazla bir ge¢mise sahip olan bu sistemler enerji

verimliligi, maliyet ve ¢evresel konularinda oldukga giivenilir sonuglar vermektedir.

Bitkisel yag
Biyoetanol
Dogalgaz | 2o Electric power 38 Toplam
Fuel 100 verim
Komiir w_,,g-.{m\(y.{;' rIitfrmal power 52 0490
Bivokiitle Birincil
tasiyict
Biyogaz Isil
kayiplar
%10

Sekil 1.9: Kojenerasyon iinitesinde enerji akisi [20]
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Elektrik {iretimi esnasinda ¢ikan atik 1s1 bir miktar enerji harcanarak geri kazanilarak
alan 1sitma, su 1sitma, cesitli endiistriyel islemlerde kullanilabilecek 1s1 seklinde
kullanilarak enerji verimliliginde 6nemli getiriler elde edilir [21]. Elektrik ve isinin
birlikte tiretilebildigi kojenerasyon sistemi bu iki enerji ¢esidinin birbirinden bagimsiz
bir sekilde tiretilmesinden daha verimli ve ekonomik sonuglar saglar. Konvansiyonel de
denilen sadece elektrigin iiretimine odaklanildig basit cevrimde yaklasik olarak % 30 -
% 40 civarlarindaki verimliligine karsin disartya atilacak olan 1simin biiyiikk bir
¢ogunlugunun degerlendirilerek kullanilabilir hale getirilmesiyle ana yakittaki enerjinin
biiyiik bir kismi1 kullanilarak yaklasik % 70 - % 90 gibi verimlik degerleri kojenerasyon

sistemleriyle miimkiin hale gelebilmektedir [22].

Enerji Girisi 168 ;’1 Enerji Girisi Kojenerasyon 100
Kondens Bolgest, | -~ 40 /
112 R Elektriksel \lﬁ Dogal Gaz 100
N.=36% ‘ 2 Giig f
70
™, Kazan I 53 (
56 M =90% Giig

13 Kayiplar

Birineil Enerji Kazanc: =68/168=40%, v

Sekil 1.10: Kojenerasyon ve konvansiyonel sistemlerinin Sankey diyagramiyla
gosterimi [13].

Kayiplar

Termodinamiksel kanunlarin onayladig: limitlerden dolay1 eneri santrallerinde yakitin
kimyasal enerjisinin elektrige doniistliriilmesi sirasinda atik olarak yiiksek miktarda 1s1
enerjisi ¢ikmaktadir. Is1 enerjisinin zor taginmasi ve tasinmasi esnasindaki kayiplarin
fazla olabilecegi diisiiniilerek kojenerasyon tesisinin s6z konusu birime yakin kurulmasi

bir¢ok avantaj1 beraberinde getirecektir [20].

11



Isitma

Egzoz
Binaya sicak su L
e =

Dogalgaz Kazanlar
Egzoz gazi1s1 geri kazamim
Su esanjorii
borulan o 7
> A
Yakat | /
Hava 2 | AKatalitik konvertor Arile
il i Elektrik
'Gaz motoru
(Y o s
Binadan ]
soguksu | Jenerator

Sekil 1.11: Kojenerasyon sistemlerinin genel yapis1 [23]

Hem bu agidan hem de genel anlamda bakildiginda Kojenerasyon sistemlerinin

yararlarini asagidaki gibi siralayabiliriz :

v' Isil enerjinin geri kazanilmasi nedeniyle konvansiyonel sistemlere gore daha
yiiksek enerji doniisiim verimliligi

v Sera gazi ve diger kirleticilerin emisyonunun azalmasiyla hava kirliliginin
azalmasi

v' Merkezi santrallere gore daha modiiler ve kurulum siirelerinin kisa olmasi

v' Elektrik {retiminin birimin yakininda saglanmasiyla elektriksel iletimden
kaynakli kayiplarin azalmasi

v' Gerek son tiiketici gerekse devlet igin birgok yonden ekonomik tasarruf
saglamasi

v' Biiyiik, orta ve kiiglik yap1 veya isletmeler de kullanilabilirligi

v Ihtiya¢ halinde yedek giic ve kesintisiz enerji saglayabilme nedeniyle gelismis
giivenirlige sahip olmasi

v' Artan yakit esnekligiyle yakit tedarikinin kolaylasmasi ve yakit maliyetinin

azalmasi

12
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v

Fazla elektrigi satabilme imkan1 nedeniyle sektdre gelir kaynagi sunmasi
Birimin 1s1l ve elektriksel talepleri dogrultusunda sistemin 6lgeklendirilebilmesi
Yakit ve alt yapisal maliyetlerde 6nemli 6lgtide azalma

Enerji kullaniminm1 azaltma, atik kontrolii, stirdiiriilebilir planlama gibi sektore
0zel faydalarla rekabeti tetiklemesi

Genis cografi alanlara uygulanabilir olmasi [20, 21, 24-26].

Yukarida siralanan avantajlarin yani sira kojenerasyon sisteminin bazi1 dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Bunlar1 su sekilde siralayabiliriz :

v

<\

Tesis biiytikliigiinden kaynakli merkezi enerji liretim santrallerinden daha diisiik
elektriksel verime sahip olabilmesi

Elektrik ve 1s1 tiretimi igin ilk etapta yiiksek yatirim maliyeti

Hem yonetimsel hem de kullanici i¢in sistemin karmasik olmasi

Yapim ve kullanim agamasinda izin mevzuatlarinin olmasi [20].

1.4.2. Kojenerasyon Sistemlerinin Elemanlari

Kojenerasyon sistemleri genel olarak 4 boliimden olugmaktadir [27].

Yakattaki enerjinin mekanik ve 1s1 enerjisine doniistiigli ana tasiyici yada birincil
tastyicida denilen Giig iireticileri

Olusan 1s1y1 geri kazanmak i¢in 1s1 kazanim {initesi

Mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiigli jenerator ve ekipmanlar

Sistemin ¢aligmasini denetleyen kontrol mekanizmasi

1.4.2.1. Giic Ureticileri

Kojenerasyon tesislerinin mekaniksel hareket giicliniin saglandigr ve 1s1 enerjisinin

tiretildigi elamanidir. Kojenerasyon uygulamalarinda birincil tasiyict yada ana tasiyici

olarak gorev yapan ve sistemin, temel yiikiinii omuzlayan ,se¢iminde, veriminde énemli

derecede etkili olabilen gii¢ kaynaklar1 asagida siralanmistir.
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Bubhar tiirbini
Gaz tiirbini
Mikro tiirbin
Kombine ¢evrim

Pistonlu i¢ten yanmali motorlar

A N N NN

Gelismekte olan teknolojiler
= Stirling motorlar1
* Yakat hiicreleri

* Organik Rankine dongiisii

Kojenerasyon sistemlerinde gii¢ ireticilerinin hangisinin olacagina karar verilmesi
onemli olmakla beraber bu se¢im kullanilacak enerji (elektrik, termal, sogutma)
ihtiyacina gore belirlenir. Elektrik 1sitma ve / veya sogutma talebinin yaninda yakit
cesidi, temini ve ekonomisi, tesisin kurulacagi yerin giiriiltii ve emisyon miktarlarina

gore analizi vb. etmenler dikkate alinarak gii¢ iiretici se¢imi yapilir [22].

1.4.2.2. Is1 Kazamim Unitesi

Kojenerasyon sistemlerinin diger konvansiyonel sistemlere gore verimlerinin yiiksek
olmasinin sebebi reddedilen atik 1siy1 yakalayip degerlendirebilmelerinden ileri
gelmektedir. Elektrik iretimi sirasinda agiga c¢ikan 1s1 enerjisi genellikle 1s1
esanjorlerinden olusan 1s1 kazanmim iinitelerinde yada baska bir deyisle atik 1s1
kazanlarinda tekrardan kullanilabilir forma getirilerek sistemin genel veriminin

artmasina sebep olur.
Atik 1s1 kazanlar1 temelde asagidaki elemanlardan olusmaktadir [28]:

e [s1esanjorleri ve elemanlari

e Kazan i¢cin besleme suyu ekipmanlari
e Genlesme tanklari

e Kompansator

e Boru dizenekleri
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Is1 esanjorleri, 1s1 transferinin oldugu bdlgede akiskanlarla temas halinde olup alan ve
akis tasarimlar, 1s1 esanjorii etkinligi, sicaklik, basing, bagil nem, basing, fan giicii vb.
etmenler 1s1 geri kazanim tnitelerinin performansini dogrudan etkilemektedir. Atessiz
ve ateslenen olmak iizere 2 ¢esit 1s1 kazanim tiirii bulunmaktadir. Atessiz tip liniteler
termal enerji iiretmek i¢in yakit yakmayarak fark: tipte 1s1 esenjorleri (mikro kanalls,
kabuk, boru wvb.), ateslenmemis buhar jeneratorleri, susturucular, rejenerator,
rekiiperator gibi elemanlarla 1s1 kazanirlar. Ateslenen tip tiniteler ise kaynaktan gelen
1s1y1 ¢eker ve yakit yakarak gerekli termal enerji iiretimi saglamis olur. Cevresel

kirlilik agisinda yakitin yakilmadigi atessiz tip tiniteler daha avantajli olabilir [29].

Ana tastyicida mekanik glice donlismeyen enerjinin tamamina yakini egzoz gazina
gecerek kurutma vb. uygulamalarda dogrudan kullanilabilecegi gibi atik 1s1 kazaninda
buhar ve kizgmn sicak su lretimi yapilabilir [30]. Kojenerasyon tesislerinin 6nemli
birimlerinden olan 1s1 kazanim iiniteleri sistemin itici giiciinii olugturan 1s1 motorlarinin
egzoz ¢ikiglarina yerlestirilir. Kondenser ve besleme suyu destegiyle kazana giren suyun
egzoz gazlarl yardimiyla kizdirma sicakligina getirilmesiyle buhar elde edilir. Bu buhar
talebe gore sicak su veya buhar olarak sisteme verilip degerlendirilir [22]. Bir baska
kullanim alant ise egzoz gazinin direkt hava ile karstirilip kurutma alaninda

kullanimudir [13].

Toplam verimi arttirarak enerji iiretim sistemlerinde maliyeti azaltti§1 i¢cin uygulama
alani son yillarda fazlalasan atik 1s1 kazani tniteleri teknolojik geligsmelere paralel bir
sekilde daha da verimli olacak sekilde tasarlanmaya baslanmistir. Yaklasik 450 - 530
°C sicaklik degerine sahip egzoz gazlarinin 100 - 150 °C' ye kadar azaltilmasinin
gerceklestigi gaz tiirbinli bu tiniteler gevresel olarak da avantajli olabilmektedir. Tek, 2
ve 3 basinclh olarak tasarlanabilen atik 1s1 kazanlarinda gaz hareketi yatay veya dikey
secenekleriyle karsimiza ¢ikar. Her bir basing se¢enegi i¢cin buhar drami ayr1 bulunur.
Dikey olarak tasarlanan atik 1s1 kazanlarinda dolasim pompasi sayesinde zorlamali bir
sekilde buhar drami ile buharlastirict borular1 arasi sirkiilasyon saglanarak bu sayede
yiiksek 1s1 transferi katsayis1 ve bunun sonucunda da 1sitma yiizeyinin diismesi iizerine
diger secenege gore az malzeme kullanimi ve sicaklik degisimlerine daha iyi adapte
olabilme gibi avantajlar1 vardir. Ancak ek maliyet, bakim giderleri ve suyun yiiksek

basing ve sicaklifa sahip olmasiyla sizdirmazlik sorunlari gibi dezavantajlar1 da
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mevcuttur. Atik gazlarin genellikle kirlilik diizeylerinin az olmasi sebebiyle 1s1 transfer
oranini ylikseltmek icin ekonomizer, buharlastirici ve kizdiricilarda kanatli borular
kullanilir. Gaz ile boru arasindaki toplam 1s1 transfer katsayisi ve sicaklik farkinin fazla
olmasi sebebiyle direkt yanmali kazanlara ekonomizerler haricinde c¢iplak borular
kullanilir. Kizdiricilarda kanathi borularin kullanilmasiyla birim yiizeye daha fazla 1s1
gecisi mekanizmasiyla boyutlar kiiciiliir ve kanatli borularin ¢iplak borulardan daha

ekonomik olmasi nedeniyle maliyet azalir [22].
Atik 181 kazanlarinda geri kazanilan genel olarak asagidaki amaglar i¢in kullanilir [13].

v Sicak su, sicak hava, sicak gaz ve buhar ile ortam\alan 1sitmasi ve kurutma
prosesleri uygulamalari

Kizgin su ile kazan besleme suyu 6n 1sitmast

Sicak su ile yag alma ve temizleme islemleri

Proses buhari ile ¢gamasirhane ve boru testi vs. islemleri

Kizgin buhar iiretimiyle kombine ¢evrimli santral uygulamalari

Kizgin yag tiretimiyle plastik eritme

NN N N N R

Atik 1s1 ile absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde iklimlendirme islemleri

1.4.2.3. Jenerator ve Ekipmanlari

Jenerator veya elektrik iireteci, buhar tiirbinleri, igten yanmali motorlar, gaz tiirbinleri
vb. sistemlerden elde edilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren makinelerdir.
Kojenerasyon uygulamalarinda birincil tagiyicinin tahrikiyle elektrik iireterek sistemin

gii¢ ¢iktisini olustururlar.

Jeneratorlerden baska trafolar, iletim elemanlari, notr direnci, jenerator salter ve
kumanda panosu,sayaglar, salt sistemi ( devre Kkesicisi, ayirici, akim trafosu, gerilim
trafosu, topraklama ayiricisi, Koruma rolesi, hiicreler arasi kilitleme sistemi ) , kontrol
sistemleri kojenerasyon sistemlerinin diger elektriksel ekipmanlarini olusturur. Bu
elemanlara ek olarak fazla gii¢ iiretiminde sebekeye elektrigi aktaran yada sistemin
ithtiyaca cevap vermemesi durumunda sebekeden elektrik alinmasini saglayan ve kontrol

eden elemanlar da bulunabilir [28].
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1.4.2.4. Kontrol Sistemleri

Kontrol sistemleri, kojenerasyon uygulamalarinin amaca uygun hizmeti i¢in sistemin
islemesini, sistemin calisma esnasinda takip edilmesini, sistemin korunmasini vb. gibi
sistemi denetleme, kontrol etme mekanizmalaridir. Sistemin isleyisiyle ve elemanlariyla
ilgili bilgiler (ariza sinyalleri, gii¢ degerleri vb) goriintiilenerek acil durumlara uygun
senaryolar kontrol sistemlerince uygulanir. Fazla giiciin sebekeye aktarimini yada gii¢
eksigi durumunda tesisin optimal ¢alismasi icin sebekeden giic alimini devreye sokar.
Ayrica egzoz gazi sicakligi, motor yiikk ayari, havalandirma, sogutucular vb.

kontrollerini de yapar [28].

Sekil 1.12: Kontrol panolar [31]

1.4.3. Kojenerasyon Sistemlerinin Calisma Prensibi

Kojenerasyon sistemleri, geleneksel sistemlerde enerjisinin degerlendirilmedigi atik
olarak nitelendirilen 1sinin enerjisinin bir kismini degerlendirerek kullanilabilir hale
getirip geleneksel sistem c¢alisma ilkesinden bir adim daha ileri giderek elektrik tiretimi
yaninda termal enerjide liretir. Kojenerasyon santrallerinin ¢aligma prensibi asagidaki

gibi 6zetlenebilir.
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v Kojenerasyon sistemi ana tastyicisinin yanma iinitesine atmosferden hava girisi
olur.

v’ Sisteme uygun olan yakit, yanma tinitesine génderilir.

\

Yanma iinitesindeki yakit, hava sayesinde yanar.

v' Yanma sonucu a¢ia enerji mekanik formda ana tasiyiciya bagli jeneratore
aktarilir.

v' Jenerator aldig1 mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir.

v" Yanma sonucu meydana gelen atik 1s1, enerjisinden yararlanilmak igin 1s1

kazanim birimine gider.

v" Ist kazanim biriminde kullanim amacina bagli olarak degerlendirilir.

1.5. Kojenerasyon Sistemlerinin Siniflandirilmasi

Kojenerasyon teknolojileri ¢esitli faktorlere gore siniflandirilabilir [25].

KOJENERASYON
TEKNOLOJILERI
Enerji . Tesis
a
sirasina boyutuna
tasyiciva
5> Tepeleme déngiisii .
> Buhar tiirbini s— > Biyiik slgekli
=—> Dibe vurma déngiisii > Gaz tirbini . Kok oloek
s—"> Mikro tirbin s> Mikro olceki

s—> Kombine ¢eviim
=—> Pistonlu icten yanmal motorlar
=— > Gelismekte olan teknolojiler

Sekil 1.13: Kojenerasyon teknolojilerinin siniflandirilmasi
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1.5.1. Ana Tasiyiciya Gore

Kojenerasyon teknolojilerinin tahrik giiciinii olusturan ana tasiyicilar genel olarak
asagida verilmistir. Her bir tasiyici karakteristik 6zelliklere sahip olmakla beraber cesitli

avantaj ve dezavantajlara sahiptir.

Bubhar tiirbini
Gaz tiirbini
Mikro tiirbin
Kombine ¢evrim

Pistonlu i¢ten yanmali motorlar

NS N N N N

Gelismekte olan teknolojiler
= Stirling motorlari
* Yakit hiicreleri

» Organik Rankine dongiisii

1.5.1.1. Buhar Tiirbinli Kojenerasyon

Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemleri, uzun siiredir kullanilan halen daha iiretimde

onemli bir paya sahip olan birincil tasiyici olarak kabul gérmektedir [25].

Sekil 1.14. Buhar tiirbininin genel yapisi [32]
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Enerji iiretim mekanizmasi son derece giivenilir ve kullanilabilir olmakla beraber gii¢
kapasiteleri 50 kW' tan MW (yaklasik 1300 MW) boyutlarina uzandigi i¢in hem
kojenerasyon hem de anlatilacak olan trijenerasyon teknolojilerinde genis bir kullanim
alan1 bulmustur. Buhar tiirbinli kojenereasyon sistemlerinin temelini buharli gii¢

cevrimleri i¢in ideal olan rankine dongiisii olusturur [15,25].

= Kazn
&

7"\.‘
Gl Pompa

'

| Yofusturucu

@) () |

Sekil 1.15. Rankine dongiisii a) Cevrimin genel semasi, b) Cevrimin T-s grafigi [33]

Bu tip kojenerasyon sistemlerinde yakittaki kimyasal enerji suyun istenilen sicaklik ve
basinca sahip olan buhara donistiiriilmesinde kullanilir. Buhar, tiirbinde istenilen
seviyede genisleyerek mekanik ise doniiserek jeneratorii hareket ettirir ve elektrik
enerjisi tiretilmis olur. Basinci ve sicakligi azalmig buhar kullanim bdélgesine gonderilir

[34].
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Sekil 1.16: Buhar tiirbinli kojenerasyon semasi [35]

Gii¢ ve 1s1 talebi, 1s1 niteligi ve maliyet gibi faktorlere bagli olarak kullanilabilen karsi
basingli tiirbinli ve ara buhar almali tiirbinli olmak {izere iki ¢esit olarak incelenebilir.
Kars1 basinglh tiirbinlerde tesisin enerji talebi dogrultusunda buharin tiirbinden c¢ikis
sicaklik ve basinci (atmosfer basincindan az olmayacak sekilde) belirlenir. Gerektigi

zaman ise tiirbinden ara agamalarda buhar alinarak kullanilabilir [34].

F a— Kazan
Buhar
Tiirbini
Degazor 3 Ts1 Degistiricisi
k4

Pompa Pompa

Sekil 1.17: Kars1 basingli buhar tiirbini semasi [34]
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Tiirbinden ¢ikan buharin yogusturucu basincina kadar disiiriildiigii ara buhar almali
tirbinli sistemlerde ise buharin bir kisminin 1s1 degistiriciye giderek 1sil ihtiyacin

karsilanmasinda kullanilir [34].

karzan
Buhar
Tiirbini

Prosese va da
Bilge isitmasa

||
vy

Is1 Degistirici

Pompa

Yogusturucu

Pompa

Sekil 1.18: Ara buhar almali buhar tiirbini semasi [34]

Is1 - elektrik oraninin degismedigi yerlerde ara buhar almali; degistigi yerlerde ise karsi
basingli tiirbinler tercih edilir [22]. Sudan buhar eldesi i¢in fosil, biyokiitle kaynakli
yakitlar kullanilabildigi i¢in farkli ana tasiyicilara gore avantajli goriilebilir. Ancak
yakitlarin emisyon oranlar1 hesaba katilarak ¢evreye etkilerini azaltmak icin yapilan
islemler maliyeti arttirabilir [36]. Bunun yaninda verim potansiyeli, giivenilirlik, uzun
omiirliliik, giic tiretim yelpazesinin genis olmasi gibi olumlu 6zelliklerinin yani sira
elektrik / 1s1 oraninin disiikligl, maliyetin fazla olmasi gibi dezavantajlari da vardir

[37].

1.5.1.2. Gaz Tiirbinli Kojenerasyon

Gaz tiirbinli kojenerasyon teknolojileri tiirbin sistemlerinde meydana gelen ilerlemeler
sayesinde hem verimleri artmis hem de daha az maliyetli olmustur [36]. Dolayisiyla son
zamanlarda biiyiik boyuttaki kojenerasyon sistemlerinde kullanim alani en genis olan

birincil tagiyici olarak karsimiza gikar [38].
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Sekil 1.19: Gaz tiirbininin genel yapis1 [39]

Bu tip kojenerasyon sistemleri atmosferik havanin sikistirildigi, isitildignr  ve
genlestirildigi, tiirbini ve tlirbine bagli olan jeneratorii tahrik etmek igin basing lireten
brayton g¢evrimi ilkesine gore calisir. Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemleri dogalgaz,

hafif fuel-oil veya dizel gibi yakitlarla beslenirler [25].

Sekil 1.20: Brayton dongiisii a) A¢ik ¢evrime goére calisan brayton ¢evrimi, b) Kapali
cevrime gore ¢alisan brayton ¢evrimi, ¢) Brayton ¢evriminin T-s diyagrami [40]
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Giig araliklar1 bir kag MW' tan 500 MW" a kadar degisebilmekle beraber elektriksel
verimleri diisiik olup % 24 - % 30 araligindadir [20]. Temelde kompresor, yanma odasi
ve gaz tlirbininden olusan bu kojenerasyon sistemlerinin ¢aligmasi yakittaki enerjinin
mekanik enerjiye; mekanik enerjinin ise elektrik enerjisine doniismesi ve egzoz 1sisinin

kullanilabilir duruma getirilme ilkesine dayanr.

Kompresor tarafindan basinct ve sicakligi arttirtlan havanin yanma tiinitesinde yakit
sayesinde yanmasi saglanarak olusan yanma gazi / egzoz gazi tiirbine giderek burada
genisler. Olusan mekanik enerji ¢cevrimi tamamlamak iizere bir yandan kompresorii ve
bir yandan da jeneratorii destekleyerek elektrik enerjisi liretilmek {izere kullanilir.
Yaklasik olarak 400 - 600 °C sicakligina sahip egzoz gazindaki atik 1s1 direkt proses
uygulamalarinda veya 1s1 kazanim iinitelerinde buhar ve / veya kizgin su iiretiminde

kullanilir [41].

Gaz tiirbinli kojenerasyon tesislerinde yiiksek 1si1l gili¢ olugmaktadir. Isil giiciin
kullanimu ile ilgili ¢esitli alternatifler mevcuttur. Bunlar, egzoz gazlarindaki 1sinin
proses islemlerde (1sitma, kurutma vb.), absorbsiyonlu sogutucu destegiyle elde edilen
sogutma giiciiniin de elde edildigi trijenerasyon sistemlerinde de kullanildig: 1s1 geri
kazanimli gaz tiirbin ¢evrimi ve buhar - sicak su kazaninda iiretilmis buharin bir
boliimiinlin yanma {initesi - tiirbin sistemlerine giderek gli¢ liretimine yardimci olmasi
sebebiyle verimin 6nemli Olgiide arttigi cheng g¢evrimidir. Cheng ¢evrimine buhar
enjekte edilmis gaz tirbinli ¢evrim de denir [41]. Gaz tiirbinli kojenerasyon
teknolojilerinde egzoz gazindaki yiiksek oksijen yogunlugu sebebiyle termal verimi
arttirmak amaciyla hava gerekmeksizin ilave bir yakitla ikinci yanma olay1 saglanabilir.

Bu olayin gergeklestigi 1s1 kazanim {initelerine ek yanmali 1s1 kazanimi adi verilir [42].
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Sekil 1.21: Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemi semasi [13]

Biyokiitle kaynakli yakitlar, siv1 yakitlar, gaz yagi, Fuel - oil, destilasyon islemi sonucu
olusan yaglar, stvilagtirilmis petrol gazi gibi yakitlarin kullanilabilir. Ancak gaz tiirbinli

kojenerasyon uygulamalarinda en ¢ok dogalgaz kullanilir [41].

Yakit esnekligi, titresim ve giiriiltii oranlarinin fazla olmamasi, bakimlarmin kolay ve
maliyetli olmasi, sicakligin az oldugu havalarda yiiksek gii¢ tiretebilmeleri fazla oldugu
havalarda ise yiiksek 1s1 iiretimi, 1s1 / gli¢ degerinin esnetilebilmesi, sogutma suyu
ihtiyacinin olmamasi gibi avantajlar1 vardir. Bu avantajlarmin yaninda verimlerinin az
olmas1 (0zellikle diisiik yiiklerde), kullanilacak yakitin gaz olmasi durumunda ilave
basing ekipmanlarina ihtiya¢ gii¢ eldesinin tasarimsal olarak degismesi gibi

olumsuzluklar1 da mevcuttur [22].
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1.5.1.3. Mikro Tiirbinli Kojenerasyon

Mikro tiirbinler kiigiik boyutlu gaz tiirbinleri olarak tanimlanabilirler. Mikro tiirbinler
ilk olarak 1970 yilindan Once piyasaya ¢ikmasina ragmen otomotiv sektoriindeki
motorlara bir Ustilinliikk gosterememislerdir. 1990' I1 yillarinda otomotiv sektdriindeki
tiirbin teknolojisinin durmasi, kojenerasyon uygulamalarindaki artistan dolayr mikro

tiirbin kavramu ilgi gérmeye baglamistir [43].

Sekil 1.22: Mikro tiirbinin genel goriiniimii [18]

Temeli Joule - Brayton dongiisiine dayanan mikro tiirbin sistemleri genel itibariyle
kompresor, yanma odasi, tiirbin ve jeneratdrden meydana gelmektedir. Boyutlar1 30 ile
400 kW arasinda degisiklik gosterebilir [44]. Kompresorde yaklasik 3 - 5 bar basinca
sikigtirillan hava yanma biriminde yakit ile yakilir ve sonugta olusan yanma gazlari
tiirbine girer. Yanma gazlarimin sicakligi 900 °C - 950 °C civarlarindadir. Kompresoriin
harcadig1 enerjiden daha fazla enerji iireten tiirbinde gazlar genisleyerek basinci diiser
ve kompresor tiirbin arasindaki bu fazlalik enerji jeneratorii tahrik eden saft giiciine
aktarilir. Tirbini terk eden gazlarin yiiksek sicakliklar1 nedeniyle rekiiperator kullanimi
tiirbin veriminin artmasina neden olacaktir. Giinlimiizde tek safth ve ¢ift saftli olmak
tizere 2 tip mikro tiirbin sistemi vardir [45]. Tek saftli olan mikro tiirbinde, kompresor,
tiirbin ve jenerator ticliisii ayni tek bir saft iizerinde olur. Hareketli par¢anin tek oldugu
ve dolayisiyla giivenilir olan bu tasarimda yiiksek hizlarda ¢alisma ve degisken elektrik
iiretebilme potansiyeli mevcuttur. iki saftli tasarimlar ise bir tiirbin kompresérii diger
tiirbin ise jeneratorii tahrik edecek sekilde tasarlanir. Genellikle tek safthi sistemler daha

fazla kullanilmaktadir [25].
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Sekil 1.23: Mikro tiirbinli kojenerasyon santrali semasi [43]

Konutsal uygulamalarda (hastane, fabrika, ofis vb.) elektrik, sicak su veya proses 1s1

amaciyla kullanilabilirler. Cesitli yakitlarla (LPG, fuel-oil, benzin, dizel

calisabilmelerine ragmen gaz tiirbinlerinde oldugu gibi genellikle yakit olarak dogal gaz
tercth edilir. Tam yiikte bile emisyon oranmin diisiik olmasi, titresim ve gilrilti
seviyelerinin diisiik olmasi, dmiirlerinin fazla olmasi, giivenilirlik, termik verimlerinin
yiiksek ve nitelikli olmasi, diisiik bakim masraflart gibi avantajlarimin yaninda igten

yanmali motorlara gére mekanik verimlerinin diisiik olmasi, nitelikli yakit gereksinimi,

gii¢ degiskenligine cevap verememesi gibi zayif yonleri de bulunmaktadir [43].
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1.5.1.4. Kombine Cevrimli Kojenerasyon

Iki termodinamik cevrimden olusan bu sistemlerin en yaygin olarak kullanilan1 gaz
tiirbini ve buhar tiirbini teknolojisini birlestiren uygulamalardir. Gaz tiirbininin ¢evrimi
olan Joule - Brayton dongiisii ile buhar tiirbininin ¢evrimi olan Rankine dongiisii
Kombine ¢evrimlerin temelini olusturmaktadir [25]. Dolayisiyla bu sistemlerin temel
elemanlar1 tiirbinler (gaz ve buhar), jeneratorler, kompresorler ve 1s1 kazanim

birimleridir.

Brayton c¢evriminin {ist, Rankine c¢evriminin ise alt dongiliyli olusturdugu kombine
sistemlerde Brayton c¢evrimine ait egzoz gazi yani atik 1s1 Rankine ¢evrimine girerek
termal kaynag1 olusturur. Yanma sonucu olusan yiiksek sicakliga sahip gazin girdigi gaz
tirbini ile ¢esitli asamalardan sonra diisiik sicakliktaki buharin ¢iktigi buhar tiirbinini bir
araya getirerek gili¢ iiretiminde yiiksek verime ulasir. Sistemden talep edilen termal
enerji ise 1s1 kazanim {initesinden veya alt ¢evrimdeki tlirbinden yani buhar tiirbininden
alinan 1s1yla giderilebilir [46]. Cevreden alinan hava gaz tiirbinine ait olan kompresore
girerek burada yliksek basing ve sicakliga getirilip yakit ile yanmasi i¢in yanma
initesine gonderilerek yanma olay1 gerceklesir ve bunun sonucu olusan yanma gazlari
tiirbine giderek jenerator vasitasiyla elektrik tiretimini saglar. Tiirbini terk eden egzoz
gaz1 1s1 kazanim biriminde degerlendirilmesiyle olugsan buhar, buhar tlirbinine girerek
tirbin kanatlarindan ge¢mesiyle tiirbin miline mekanik enerji kazandirip jeneratorde
elektrik enerjisi iiretilmis olur. Basinct ve sicakligl azalmis vaziyette tiirbinden ¢ikan

buhar 1s1l talepler dogrultusunda degerlendirilir.

Elektriksel verim fazla oldugu igin elektriksel ihtiyacin 1s1l talepten daha fazla oldugu
yerlerde kullanilabilir. Sistemde bulunan fazla ekipman bakim ve ilk yatirim

masraflarinin artmasina neden olur.
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Sekil 1.24: Kombine gevrimli kojenerasyon semasi [13]

1.5.1.5. Pistonlu icten Yanmali Motorlu Kojenerasyon

Icten yanmali pistonlu motor yakitin smirl ve silindirik bir bdlge olan yanma iinitesinde
yanmasi sonucu olusan basincin piston denilen elemana hareket enerjisi
kazandirmasiyla meydana gelen mekanizmadir [47]. Yakit, hava, sikigtirma ve yanma

tahriki bu motorlarin galigmasi i¢in olmasi gereken kaynaklardir [11].

Yiizyildan uzun siiredir teknolojiyle paralel siirekli gelismekte olan bir teknoloji olarak
karsimiza ¢ikan i¢cten yanmali motorlar ulasim sektorii, sabit gii¢ liretim teknolojisi,
kojenerasyon, trijenerasyon gibi bir¢ok alanda tercih edilmektedir [48]. Miikemmel
yakit donilisiim verimi, yatirim maliyetlerinin az olmasi, gii¢ / agirlik ve verimlilik /
maliyet gibi oranlarin yiiksek olmasi, giivenilir olmalari, degisen yiik ihtiyaglarina gok
iyl karsilik verip iyi dinamik 6zellik saglamalar1 gibi 6nemli avantajlarindan dolay:

kiiciik ve orta olgekteki kojenerasyon uygulamalarinda ilgi cekici hale gelerek ana
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tasiyict olarak birlesik 1s1 ve gii¢ sistemlerinde en olgun teknoloji konumundadir. Bunun
yaninda giiriiltii ve titresim seviyelerinin fazla olmasi, bakim ve isletme maliyetinin
nispeten fazlaligi, Kirletici emisyon ( NOy gibi ) oranlarinin azaltilmasi i¢in katalizor
ihtiyaci gibi zayif yonleri de bulunmaktadir [43,48]. Genellikle 5 MW" tan kii¢iik
sistemlerde tercih edilen bu teknolojilerde 1si1l giiciin birden fazla bolgede ¢ikmasi ve
1s1l enerjinin az olmasi durumlari en zayif noktasidir [42]. Rakiplerine gore gii¢ iiretimi
olarak verimli olup, 1s1 kazanim noktasinda ise kiiclik dlgekteki tesisler i¢in verimli olan
pistonlu motorlu kojenerasyon sistemleri elektriksel talebin 1s1l talepten yiiksek oldugu

birimlerde daha yaygin bir sekilde kullanilirlar [22].

Hava ve yakit karistminin silindirik ortamda yanmasiyla olusan yiiksek basingli gazin
silindirin i¢ine konumlandirilmis pistonu hareket ettirerek gilic krank mili vasitasiyla
cikis miline aktarilir. Elektrik kontrolii yada eksantrik mili ile calistirilabilen valfler

yakit - hava karigiminin silindire girmesini ve yanma {irlinlerinin disariya atilmasini

saglar [43].
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Sekil 1.25: Pistonlu motor tahrikli kojenerasyon semasi [15]
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Icten yanmali pistonlu motorlar atesleme etkisine gére iki grupta incelenebilir. Bunlar:

v Otto ¢evrimine gore ¢alisan kivilcim ateslemeli motorlar (Gaz motorlu)

v Diesel ¢evrimine gore c¢aligan sikistirma ateslemeli motorlar (Dizel motorlu)

Gaz motorlu kojenerasyon: Sikistirma sonucunda yakit - hava karigiminin yanmast

icin kivileim {retilerek yanma olaymin gergeklestigi Gaz motorlu kojenerasyon

sistemleri otto ¢evrimine gore ¢alismaktadir. Silindirde sikistirilmis olan yakit - hava

karistminin  buji denen pargcanin kivileimiyla yanmasi sonunda olusan gazlardan

motorda mekanik gii¢ elde edilir.
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Sekil 1.26: Otto cevrimi a) Gercek buji ateslemeli ¢evrim, b) Ideal buji ateslemeli

¢evrim [40]
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q,

Sekil 1.27: Ideal otto ¢evriminin T-s diyagrami [40]

Gaz motorlarda 1sinin geri kazanimi 5 farkli bolgeden yapilarak hem 1s1l ihtiyaglarin
kargilanarak toplam verimin artmasi hem de motorun sicakliktan zarar gdérmesi
engellenmis olur. Yaklasik 40 °C lik ortamda g¢alisan ve yanma olayinin gerceklestigi
motorlar enerjinin tamamini kullanilabilir hale getiremeyip enerjinin bir kismi1 motorun
1s1 iletim yollar1 sayesinde 1sinmasini saglar. Yakat ile karistirilacak havanin sicakliginin
yiiksek olmas1 motorun iyice 1sinmasina neden olacagindan kullanilacak hava sicaklig
25 °C olmalidir. Basincinin sabit tutuldugu gazin sicakliginin artmasiyla hacmi de
artacagindan sicak havanin silindirde sikistirilmasi zor olacagindan verimi diiser. Bu
sekilde havanin sicakliginin kontrol altina alinarak yapilan 1s1 kazanimina yanma
havasinin sogutulmasi ile 1s1 kazanimi adi verilir. Yaglama yagindan 1s1 geri kazanimi
% 10 civarlarinda olur. Yagin sicak olmasi yagin dmriinii kisaltirken soguk olmasi ise
1s1 kazanim verimini disiiriir. Bu nedenle yagin belli sicaklik degerlerinde (70 - 95 °C)
olmasi gerekir. Motorun asir1 1sinmasini engellemek amaciyla motorda ceket suyu
gezdirilir. Ceket suyu toplam enerjinin yaklasik % 30 - % 35' ini motordan ¢ekerek bu
1sinin biyiik bir kismini geri kazandirilir. Egzoz gazlari ile sistemi terk eden 1s1 ile sicak
su ve / veya buhar elde edilerek 1s1 geri kazanilabilir. Ekonomizer de yararlanilan
duman gazinda, halen daha yararlanilabilecek enerji mevcuttur. Bu ylizden bu gazdan
da 1s1 geri ¢ekilebilerek verim iyice arttirilmis olur [22]. Farkli yollarla geri kazanilan bu
1s1 enerjisi buhar {iiretimi, sicak su tretimi, kurutma, alan isitma gibi proseslerde

kullanilabilir [27].
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Sekil 1.28: Gaz motorlu kojenerasyon santrali

Gilig araliklart 15 kW ile 10 MW arasinda degisebilen ve yaklasik elektriksel verim

olarak % 40, termal verim olarak % 50 degerlerine ulasabilen gaz motorlu kojenerasyon

sistemleri tlirbinli sistemlere gére 3 MW alti giiclerde daha verimli ve avantajli

olabilmektedir. Yakit esnekligine ragmen ( LPG, propan, ¢op gazi, kok gazi, biyo gaz

vb.) genellikle dogal gaz tercih edilmektedir [36,42].

Gaz motorlu kojenerasyon sistemlerinin avantajlar1 su sekilde siralanabilir [49]:

v
v

% 40' lara dayanan yiiksek elektriksel verim

Elektriksel verimin artmasiyla toplam verimin diistligii tlirbinli ¢cevrimlere gore
daha iyi bir alternatif olmasi

Dogal gaz, fakir karisim ve / veya katalizor gibi faktorlerin bir araya gelmesi
sonucunda kirletici gaz emisyonun azalmasi

Motorun tam yiikte c¢aligmadigi durumlarda bile verimin kayda deger
etkilenmemesi

Cok modiillii yapilandirilma sayesinde degisken elektrik - 1s1 taleplerine cevap
verebilmesi ve bunun sonucunda olusan ekonomik katki

Motoru devreden ¢ikarmak ve tekrar sisteme dahil etmek kolaydir

Yakit esnekligi ( biyogaz, kok gazi, LPG, atik gazlar vb.)
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Gaz motorlu kojenerasyon sistemleri elektriksel talebin 1sil talepten yiiksek oldugu
kiiglik ve orta biiyiiklikkteki konutlarda (fabrika, hastane, ofis, tiniversite yerleskeleri
vb.) kullanilabilir.
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10. Egzoz gan ikt
11, Gaz i

Sekil 1.29: Gaz motorlu kojenerasyon sistemi akis semasi [13]

Dizel motorlu kojenerasyon: Havanin silindirde sikistirilarak yakitin kendiliginden
tutusmasi i¢in yiiksek basingta piiskiirtiilerek yanma olaymin gergeklestigi bu sistemler
Dizel ¢evrimine gore ¢aligir. Yanma sonrasi meydana gelen gazlar silindirde pistonlari
hareket ettirerek mekanik gilice doniigiir. Dizel motorlara sikistirma ateslemeli

motorlarda denir.
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Sekil 1.31: Diesel ¢evrimi a) Cevrimin P-v diyagrami, b) Cevrimin T-S diyagrami

Dizel motorlu kojenerasyon sistemlerinin gii¢ araliklart 0,5 kKW ile 10 MW araliginda,
1s11 verimleri % 40 - % 50 civarlarinda olup elektriksel verimleri % 50 ye kadar
olabilmektedir. Gaz motorlara gére daha maliyeli ve kirli ( egzoz gazi kirleticileri ) olup

verimleri daha yiiksektir. Yakit olarak genellikle motorin ( dizel ) kullanilir [30, 50].
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Sekil 1.32: Dizel motorlu kojenerasyon semasi [48]

1.5.1.6. Stirling Motorlu Kojenerasyon

Iskogya Kilise bakani rahip Reverent Robert Stirling tarafindan 1816 gibi uzun bir
zaman Once icat edilip motordaki i¢ elemanlar yakiti gdrmedigi i¢in her cesit yakitin
yanmasia olanak veren kapali ¢evrimli distan yanmali bir motordur [17]. Mikro
kojenerasyon uygulamalar1t 21. yiizyilin sonlarina dogru hizlanmaya baglamis ve
giinimiizde de gelisimine devam etmektedir. Mikro boyuttaki kojenerasyon
uygulamalarinin bir takim zorluklarina en umut verici alternatif olarak Stirling motorlar1

goriilmektedir [51].
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Sekil 1.33: Stirling motorunun genel yapisi [51]

Mikro kojenerasyon uygulamalar 21. yiizyilin sonlarina dogru hizlanmaya baslamig ve
giinimiizde de gelisimine devam etmektedir. Mikro boyuttaki kojenerasyon
uygulamalarinin bir takim zorluklarina en umut verici alternatif olarak stirling motorlari
goriilmektedir . Temel olarak silindir, piston, yer degistirici ve rejeneratdr kisimlarindan
olusan stirling motorunun c¢alisabilmesi i¢in valf veya atesleme sistemini igcermesi
zorunlu degildir. Temelde carnot dongiisiine gore galigan stirling motoru silindirinin bir
ucu siirekli sicak diger ug ise soguk kalmaya zorlanir. Yakit siirekli yanarak silindirin
bir ucunu sicak, diger ucgta ise sogutma suyu dolastirilarak soguk tutulur. Silindirin
icerisinde hava helyum yada hidrojen gazi bulunabilir. Motor igerisinde sizdirmaz
yalittimli bir ortamda bulunan gaz maddenin yakitin yanmasiyla sicakligi ve basinci
artarak genlesir. Bu etkiyle pistona kuvvet uygulayarak mekanik gii¢ vermis olur.
Sogutma suyu yardimiyla sogutulan ugta ise tam tersi bir olay meydana gelerek basinci
diisen gaz pistonu sikistirmak i¢in zorlar. Bu sekilde sirayla 1sitilip sogutulan gaz basing
dalgalanmalar1 sebebiyle pistona hareket yetenegi kazandirarak gii¢ elde edilir. Sogutma
sirasinda gazdan c¢ekilen 1sinin tekrar 1sitma islemine dondiirilmesi igin rejenerator

kullanilir ve 1s1l verimlilik artar [51].
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Stirling motorlarmin igten yanmalt motorlardan farki yanmanin harici odada
gerceklesmesi ve 1s1 girisi ile gilic ¢ikist arasinda gecikmenin olmasidir. Stirling
motorlarindan yanma olayr motorun disinda gergeklestiginden fosil yakitlar (dogalgaz,
benzin vb.) biyoyakitlar, yenilenebilir yakitlar (glines enerjisi vb. ) gibi kaynaklarla
beslenir ve dolayisiyla yakit yelpazesi genistir [43]. Elektriksel verim % 13 - % 28
arasinda degismekle birlikte genel verimlilik % 80' den fazladir. Mikro kojenerasyon

sistemlerinde 10 KW - 25 kW Kkapasite araliklarinda stirling motorlar1 kullanilabilir [25].

Stirling motorlar yiiksek genel verimlilik, diisik giiriiltii ve titresim seviyesi, uzun
bakim araliklari, diisiik emisyon oranlar1 gibi avantajlar1 vardir. Ancak bu avantajlarinin
yaninda elektriksel verimin diigiikliigli, yatirim maliyeti, 1s1 esanjorlerinden dolayi

gliclin kontrol sistemini zorlastirmasi gibi zayif yonleri de vardir [25].
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Sekil 1.34: Stirling motor tahrikli kojenerasyon sistemi [41]

1.5.1.7. Yakat Hiicreli Kojenerasyon

1800' li yillarda ortaya ¢ikan ve o tarihlerde fazla ilgi odagi olarak goriilmeyen yakit

pilleri Ikinci Diinya Savasindan sonra arastirma calismalarmin ilgi odag haline
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gelmistir. Yakittaki kimyasal enerjiyi herhangi bir yanma ger¢eklesmeksizin dogrudan
1s1 ve elektrige ceviren elektrokimyasal cihazlardir. Yakit hiicreleri temelde seri bir
seklide birbirine baglanan negatif elektrot (anot), pozitif elektrot (katot) ve elektrolitten
meydana gelir. Yakit hiicrelerinin anot kismina yakit, katot kismina ise hava yani
oksijen araliksiz olarak gelmektedir. Elektrolitler burada iyon olan atomlarin gegisine
izin verip, elektronlarin ise gecisine engel olarak elektronlarin harici bir devre iizerinden
akmasimi saglayarak elektrik iiretimi saglanmis olur. Bir yakit pilinde Anotta

indirgenme, katotta ise yiikseltgenme tepkimeleri gergeklesir [52].
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Sekil 1.35: Yakit pilinin genel yapisi [53]
Yakit pillerinde meydana gelen reaksiyonlar agagidaki gibidir.

v Anot : Hp + 0% => H,0+ 2¢”
v Katot: % O, + 28" => 0% + 151
v' Toplam : H,+ %5 O, => H,0

Yakit olarak direkt hidrojen yada hidrojenin elde edilebildigi kaynaklarin ( dogalgaz,
komiir, propan, biyokiitle vb.) yeniden big¢imlendirilmesiyle veya suyun elektrolizi

sonucunda olusan hidrojen kullanilabilir [54]. Kullanilan elektrolit ¢esidine gore yakit
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pilleri siniflandirilir. Yakit hiicrelerine ait 6zellikler Tablo 1.1' de verilmistir. Ticari
olarak gelistirilmis yakit pilleri 5 grupta incelenip bunlarin timii kojenerasyon

uygulamalarinda kullanilabilir [20].

Proton degisim membranli yakit hiicresi
Fosforik asit yakit hiicresi
Erimis karbonat yakit hiicresi

Kati1 oksit yakat hiicresi

ASERNEE R NN

Alkalin yakat hiicresi
Yakit hiicrelerine ait 6zellikler Tablo 1.1' de verilmistir.

Tablo 1.1: Yakat hiicrelerinin genel 6zellikleri [55]

Tipik
YAKIT HUCRESI calisma Tipik Boyut Verimlilik
sicakhigi (kW)
(9]
Alkali yakit hiicresi <100 1-100 > % 60
Proton degisim Hidrojen ile % 60
membranh yakit <120 1-100
hiicresi Tyilestirilmis yakitla % 40
Fosforik asit yalat | 154 200 5-400 % 40
hiicresi
Erimis karbonat 600-700 300-3000 % 50
yakat hiicresi
Kanoksityakit | 554 1000 1-1000 % 60
hiicresi

Biiytik, kiiciik ve mikro boyuttaki isletmelerde kullanilabilen yakit pilleri yliksek
elektriksel verimlilik, sessiz, ¢evre dostu, modiilerlik, kurulumunun kolayligi gibi
avantajlarinin yani sira ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, toplam verimliligin az

olmasi, dmiirlerinin kisa olusu gibi sinirliliklar da vardir [20].
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Sekil 1.36: Yakit hiicreli kojenerasyon sistemi [15]

1.5.1.8. Organik Rankine Dongiilii Kojenerasyon

Su yerine akiskan olarak organik bir sivinin kullanildigi rankine ¢evrimi organik
rankine dongiisii olarak bilinir. Is1 kaynaginin yeterince sicaklik saglamasi ile akigkan
olarak su kullanilmasi avantajli bir durumdur. Ancak 1s1 kaynagmin zayif kaldigi
durumlarda yada isletmenin gii¢ araliginin diisiik olmasi durumunda su yerine daha
diisiik organik bir sivinin kullanilmasi yararli olacaktir [56] . Dolayistyla 400 °C' nin
altindaki termal giris sicakligina sahip ve 0,2 - 5 MW gii¢ araligina sahip kiiciik
Olcekteki santrallerde mikro kojenerasyon uygulamalari i¢in uygun alternatiflerden
biridir . Bu alternatif mikro tiirbinlere gére elektriksel verimin artmasina neden olur
[20]. Organik rankine dongiilerinde toluen, amonyak, hidrokarbon, biitan, silikon
yaglar1 vb. kullanilabilir. Calisma prensibi temelde geleneksel rankine dongiisiiyle

aynidir. Asil amaci yenilenebilir tarzdaki yakitlardan endiistriyel uygulamalarda diisiik
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sicakliktaki 1silardan diisiik kaynama noktasina sahip sivilar yardimiyla elektrik enerjisi
elde etmektir [22].

Atik gaz cilast
4
Kondenser

rejeneratir On ssihct

Sogutma kaynagma ~
ts1 reddi -

Sicak kuyu /UW

e (= Seperatdr

Istif

T

Pompa L :ﬂ . ' f
- Atik 151

Besleme  Tek asamah akst
pompast titrhin

Vites  jeneratir veya
kutusu kompresdr

Sekil 1.37: Organik rankine ¢evriminin ¢aligma semasi [56]

Yakit hiicreleri, stirling motorlari ve organik rankine ¢evrimine gore g¢alisan tahrik
kaynaklar1 yeni gelismekte olan teknolojiler arasinda yer alirlar. Bu teknolojilerin daha
da gelismesiyle kojenerasyon uygulamalari daha az enerji ihtiyaci olan yapilarda
kullanilmaya baslanmistir. Kojenerasyon uygulamalarinda kullanilan ana tagiyicilara ait

baz1 6zellikler tablo 1.2 ve tablo 1.3' te verilmistir.
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Tablo 1.2: Bazi1 ana tasiyici tiplerine gore CHP tahmini 6miir ve maliyet degerleri [57]

Ana tasiyici Tahmini 6miir Maliyet
(1D
15 kW' den kiigiik kapasiteli
dogalgaz ile ¢alisan pistonlu 5-6 5000 $ / kW
motor
110 kW elektrik ¢ikish
dogalgaz ile galisan pistonlu 10-20 1300 $ / kW
motor
100 kW eleﬂktqk.gklsh gaz 10-15 1400 $ / KW
tiirbini
Buhar tiirbini 20 > 2000 $ / kW
Mikrotiirbin 10-20 2500 $ / kW
400 kW elektrik ¢ikisli 10-20 3000-4000 $ /
fosforik asit yakit hiicresi kw
Biyokiitle kaynakl 28 5800 $ / kW
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Tablo 1.3: Kojenerasyon sistemleri ana tastyicilari i¢in performans 6zeti [21]

OZELLIiKLER Dizel | Dogalgaz Buhar Gaz Mikro Yakat
motoru motoru tiirbini tiirbini tiirbin pilleri
Elektrik enerjisi verimliligi 30-50 25-45 30-42 25-60 20-30 40-70
(%)
Toplam kapasite (MW) 0,05-5 0,05-5 0,05-250 3-200 0,025- 0,2-2
0,25

Arazi alan1 ayak izi (m?/kW) 0,02 0,02-0,03 <0,01 0,002-0,06 0,01-0,14 0,02-0,2

Isletme ve bakim maliyeti 0,5-0,8 0,7-15 0,4 0,2-0,8 0,2-1 0,3-1,5

(USD/kwh)

Baglama zamani 10s 10s 1-24s 10-60 dk 1dk 3-48 h

Yakit basimci (bar) 0,3 0,1-3 N/A 8-35 3-7 0,1-3

NO, emisyonlari 1,4-15 1-13 0,8 0,1-1,8 0,2-1 <0,01
(kg/MWh)
CHP ¢ikist 3400 1000- N/A 3400-12000 4000- 500-3700

5000 15000

(toplam kJ ¢ikist/kWh girisi)

Termal yan {iriiniin sicakli1 80-500 150-260 N/A 260-600 200-350 60-400

“C)

Is1 kazanim i¢in

kullammlar
Sicak su 1sitma + + + + +
Alan 1sitma + +
Merkezi 1sitma + + + +
LP buhar + + + + + +
HP buhar + + +
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1.5.2. Enerji Sirasina Gore

Kojenerasyon sistemleri enerji kullanim 6nceligine gore iki grupta incelenir.

1.5.2.1. Tepeleme Dongiisii

Tepeleme dongiisiinde yakittaki enerji, Oncelikli olarak giic (elektrik) tretimi igin
kullanilir. Tesisin 1s1l ihtiyaglar i¢in yan iiriin olan termal enerji kullanilir. Tepeleme

dongiisii yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [25].

Reddedi Proses isitma
Yakat Giic tiretimi cddedien veya sogutma

Bl uygulamalars

Sekil 1.38: Tepeleme dongiisiiniin akis1 [25]
Ist kazamm
Su finitesi Buhar veya sicak su Sofutmasitma
Steak egzoz
faa

. Motor veya . Eldmﬂf: : :

Yakat bibin Jenerator » Bina veya tesis

—_— Sebeke

Sekil 1.39: CHP' nin tepeleme dongiisiiniin sematik gosterimi [50]
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1.5.2.2. Dibe Vurma Dongiisii

Dibe vurma dongiisiinde ise yakittaki enerji, oncelikli olarak termal enerji liretimi igin
kullanilir. Yani birincil iirtin termal enerji, atik 1s1 ise elektrik {iretimi i¢in kullanilir. Bu
sistemler 1s1y1 yiiksek sicaklikta reddettikleri i¢in ¢imento, celik, seramik, petrokimya

endiistrisi gibi alanlarda siklikla kullanilir [25].

Yakit Endiistrivel sireq | Teddedien Gig firetimi

Sekil 1.40: Dibe vurma dongiisiiniin akisi [25]

Iem}lal . pep Bina veya fesis
| enegj Tighin | Clekik
st esamyirii _
jeneratdt
Atk 15t > e
Endistriyel
Vahat o siiregte vakilan
yakt

Sekil 1.41: CHP' nin dibe vurma dongiisiiniin sematik gosterimi [50]
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1.5.3. Tesis Boyutuna Gore

Talep edilen enerjiye ve uygulamalara bagli olarak kojenerasyon sistemleri

bliytikliiklerine gore 3' e ayrilir.

1.5.3.1. Biiyiik Olcekli Kojenerasyon

Giicii 1,5 MW' tan biiyiik olan kojenerasyon tesisleridir. Diinyadaki kojenerasyon
uygulamalarinin yaklasik % 90' i1 olusturur. Genellikle sanayi sitelerinde ve biiyiik
petrol rafinelerinde goriilmektedir. Ana tasiyici olarak gaz tiirbini, buhar tlirbini veya
bazen de kombine ¢evrim kullanilir. Endiistriyel islemlerde yiiksek buhar ihtiyaci bu
sistemlerle karsilanabilir. Pistonlu motorlarda biiyiik 6lgekli tesislerde kullanilabilen
diger alternatiftir. Is1 / gli¢ oranmin diisiik oldugu ve bdlgesel 1sitmanin yapildig

yerlerde pistonlu motorlar kullanilir [17].

1.5.3.2. Kiiciik Ol¢ekli Kojenerasyon

Giicii 60 kW ile 1,5 MW arasinda degisen kojenerasyon tesisleridir. Ana tastyici olarak
genellikle i¢ten yanmali motorlar kullanilir. Kiiglik 6l¢ekli gaz tiirbinleri de ana tasiyict
olarak kullanilabilirler ancak bunlarda elektriksel verim diisiik olur. Kiiciik 6lgekli
kojenerasyon sistemleri genellikle paketlenmis elemanlar (birincil tasiyici, jenerator,
atik 1s1 kazani, kontrol sistemi, borular vb.) seklinde tasarlanip talebe uygun olarak

temin edilirler [25].

1.5.3.3. Mikro Olcekli Kojenerasyon

Giicii 60 kW' tan az olan kojenerasyon tesisleridir. i¢ten yanmali motorlar, yakit
hiicreleri, mikro tiirbinler, stirling motorlar1 ana tastyict olarak gorev yapabilir [25].
Kii¢iik ve mikro dlgekli kojenerasyon sistemleri, birlesik 1s1 ve gii¢c uygulamalarinin en

genis kullanim alanina sahip olmakla beraber teknolojinin de gelismesiyle ekonomik
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iyilesme saglanmig ve diinya genelinde gitgide yayginlasmaktadir. Bina sektoriinde

(ticari site, konutlar, hastane, avm vb.) rahatlikla uygulanabilir [22,25].

1.6. Birlesik Sogutma Isitma ve Gii¢c Teknolojilerine Giris

Birlesik 1s1 ve gli¢ teknolojileri yada baska bir deyisle kojenerasyon sistemlerinde
elektriksel giiclin yaninda es zamanli olarak iiretilen termal enerji konutlara senenin
soguk aylarinda faydali olarak daha ¢ok mevsimsel ihtiyaglara cevap verir niteliktedir.
Gerekli sogutmay1 saglamak icin ise kojenerasyon teknolojilerinin 1sil ¢ikislarina
eklenen sistemlerle klima teknolojilerine olan ilgi gittikge artmaktadir. 1777 yilinda
absorbsiyonlu sogutma sistemleri kesfedilerek 1850' de sulu amonyak ¢evrimiyle ilk
ticari makine tiretilmistir. 1920' lerde ise var olan su sogutucularinda kullanilmak iizere
lityum bromiir teknolojisi geliserek gittikce kojenerasyon uygulamalarini daha
kullanilabilir hale gelmesini saglamistir [17]. Kojenerasyon uygulamalari gii¢ ve
kullanilabilir 1s1y1 es zamanli olarak {iretir. Birlesik sogutma 1sitma ve gii¢ sistemleri
yada baska bir deyisle trijenerasyon teknolojisi ise bir adim daha ileri giderek enerji

santrali tarafindan tiretilen atik 1s1 daha fazla kullanilarak sogutma giicii elde edilir [29].

KOJENERASYON

Sekil 1.42: Kojenerasyon ve trijenerasyon ayrimi [58]
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1.7. Trijenerasyon Sistemleri
1.7.1. Trijenerasyon Sistemlerinin Tamm ve Ozellikleri

Kojenerasyonun bir uzantisi olarak karsimiza ¢ikan, ayni anda 1s1 ve elektrik giiciiniin
tretildigi birlesik 1s1 ve gii¢ sistemlerine ilaveten enerjiden daha fazla faydalanarak
kullanilabilir sogutma da tireten sistemlere "Trijenerasyon" adi verilir. Trijenerasyon
kisaca 1s1, elektrik ve sogutmanin tek bir siiregte ayni zamanda iretilmesidir [21].
Trijenerasyon literatiirde "Kombine Is1 ve Gii¢", "Birlesik Is1 ve Gii¢" veya Ingilizce

Combined Cooling Heat and Power ifadesinin kisaltilis1 olan "CCHP™ olarak da bilinir.

Bitkisel yag
Biyoetanol
Dogalgaz Electric power 38 TOP!am
Thermal Cooling verim
Komiir 1 power 52 power 37 %75
Biyokiitle Birincil v
tasiyicl Isil
Biyogaz o kayplar
kayiplar %15
%10 ’

Sekil 1.43: Trijenerasyon iinitesinde enerji akisi [20]

Trijenerasyon sistemleri kullanim amacinin uygun oldugu bir tesise / konuta
uygulandigr takdirde kojenerasyon sistemlerine gore toplam verim, c¢evresel ve
ekonomik anlamda daha da avantajli olabilir. Genel olarak trijenerasyon sistemlerinin

tstiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir [22].

v Atik 1smin kullanilmasiyla enerjiden yiiksek oranda yararlanma ve yiiksek
verimlilik

Maliyetin kendini kisa zamanda telafi edebilmesi

Kirletici gaz emisyonunu azaltmasi

Enerjinin iletim kaybina ugramamasi

D N N NN

Yakit yelpazesinin genisligi
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Trijenerasyon sistemlerinin smiflandirmasi kojenerasyon sistemlerinde oldugu gibi
boyuta gore, uygulamaya gore, birincil tasityiciya gore ve enerji sirasina gore
smiflandirilabilir. Boyuta gére mikro (20 KW' a kadar), kii¢iik (20 KW - 1 MW), orta (1
MW - 10 MW) ve biiylik (10 MW f{izeri) dlgekli gruplara ayrilarak uygulama bazinda
ise merkezi enerji santralleri ve ticari,kurumsal, konutsal, kii¢iik sistemler olarak
smiflandirilir. Mikro ve kiiciik kapasiteli sistemlerde ana tasiyicilar igten yanmali motor
ve mikro tlirbinlerdir. Merkezi biiyiik santrallerde ise buhar tiirbini ve gaz tiirbini
kullanilir. Yiiksek verimlilik, diisiik emisyon degerlerine sahip olan ve termodinamik
¢evrime dayanmayan yenilenebilir enerji (biyokiitle, riizgar, glines vb.), yakit pilleri,
stirling motorlari, organik rankine c¢evrimleri daha gelistirilme agsamasindadir. Suan
icten yanmali1 motorlar, buhar ve gaz tiirbinleri kurulu sistemin ¢ogunu olusturmaktadir.
Enerji sirasina gore ise tepeleme ve dibe vurma olarak iki grupta incelenebilir. Yakittaki
enerjiden Oncelikli olarak elektrik iiretimi ve yan iirlin termal enerji tepeleme
yonteminin amacidir ve trijenerasyon sistemlerinde en yaygin bu yontem kullanilir.Dibe

vurma dongiisiinde ise yakittaki enerjiden asil amag 1s1 liretimi yan {iriin ise elektrik

ciktisidir [29].

Egzoz [lave Isi

Su
Proses

Hava

N Gaz/Dizel Motoru Jeneratér |~ Elektrik
Yakit

Sogutma
g »

Sekil 1.44: Icten yanmali motorlu trijenerasyon sistemi semasi [59]
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1.7.2. Trijenerasyon Sistemlerinde Sogutma

Disiik sicakliga sahip bir bolgeden daha yiiksek sicakliktaki bdlgeye 1s1 transfer
islemine sogutma ad1 verilir [60]. Trijenerasyon sistemlerinde kaynagini elektrikten alan
kompresorlii yani sikistirmali sogutma ile kaynagini 1s1 enerjisinden alan absorbsiyonlu
sogutma olmak {izere yaygin olarak 2 ¢esit sogutma uygulamasi vardir. Absorbsiyonlu
sogutma egzoz 1sisint degerlendirdiginden verimi termodinamik olarak kompresorlii

sogutmaya gore daha fazla olur [8].

1.7.2.1. Kompresorlii Sogutma

Kompresor, yogusturucu (Kondenser), buharlastirici (evaporatér) ve genlesme valfi
(kisilma vanasi) gibi temel elemanlardan olusan ve algak ve yliksek basing hatti gibi 2
ana basing bolgesinden olusur. Kompresorlii sogutmada sogutucu akigskanin sicakligi ve
basinc1 kompresorde yiikseltilerek kondensere giderek burada yogusarak ortama 1si
verir. Sicakligl ve basinct azalmis bir sekilde evaporatore girerek burada buharlasarak
sogutulmasi istenen ortamdan 1s1 olarak ortamin sogutulmasini saglar. Akiskan daha

sonra kompresor tarafindan emilerek ¢evrim tamamlanmis olur [61].

Qx

!

&0 €O

Kondanser
Sivi deposu T
Kompresor
! Evaporator
A
Genlesme o
valfi
e Sl
4
I
Qe

Sekil 1.45: Kompresorlii sogutma sistemi [4]
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1.7.2.2. Absorbsiyonlu Sogutma

Kompresorlii sogutmadan farkli olarak kompresor icermeyen absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde bir akigkanin baska bir akigskan igerisinde ¢oziinmesi saglanarak absorbe
ettirilir. Kompresoriin yerini pompa, kisilma vanasi, 1sitici (jenerator), 1s1 degistirici ve
aymrict alir. Bunlardan baska kompresorli sogutma sistemlerinde bulunan buharlastirict,
yogusturucu ve kisilma vanasi absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde de bulunmaktadir
[62]. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde gorev alan elemanlar kisaca asagida

aciklanmistir [61].

Sogurucu (absorber): Sogutucu akiskanin iizerine emici (sogurucu, absorblayici)

akigkanin piiskiirtiilerek ¢éziinmenin saglandigi ve sogutucu akiskandan 1sinin gekilerek

¢Oziinmenin verimli olmasinin saglandig1 kisimdir

Eriyik pompasi: Sogurucunun tabaninda biriken sogutucu akigkan - emici akiskan

karigimini, 1sitic1 boliimiinden gelen 1s1 ile 6n 1sitma amaciyla 1s1 esanjoriine gonderen
elemandir.

Is1 esanjorii: On 1s1tma amaciyla ¢ozeltinin (sogutucu + emici sivi) sitildign — boliimdiir.

Isitic1 (jenerator): Isi esanjoriinden gelen ¢Ozeltinin  kaynatildigt ve sogutucu

akiskanin buharlastirilarak ayiriciya ve kondensere gonderildigi kisimdir.

Ayiric1:  Sogutucu akigkanla emici akigkanin birbirinden ayrilarak sogutkanin

kondensere, emici sivinin ise 1siticiya geri dondigi kisimdir.

Kondenser (Yogusturucu): Sogutucu akigkan buhar halinde kondensere gelerek

gazdan s1v1 hale gegerek yogustugu ve ortama 1s1 verdigi boliimdiir.

Genlesme valfi  (Kisilma vanasi): Birisi  kondenserden gelen sogutkanin

basincin1  buharlastirict  basincina  diisiirmek  digeri ise c¢Ozeltinin  basincini

diisiirerek sogurucuya iletmek gorevi icin 2 adet bulunan elemandir.

Evaporator (Buharlastirict): Sicakligt ve basinct azalmigs olan sogutucu akiskanin

sogutulmasi istenen ortamdan 1s1 alarak buharlasip gaz olarak tekrardan cevrimi

tamamlamak iizere sogurucuya iletildigi boliimdiir.
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Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde sogutucu ve emici gorevini iistlenen iki akiskan
ciftinden olusan karisimlar kullanilir. Bunlar genellikle LiBr + H,O (lityum bromiir
emici, su ise sogutucu akigkan), NH3 + H,O (su emici, amonyak ise sogutucu akiskan)
karisgimlar1 ve LiCl, + H,O (lityum Kkloriir emici, su ise sogutucu akiskan) olabilir.
Sogurmali sogutma olarak bilinen absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde sogutucu
akiskanin baska bir akiskan i¢inde emilmesi yada sogurulmasi gergeklesir.
Evaporatorden c¢ikan buhar halindeki amonyak sogurucu igerisinde su tarafindan
sogurulmasiyla (bu islem yapilirken bir miktar 1s1 ¢ekilerek ¢oziinen NH3 miktarinin
artmast saglanir) olusan soliisyon 1siticiya pompalanarak dig kaynakli 1s1 yardimriyla
buharlastirilir ve ayiricida su amonyaktan ayrilarak isiticiya geri doner. Sudan ayrilmis
olan buhar halindeki amonyak kondenserde yogusarak sicaklik ve basinci diiser.
Genlesme valfinde ise basinci diisiiriiliip buharlastirici basincina gelerek evaporatorde

buharlasarak sogutulan ortamdan 1s1 ¢eker ve dongili tamamlanmis olur [60].

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri genel olarak tek kademeli ve ¢ift kademeli olarak
smiflandirilabilir. Tek kademeli absorbsiyonlu sistemler; 0,8' e denk COP degeri,
yaklagik 158 kW ile 4853 kW aras1 boyut, kizgin su (80 °C - 130 °C), en fazla 1 bar
olan buhar kaynaklarini kullanabilme 6zellikleriyle trijenerasyon sistemlerinde yaygin
olarak kullanilir. Bu sistemle 5 °C' lik hava ortami1 saglanabilir. Cift kademeli sistemler
ise 1,2' ye den COP degeri, 320 kW ile 5280 kW aras1 boyut, enerji kaynagi olarak ise
yiiksek basingli buharla ¢alisabilme 6zellikleriyle daha ¢ok buhar tiirbinli trijenerasyon
sistemlerinde kullanilmaktadir [22]. Bu sogutma sistemlerinde 2 1s1 esanjorii ve 2 tane
1sitict (jenerator) kullanilir. Yiiksek basing (1. jenerator ¢aligtirilir) , orta basing (2.
jeneratér ve yogusturucu calistirilir) ve disiik basing (buharlastirict ve sogurucu

calistirilir) olmak tizere sistem 3 farkli basing kademesinde ¢alistirilir [27].

Lityum Bromiir-Su Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Sogutucu akigkan olarak suyun, absorblayici olarak ise lityum bromiiriin kullanildig:
sogutma sistemleridir. 4 °C sicakligin altinda ¢alisgamamasinin yaninda suyun avantajl
ozellikleri (ekonomik olmasi, buharlagma 1sisinin yiiksek olmasi, kolay bulunabilmesi,

bol miktarda olmasi, 1siticida lityum bromiirden kolaylikla ayrilabilmesi vb) ve lityum
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bromiiriin ugucu 6zelliginin olmamasi, H,O + LiBr ¢iftinin COP degerinin (performans
etkinlik katsayisinin) NH; + H,O ciftinden fazla olmasi gibi durumlardan 6tiiri son

yillarda iklimlendirme ¢alismalarinda siklikla tercih edilmektedir [61].
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Sekil 1.46: Tek asamali LiBr-H,O absorbsiyonlu sogutma sistemi [63]

1.7.3. Trijenerasyon Sistemlerinin Calisma Prensibi

Sistemde var olan ana tasiyiciya gore farkli sekillerde kullanilan yakit enerjisi mekanik
enerjiye doniiserek jenerator sayesinde elektrik iiretilir. Tagiyicinin buhar tiirbini olmasi
durumunda yakit yakilarak elde edilen buharin tiirbin milini hareketiyle, gaz tiirbini
olmas1 durumunda yakilan yakittan elde edilen gazin tlirbin milini dondiirmesiyle, gaz
motoru olmasinda ise silindir odada yanan yakitin olusturdugu gaz ile olusan basincin
pistona hareket kazandirmasiyla elektrik enerjisi iiretilir. Bu sistemlerin tamaminda
yakitin yanmasiyla olusan ve geleneksel sistemde kullanilmayan 1s1 geri kazandirilmak

tizere atik 1s1 kazanina iletilerek burada buhar iiretimi, kizgin su, ortam i1sitma vb.
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islemlerle tekrardan kullanilabilir duruma getirilir. Buraya kadar ki olay kojenerasyon
sistemleriyle aynidir. Is1 geri kazanim iinitesinde kullanilmayan egzoz 1sis1 seklinde
disartya verilecek atik 1s1 uygun bir sogutma sistem sayesinde kullanilarak sogutma
giicii elde edilir ve baslangigtaki yakitin biiylik bir kismi kullanilabilir enerjiye

dontstiiriliir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Giiney Italya cografi bdlgesinde bulunan Puglia'da ki Acquaviva delle Fonti sehrindeki
600 yatakli F.Muilli hastanesine kurulu olan trijenerasyon sisteminin, akademik ¢evrede
yiiksek dogruluk, gecerlilik ve giivenirligiyle 6ne ¢ikan TRNSYS 17 ortaminda
modellenen dinamik simiilasyonuyla, enerji ve ekonomik verimi detayli bir sekilde
incelenmis ve sistemin optimal calisma stratejisi degerlendirilmistir. Sistem igten
yanmali, dogal gaz ile tahrik edilen motorun tek asamali LiBr-H, ile desteklenen
absorbsiyonlu sogutucuyla birlestirilmesiyle olusmustur. Calismada sunulan yaklasimin
giinliik, haftalik ve yillik olmak {izere sonuglart ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Sonugta
sistemin boyutlandirilmasinin hastanenin enerji ihtiyacina gore yapilmasindan ve bazi
hakli nedenlerden dolay: (fazla elektrik iiretimi, kismi ylik sorunu) hastanenin 1sil
ithtiyacinin sadece % 41'lik kisminin karsilandigi goriilmiistiir. Ayrica % 9 gibi diisiik
bir birincil enerji tasarrufu olmustur. Ancak bu olumsuzluga ragmen hastanenin elektrik
ihtiyacinin % 42' lik elektriksel verimle % 92' lik kisminin karsilanmasi, sistem geri
O0deme siiresinin 1,5 yil olmasi1 ve 3,88' lik karlilik endeksi Onerilen yaklagimin

ekonomik olarak basarisini gosterir [64].

Stirekli bir sekilde 1si,elektrik ve sogutma ihtiyact bulunan binalarda, trijenerasyon
sistemi gelecek i¢in umut vaat etmektedir. Hastaneler bu binalara 6rnek olarak
verilebilir. Enerji ihtiyacinin siireklilik arz etmedigi durumlarda ise birlesik 1s1 ve gii¢
sistemlerinin karli olmadig1 da g6z oniinde bulundurularak sistemin detayli bir maliyet
analizi ve ihtimal dahilinde yonetim planlarin1 gbzden gegirmek 6nem arz etmektedir.
Y1l boyunca elektrik ihtiyact géz oniine alinarak 2,9 ile 4,2 MW arasinda degisen giice
ithtiyact olan Slovenya' nin en biiylik hastanesine kurulabilecek olan kojenarasyon
sistemi en yiiksek elektrik talebine gore 4,2 MW giiciinde gaz tiirbinli olacak sekilde
se¢ilmistir. Sistemin ¢aligmasinin tam olarak optimize edilmedigi ancak sistemin
ekonomik ve sogutma iiretim optimizasyonuna yogunlasilan ¢alismada trijenerasyon
sisteminin karli olabilecegi goriilmiistiir. Sistemin 1sitma taleplerine tam olarak cevap
verebilmesi i¢in gaz kazan1 ve soguk depolama ilavesinin olumlu olacag: belirtilmistir.
Soguk hava depolama sisteminin olmadig1 durumlarda geri 6deme siiresinin 6,71 yil ve
1,07' lik karlilik endeksine karsi soguk hava depolu sistemin 5,86 yillik geri 6deme

stiresi ve 1,09' luk karlilik endeksiyle soguk hava {initesinin eklenmesi ek maliyet
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getirmesine karsin uzun vadede daha ekonomik olacagi belirtilmistir. Gaz tiirbin tahrikli
trijenerasyon sistemlerinde sogutma enerjisinin karsilanmasinda ekonomik olarak en
optimum ¢oziimiin soguk depolamali absorbsiyonlu ve sikistirmali sogutucu

kullanilmasi durumunda gergeklesecegi gozlemlenmistir [65].

Italya'daki 147 yatakli biinyesinde 35 klinik barindiran orta biiyiikliikteki bir hastaneye
trijenerasyon sisteminin kurulmasindan once gercek performansini 6ngérmek amaciyla
dinamik simiilasyon modeliyle sistemin detayli sayisal analizini ve daha verimli bir
ekonomik planlama i¢in tiim kosullarinda optimize edilerek birlesik 1s1 giic ve sogutma
(CCHP) sisteminin performansini en iist seviyeye c¢ikarmak ig¢in yeni bir yaklagim
sunulmustur. Sistemde i¢ten yanmali pistonlu ve dogal gaz ile ¢alisan motor ile tek
asamali LiBr-H20 ile desteklenen ve cesitli yardimci elemanlar1 barindiran CCHP
tesisi, SketchUp'ta gergeklestirilen ve TRNBUILD ile karakterize edilen hastane
binasinin tanitildigt TRNSYS ortaminda dinamik olarak modellenmistir. Bu ¢alismada,
TLT, MPTLT ve ELT olmak {iizere 3 isletim stratejisi analiz edilerek sonuglar farkli
zaman dilimlerinde sunulmustur. 3 stratejiden hem ekonomik hem de enerjik olarak en
1yi stratejinin geri 6deme siiresinin 4 yil olarak bulundugu ELT stratejisi, en c¢evreci
yaklasimin ise % 24' likk birincil enerji tasarrufuyla TLT stratejisinin oldugu belirtilse
de her li¢ yaklasiminda konu olan tesise enerjik, c¢evresel ve ekonomik fayda

saglayacagi agiklanmistir [66].

Farkli enerji iiretim mekanizmalarinin karsilagtirilmasinda enerji kullanim faktorii
(EUF), ekserji analizi ve birincil enerji tasarrufu (PES) gibi metotlar kullanilabilir.
Brezilya'nin giineydogu bdlgesinde bulunan 403 yatakli ve 63.000 m? " lik alana sahip
orta biiyiikliikteki Brezilya hastanesine COGMCI (Fortran miihendislik programlari ve
bir Delphi arayiiziinden olusan yazilim) yazilimi kullanilarak gelistirilen ITS
simiilasyonuyla, kurulacak olan gaz motorlu trijenerasyon sisteminin performansi
ortaya konulmaya calisilmistir. Giinliik, haftalik, mevsimsel olarak degisen enerji
taleplerinden 6tiirii maksimum ve minimum ekserji verimleri, enerji kullanim faktorii ve
birincil enerji tasarrufu verileri hesaplanmigtir. Yillik ortalama olarak % 39,05' lik
ekserji verimi, % 26,6' lik birincil enerji tasarrufu (PES) ve % 69,3' liik enerji kullanim
faktorii (EUF) gibi sayisal verilerle sunulmus olan yaklasimin elektrik iiretimi yapan

termal santrale ¢ok biiyiik rakip olacagi aciklanmistir. Bu kiyaslamada birincil enerji
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tasarrufu (PES) analizi etkin rol oynar. Bu rapora gore trijenerasyon sisteminin var olan

teknolojiden daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir [67].

Saglik binalari, enerji tiikketimin yogun oldugu binalarin basinda gelir. Bu yiizden saglik
binalarinin enerjiyi etkili olarak kullanmalar1 i¢in bazi alternatif ¢alismalara yonelmeleri
gerekmektedir. Bu yonelmeler enerjinin planlamasi, enerjinin verimliligi, yenilenebilir
enerji kaynaklarin kullanimi ve enerjinin yonetimi gibi konulara odaklanmalidir.
Calismada saglik binalarinin en az maliyetli ve en yiiksek verimli olmas1 gerektiginin
altin1 ¢izen arastirmanin bir hayli fazla oldugu konuyla ilgili 2006 - 2018 yillar1 arasinda
yapilan ve gilivenilir bir veri tabanindan edinilen 176 makale analiz edildiginde 83 gibi
cogunluktaki makale ile, yiikksek ekonomik verimlilige sahip ve atik 1s1 miktarini en aza
indirmeye calisan trijenerasyon ve kojenerasyon uygulamalarinin biiyilik tesisler i¢in
tizerinde en ¢ok durulan alternatif ¢6ziim oldugu sonucu ¢ikmistir. Bu birlesik 1s1 ve
giic uygulamalarinin da genellikle 500 ve tlizeri yatak sayisina sahip hastanelere
uygulandig1 veya uygulanacagi; daha kiiciik saglik tesisleri igin ise yenilenebilir enerji
uygulamalarinin (fotovoltaik sistemler, biyokiitle enerjisi, glines enerjisi gibi)

uygulandigi veya uygulanacaginin olmasi gerektigi belirtilmistir [68].

Saglik hizmetlerinin devamliligini saglamak i¢in ¢esitli enerji talepleri olan hastanelerin
enerji ihtiyacinin siirekli, bu enerjinin hem en ekonomik hem de en verimli olmasi
istenmektedir. Polonya'nin gliney batisindaki ayni ingaat planina goére insa edilen
hastanelerden, 68.200 m? alana kurulu 680 yatakli hastane 6rneklem olarak segilerek
enerji verimliligi iyilestirme adma 4 farkli yontem sunularak her bir yontemin 1s1 ve
elektrik talebinin kapsami yiizdelik olarak verilerek bu degerlere karsilik gelen 1s1 ve
elektriksel verimler sunulmustur. Yapilan analizler sonucunda gaz motoruyla tahrik
edilen trijenerasyon sistemiyle 1s1 ve sogutucu gii¢ iiretimi, 1s1 pompast kullanimi,
fotovoltaik tesisat kullaniminin enerji maliyetlerini yaklasik olarak % 31 oraninda
azalttig1 goriilmiistiir. Ayrica bu yaklasimin kentlesmenin yogun oldugu yerlere kurulan

hastanelerin ¢evreye vermis olduklari zarar1 da azaltmasi da 6nemli bir konudur [69].

Hastanelere kurulacak olan trijenerasyon sistemi, binanin enerji ihtiyaglarini minimum
ekonomiyle karsilama amaciyla elektrik sebekesinden ayri veya sebekeye baglantili

tasarlanabilir. Degisken enerjik talepler dogrultusunda sebekeye baglantili tasarlanmasi
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yararli olacaktir. Karma tamsay1 dogrusal programlamaya dayali optimizasyon modeli
olusturularak hastanelerdeki trijenerasyon sisteminin yapisi ve isleyisi lizerindeki en
etkili faktorleri belirlemek i¢in gergeklestirilen duyarlilik analizlerinde teknik ve
ekonomik duyarlilik analizleri yapilmistir. Teknik duyarlilik analizlerinde enerji
taleplerinin degisimi dikkate alinarak -% 15 ve % 5 arasinda gergeklesebilecek
degisimlere duyarli olabilecegi Onerilen sistemin olumlu bir ¢izgide oldugunu belirtir.

Ekonomik duyarlilik analizlerinde ise Onerilen sistem yine olumlu bir sonug¢ vermistir

[70].

Hastanelere trijenerasyon sistemlerinin tasarlanmasinda sistemin ekonomik maliyetini
ve ¢evreye etkilerini bir arada iceren optimal yaklagimlar yapilmasi son derece 6nem arz

etmektedir. Cevreye verilen zararin azaltilmasi yillik maliyette artisa sebep olmaktadir

[71].

Trijenerasyon sistemlerinin tasarimi birden fazla degiskene gore belirlenebilen ¢ok
amacli optimizasyon sorunudur. Bu degiskenler enerjik, maliyet, ¢cevresel, fiziksel yap1
ve kapasite olabilir. Bu baglamda 300 yatakli bir hastaneye dogal gaz ile calisan igten
yanmali gaz motorlu yapilmas: planlanan trijenerasyon ve kojenerasyon sistemleri
genetik algoritma yaklasimiyla geleneksel enerji tliretim mekanizmalarindan hem daha
yiiksek enerjik verime sahip hem kirletici gaz emisyonunu azaltarak daha ¢evreci hem

de bazi tegviklerle daha ekonomik olabilecegi belirtilmistir [72].

Dogal gaz yakitiyla ¢alisan gaz motorlu kojenerasyon sistemleri atik 1s1y1r kullanilabilir
hale getirerek ucuz yollu elektrik ve 1s1 enerjisi iiretir. Fosil yakitlarin tilkenmesi ve
pahali olmasi; Tirkiye'de dogal gazin gittikge yayginlasmasi tek bir sistemden 1s1 ve
elektrik iireten kojenerasyon; 1s1 ve elektrige ek olarak sogutma enerjisini de sunan
trijenerasyon sistemleri yiiksek enerji verimlilikleri nedeniyle hastaneler i¢in cazip hale
gelmektedirler. Adana'da orta biiylikliikteki bir iiniversite hastanesine uygulanmasi
planlanan kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin tasariminda yeni bir metodoloji
Onerilmistir. Bu yeni yaklasim secilen birimin enerji taleplerine gore belirlenen
optimizasyondur. Sonugta elde edilen verilere gore % 19,66 lik enerji tasarrufu ve 1,35

yillik geri 6deme siiresiyle kojenerasyon; % 19,52' lik enerji tasarrufu ve 1,94 yillik geri
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O0deme siiresiyle trijenerasyon sistemleri gelecek icin avantajli alternatifler arasinda

sayilabilir [73].

Cevresel, ekonomik ve enerjik gibi alanlarda degisik performans sergileyen enerji
iiretim sistemlerinin ¢oklugu hizmet binalarinda enerji isletim modellemelerine olan
talebin artmasina neden olmustur. Bu optimizasyon yontemi, yeni ve nispeten hizli olan
karma tamsay1 dogrusal programlama kullanilarak olusturulmustur. Bu optimizasyon
yontemi Ispanya'nin Zaragoza sehrinde bulunan 500 yatakli orta biiyiikliikteki bir
hastaneye uygulanacak olan trijenerasyon sisteminin vaka g¢alismasinda kullanilmustir.
Incelenen tiim yaklasimlarda enerji verimliligi goze carpmis, 3 yildan daha az bir geri
O0deme stiresi ve geleneksel enerji liretim sistemlerine gore yillik %90' lik bir enerji
maliyetlerinde azalma gozlemlenmistir. Ayrica analiz edilen biitiin yaklasimlarda gaz
motorlu kojenerasyon sistemlerinin gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinden daha
ekonomik  oldugu; trijenerasyon sistemlerinin = kojenerasyon  Sistemlerinden,
kojenerasyon tesislerinde gelencksel sistemlerden daha avantajli oldugu ve tim

yaklagimlarda optimal ¢oziimler arasinda asir1 bir farklilik gézlenmemistir [74].

Geleneksel sistemlere nazaran daha yiiksek bir verimlilikle karsimiza ¢ikmakta olan
trijenerasyon sistemleri birincil enerji talebini azaltarak c¢evresel acidan yararl
olabilmektedir. Bu sistemler icin tasarimsal birden fazla seg¢enek oldugu igin
trijenerasyon sistemlerine ait yasam dongiisii degerlendirme olarak belirtilen LCA
metodundan c¢evresel performans analizinde yararlanilabilir. Bu metot; Hedef ve
kapsam tanimi, envanter analizi, etki degerlendirmesi ve yorumlama olmak iizere 4
temel agamadan ibrettir. Hem teknik hem de yontemsel olarak farkliliklar iceren 6 tanesi
bilimsel makale olmak iizere toplam 18 tane LCA iizerine incelenen caligsmalara
bakildiginda cografi anlamda arastirmalarin % 83' i Akdeniz bolgesine odaklandigi
goriilmiistiir.  Trijenerasyon sistemlerinin  yasam dongiisinde ve  ¢evresel
performansinda cografi konumun biiyiik bir etkisi vardir. Diger taraftan sogutma giicii
ithtiyacinin fazla oldugu zamanlarda bu talebi karsilamak i¢in mekanik bir sogutucuyu
iceren absorbsiyonlu sogutucu olmasi gerektigi caligmalarin %77' lik bir boliimiini
olusturdugu ve vaka caligmalarinin % 61" lik kisminin ise yakit tahriki olarak dogalgaz
oldugu goriilmiistiir. Incelenen ¢alismalara ¢evresel anlamda bakildiginda ise kullanilan

yakit ¢esidinden bagimsiz olarak trijenerasyon sistemlerinin geleneksel sistemlere
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nazaran daha cevreci oldugu belirtilmistir. Ancak g¢evresel etkiler konusunda sadece
karbondioksite (CO, ) degil diger sera gazlarini da (6rnegin CH4, N20) hesaba katilarak

incelemelerde bulunulmasi 6nerilmistir [75].

Ayni anda mekanik ve 1s1 formlarindaki enerjinin stirekli kullanildigi hastanelerde
birlesik 1s1,giic ve sogutma sistemleri bu es zamanlilik i¢in oldukga avantajlidir. Toplam
yiizey alan1 93.968 m® olan 6 birlesik binadan olusan 714 yatakl italya'min kuzeyindeki
Parma hastanesine TRNSYS yazilimiyla desteklenen trijenerasyon sisteminin
entegresinin fizibilite ¢alismasinda pistonlu dogal gaz motoruyla tahrik edilen
kojenerasyon {initesine tek asamali absorbsiyonlu sogutucu ve elektrikle calisan
sikistirmali sogutucu segeneklerinden absorbsiyonlu sogutuculu birimin meydana gelen
1s1y1 daha fazla kullanabilmesinden dolayr daha avantajli olabilecegi aciklanmustir.
Absorbsiyonlu sogutuculu kojenerasyon birimi trijenerasyon sistemine isaret
etmektedir. Ayrica birincil enerji tasarrufu (PES) endeksinin kojenerasyon sisteminde
motor boyutunu belirlemede yetersiz olabilecegi belirtilerek termodinamigin ikinci
yasasinin bu boyut belirlemede daha etkin olabilecegi agiklanmigtir. Optimal durumda
ekonomik olarak trijenerasyon (CHCP) sisteminin, 15 ay olarak hesaplanan geri 6deme
stiresini ve 1siin kullanilma miktarinin fazla olmasi ileride kojenerasyon sistemine gore

ekonomik anlamda daha ilgi ¢ekici olabilecegi vurgulanmistir [76].

Birlesik 1s1, gii¢ ve sogutma sistemleri son yillarda enerji tiiketimini azaltarak enerjik
verimi arttirma ve c¢evresel kirliligi azaltma yontemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu sistemleri boyutsal olarak kiiciilterek genel verimliligi arttirmak ilgi odagi olmustur.
Genel anlamda bakildiginda birlesik 1s1, giic ve sogutma sistemlerinde konut
uygulamalari i¢in tasgiyici se¢iminin ve boyutlandirilmasinin verimlilik konusunda c¢ok
onemli oldugu belirtilerek gelecekte yapilar i¢in daha da popiiler olabilecegi

aciklanmustir [77].

Trijenerasyon sistemleri giderek daha kompleks hale doniistiiglinden tesislere
uygulanmas1 planlanan sistemin boyutlandirilmasi ve planlanmasinin optimal
calismalar1 6nemli bir konudur. Cin'in Chongqing sehrindeki bir hastaneye yapilmasi
planlanan trijenerasyon sisteminin stokastik se¢im algoritmasi ve genetik algoritma

yaklagimlariyla yapilabilir olmasmin karsilastirildigt calismada her iki seciminde
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ekonomik ve cevresel amaca hizmet ettigi ancak stokastik ¢oziimiin daha giivenilir ve

kolay oldugu bulunmustur [78].

Birlesik sogutma, 1sitma ve giic (CCHP) sistemleriyle ilgili enerjik ve ekserjik analizler,
sistem optimizasyonu, performans arttirma caligmalart ve CCHP sistemlerinin
tyilestirilmesi ve analizi i¢in kullanilan yontemler hakkinda aragtirmacilar, tasarimcilar,
mithendisler vb. ¢evreye rehberlik saglamasi ve bilgi sahibi olabilmesi i¢in 170'den
fazla makalenin incelendigi ve analiz edildigi ¢alismada CCHP sistemlerinin ekonomik,
enerjik ve ¢evresel anlamda yararl olabilecegi ve oldugu ¢ogu makalede agiklanmustir.
Bu nedenle genel isletme maliyetlerini, sera gazlari salinimini ve birincil enerji
kullanimin1  azaltan  optimizasyon c¢alismalariyla  sistemin  veriminde  ve

kullanilabilirliginde iyilesme saglanacagi da ifade edilmistir [79].

Kojenerasyon sistemleri es zamanli gii¢ ve 1s1 talebi olan tesisler i¢in olduk¢a uygun bir
yontemdir. Ana ihtiyaglar1 gii¢, 1s1 ve buhar olan hastane ve fabrika igin arastirma
yapilmistir. Kivileim ateslemeli motorla tahrik edilen kojenerasyon sistemi banliyo
hastanesine ve dogal gaz ile ¢alisan gaz motorlu kojenerasyon sistemi de sekerleme
fabrikasina yapilmasinin tasarlanip planlandigi calismada enerji ihtiyaclarinin ideal
sekilde belirlenip buna gore tasarlanmasinin kritik bir nokta oldugunu ve sistemin hem
hastane hem de fabrika i¢in 6zellikle de uzun vade de avantajli olabilecegi belirtilmistir

[80].

Hastaneler, y1l boyunca yiiksek enerji yiik talepleri nedeniyle termal ve elektriksel
ihtiyaclarin tek asamada iiretilmesi prensibine dayanan ve verimli olabilen kombine 1s1
ve gii¢ sistemleri i¢in uygun yapilarin basinda gelir. Yunanistan'in Piraesus sehrinde
bulunmakta olan "Tzaneio" adli hastaneye uygulanmasi planlanan kojenerasyon
sistemini enerji yiikiine gore belirleyerek bu hastaneye birlesik 1s1 ve gii¢ sistemlerinin
uygun olup olmadigimi karar vermek i¢in yapilan arastirmada enerji tiiketimi, enerji
tilketimi maliyeti ve caligma saatlerine gore farkli giigteki kojenerasyon finitelerinin
kurulumunu 6neren alternatif enerji senaryolar1 Onerilmistir. Sistemin ekonomikligi,
enerjik olmasi ve sera gazi emisyon tasarrufu orani gibi etkenlere dayali olarak bir
degerlendirme yapilmis ve en uygun tinitenin esneklik ve giivenirliginden dolay igten

yanmali ¢ift gaz motorlu olarak segilmesi ve bu motorlarin 8.000 yil /saat ve 5.000
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y1l /saat olarak ¢alistirilmasinin ekonomik olarak en iyi senaryo oldugu belirtilmistir. Bu
senaryoda Fayda / Maliyet oraninin 1'den biiyiik olmasi, 20 yillik bir yasam dongiisii
icin i¢ getiri oraninin %19 olmasi, yillik toplam enerji maliyetinin % 32,4 azaltilmasi,
birincil enerji tiiketiminin %28,3 oraninda azalmasi ve kirletici maddelerin saliniminda
diisiis yasanmasi goriilen avantajli sonuglar arasinda yer alarak sistemin basarisini

ortaya koymaktadir [81].

Brezilya'nin Campinas {liniversitesi biinyesinde yer alan 60.000 m? alan iizerine kurulu
400 odali "Barao Geraldo" klinik hastanesinin enerji ihtiyacinin i¢ten yanmali gaz
motorla tahrik edilecek olan kojenerasyon tesisiyle karsilanmasi igin ekolojik
verimliliginde degerlendirildigi, gelistirilen ve Onerilen termoekonomik optimizasyon
yontemiyle artik 1s1 kazanimi igin alternatif 4 farkli senaryo ekonomik ve enerjik olarak
analiz edilmigtir. 4 senaryo igerisinden 3 tanesi kojenerasyonu 1 tanesi ise
trijenerasyonu belirtmektedir. Ciinkii 1, 2 ve 3 numarali senaryolar sirasiyla mutfak ve
camasirhane; sadece mutfak ve sadece c¢amasirhanenin ihtiyaglar1 icin egzoz
gazlarindan kalan 1siy1 kullanarak buhar eldesini; son senaryo ise tek asamali
absorbsiyonlu sogutucu ve ¢ift asamali absorbsiyonlu sogutucu yardimiyla 2 farkli alt
senaryo ile soguk su tiretmek igin atik 1s1y1 kullanir. Ekolojik olarak biitiin senaryolarin
gecerli not aldigi, % 58 dolaylarindaki kiiresel verimlilikle enerji dengesi agisindan en
etkili senaryonun c¢ift asamali absorbsiyonlu sogutuculu kojenerasyon sisteminin
(trijenerasyon) oldugu ve enerji-maliyet bakis agisina gore ise optimal ¢oziimiin durum

2 oldugu agiklanmustir [82].

Birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleriyle optimum enerjik ve maliyetli sonuglarin eldesi;
degiskenlerin ¢oklugu, yonetim stratejileri ve tesis konfigiirasyonu gibi etkenler
sebebiyle karmasik bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Belli bir hastanenin enerji
yiikleri dogrultusunda tesis, kojenerasyon sistemi ve kullanict etkilesimi goz Oniinde
bulundurularak tahmine dayali olarak simiilatif termo-ekonomik yaklasimiyla 6zel bir
metodolojinin  Onerildigi calismada belirtilen nedenlerden &tiirii  kaynaklanan
farkliliklara gore toplam enerji tasarrufunun % 4,2 ile % 17,2 aralifinda, basit geri
O0deme siiresinin ise 2,9 ile 8,5 yil arasinda degisebilecegi bulunmustur. Dolayisiyla

tahmine dayali analiz optimal ¢6zlimiin belirlenmesinde énemlidir. Motor sayisi, motor
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boyutu, tesisi konfiglirasyonu, yonetim stratejisi vb. secimlerde bu yaklagimin
kullanilmas1 makul bir kar saglar. Calismaya konu olan vaka calismasi Italya'nin Napoli
sehrindeki Paolo hastanesi igten yanmali ¢oklu gaz motorlu kurulumuyla 3,5 yillik bir

geri 6deme siiresi ve % 17' nin {izerinde enerji tasarrufu gostermistir [83].

Birlesik 1s1 ve gii¢ tesisleri, motor Ozellikleri ve performansi, motor boyutu, motor
sayisl, tesis yonetim plani, enerji maliyetleri, yiikiin sekli ve boyutu gibi birden fazla
degiskene bagli olarak sonu¢ sunar. Bu nedenle en iyi enerjik ve ekonomik sonuca
ulagsmak ic¢in optimal yaklasimi bulmada ongoriisel bir analize ihtiyag vardir. Napoli'
deki yaklasik olarak 250 yatakli S. Paolo hastanesinin enerji talepleri dogrultusunda ¢ok
amagch yaklasim mantiginda optimal ¢6ziim i¢in 6nerilen 6zel bir metodolijinin, belli bir
CHP gaz motorunun enerji tasarrufunun % 19' lara kadar degisebilmesi nedeniyle
tahmine dayali olmasi gerektigi savunulmustur. Birincil enerji tasarrufu (PES) ve basit
geri 6deme siiresinin (SPB) ters orantili olmasindan dolay1 birincil enerji tasarrufunu
arttirma cabalart geri O0deme sliresinin uzamasina neden olacagindan basit geri
O0demesinin (SPB) optimal yaklasimlarda direkt baz alinmasi yanlis bir disiince
olacaktir. Bu ylizden optimal yaklasimlarda PES ve SPB degerlerinin 6diinlesme
saglama gereksinimini ortaya koymaktadir. Onerilen yaklasimla % 20' ye yaklasan
birincil enerji tasarrufunun yani sira yaklasik % 18' lik enerji tasarrufu, 4 yillik geri
O0deme siiresi, 225-240 kW araliginda degisen ¢ikis giicliyle karakterize edilen li¢ gaz
motorlu senaryo elektrik kesintileri durumunda esneklik ve gii¢ giivenilirligi agisindan

oldukga yararlidir [84].

Elektrigin kesintisiz bir sekilde tedarik edilmesi 6zellikle hastaneler i¢in ¢ok onemlidir.
Bu nedenle hastanelere dogal gazli olarak diisiiniilen birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri (CHP)
olasi bir ¢dziim olarak goriilebilir. Brezilya hastanelerinde gazla galisan CHP teknik
potansiyelini belirlemek icin yapilan calismada bazi engellere ragmen hastanelerin
yiiksek enerji talepleri, kesintisiz gii¢ kaynagi ihtiyaclari, maliyeti azaltma cabalar1 gibi
nedenlerden dolay1 dogalgaz kaynakli CHP sistemlerini kurmay1 tahrik eder niteliktedir.
Calismanin amacina ulagmasi i¢in ¢esitli enerji tiiketim gostergeleri olusturularak enerji
tiketimlerine gore 6 kategori altinda incelenen hastaneler analiz edilerek CHP

potansiyeli tahmin edilmistir. Hastaneler i¢in gaz yakitli motorlarin gaz tiirbinli
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motorlara gore daha avantajli oldugunu belirtilirken yaklasik olarak 500 MW olan CHP
teknik potansiyeline sahip Brezilya hastanelerinde bu sistemlerin daha maliyetli olmasi
nedeniyle ve bazi engellerin iistesinden gelinmesi sartiyla uygulanmasinin yararl

olabilecegi belirtilmistir [85].

Enerji hizmeti sirketi (ESCO) projesi kapsaminda 1sitma, sogutma ve elektrik giicii i¢in
kojenerasyon sistemi kurulumunu analiz eden vaka calismasinda tahrik elemaninin iki
adet gaz motorlu olmasi ve olusan buharin absorbsiyonlu sogutucu destegiyle 1sitma ve
sogutma giiclinlin karsilanabilmesi enerji tasarrufu saglayacaktir. Hastanedeki 1s1l ve
elektrik yiikiiniin arasindaki ortalama oran ve ihtiyag durumunda sebekeden elektrik
satin alinmas1 gibi durumlar nedeniyle kojenerasyon sisteminin hastaneler i¢in uygun

oldugu belirtilmistir [86].

Erzurum kampiis hastanesi icin trijenerasyon sistemin uygulanabilirliginin incelendigi
calismada s6z konusu hastane heniliz daha proje asamasinda oldugu i¢in ayni yerde
bulunan ve hizmet vermekte olan 400 yatakli Erzurum Bolge Egitim ve Arastirma
hastanesinin verileri kullanilarak analiz edildiginde tlirbin motorunun gerek maliyetli
olmas1 gerekse yiiksek enerji ihtiyaglarinda kullanilabilmesi sebebiyle kojenerasyon
sisteminin tahrik giicii dogal gaz ile ¢alisan i¢cten yanmali motor olarak se¢ilmesine
karar verilmistir. Ayrica enerji talebinin degiskenligi goz Onilinde bulundurularak
yiiksek verimlilik i¢in sistemin iki motorlu olacak sekilde tasarlanmasinin da yararl
olabilecegi savunulmustur. Sistemin matematik modellemesine gore, sec¢ilen motorun
giicii belirlenirken ¢alisma yiikiiniin % 60' 1n altina inilmemesi gerekliligi, soguk iklim
sartlarindaki bolgeler i¢in gece tarifesinde yaz ve gecis donemlerinde sistemin
calistirilmamasi ve talep edilen elektrigin sebekeden alinmasi gerektigini ve soguk
bolgelerde gecis aylarinda atik 1sinin sogutma enerjisi yerine kullanim sicak suyu
iiretiminin daha verimli olabilecegi savunulmustur. Cesitli yiik kapasitelerine gore
elektriksel termal ve bu degerlere gore ortalama verim degerleri bulunmus ve gelir gider
hesaplamalarina gore sistemin dinamik geri 0deme siiresi yaklasik 2,97 olarak

hesaplanmustir [27].
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Kahramanmaras ilinde bulunan 550 yatakli ve 98.562 m” alana kurulu olan Siit¢ii imam
Universitesi Saglik Uygulama ve Arastirma hastanesinin enerji talebinin giderilmesinde
kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin karsilastirilmasinin yapildigi arastirmada
hangi birlesik sistemin daha ekonomik olacagi belirlenmistir. Dogal gaz ile ¢alisan 2
adet gaz motorlu tahrik elemaniyla yapilmasinin avantaji olacagi diisiiniilen sistemlerin
her ikisinin de konu olan hastane i¢in verimli olabilecegi agiklanmistir. Sistemlerin geri
O0deme siirelerine bakildiginda ise 2,78 yil olarak bulunan kojenerasyon sisteminin 3,1
yil olarak bulunan trijenerasyon sisteminden daha kisa bir 6deme siiresine sahip oldugu
ancak hastanenin bulundugu cografi konum ve iklim 6zellikleri degerlendirildiginde
ozellikle yaz aylarinda hava sicakliginin yiiksek olmasindan dolay1 sogutma ihtiyacinin
fazla olmasinin absorbsiyonlu sogutucunun dahil edildigi trijenerasyon sisteminin uzun

vade de daha avantajli olabilecegi agiklanmustir [4].

Yiiksek miktarda enerji tiiketen hastanelere kojenerasyon sistemi kurulabilmesi olay1
ciddiye alinmalidir. Burada optimum verim i¢in tasarimdan once farkli segeneklerin

2 alana

degerlendirilmesi gerekir. Ispanya'nin kuzey kiy1 kesiminde bulunan 80.000 m
kurulu 1.000 den fazla yataga sahip olan bolgenin en 6nemli hastaneleri arasinda yer
alan hastaneye kurulacak olan kojenerasyon sisteminin tahrik giicli i¢in gaz tiirbinli,
dizel gaz motorlu gibi farkli alternatiflerin degerlendirildigi calismada tiretilen
elektrigin en 6dnemli parametre olmas1 sebebiyle yiiksek elektriksel veriminden dolay:
dizel motorlu kojenerasyon sistemi gaz tiirbinli kojenerasyon sistemine gore daha
verimli sonuglar vermistir. Kojenerasyon sistemlerinin hastane gibi her an elektrik
talebinin olacagi yerlerde giivenli ve siirekli elektrik saglamasi, kesintileri azaltmasi gibi
yararlarinin oldugu aciklanarak gaz motorlu gii¢ elemanin ¢alistirilmasinda kullanilacak
olan yakitin (dogalgaz, dizel vb.) iilke bazinda politik ve teknik olmayacagi dile
getirilmistir. Gelecekte ise bu tlir calismalara ek olarak ozellikle sicak iklim
bolgelerinde kojenerasyon sistemine sogurmali sogutucu eklentisiyle sogutma

thtiyacinin ~ giderilecegi trijenerasyon sistemlerinin de disiiniilmesi  gerektigi

vurgulanmistir [87].

Enerji tasarrufu bakimindan 1s1 pompalart ve kojenerasyon sistemleri en gelismis
yaklasimlardandir. Bu iki sistemin trijenerasyon tesisine entegresi hem kojenerasyon

sisteminin hem de 1s1 pompasinin sagladigi avantajlari arttiracaktir. 930 yatakli bir
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hastane tesisinin enerji yonetimi ¢ergevesinde karma tamsayi programlama modeli
kullanilarak olusturulan optimizasyon yonteminde direk kojenerator tarafindan tahrik
edilen ek 1sitma ve sogutma ihtiyaglari i¢in kullanilan sikistirmali ve sogurmali 1s1
pompalariyla entegre kojenerasyon sisteminden olusan bir trijenerasyon sisteminin

enerjik, cevresel ve ekonomik olarak fayda sagladigi belirtilmistir [88].

Istanbul' da 109 yatakli toplam alan1 22.000 m® olan 6zel bir hastaneye uygulanmasi
planlanan trijenerasyon sisteminin ekonomik analizinin yapildig1 ¢alismada uygun
malzeme sec¢imi, tretilecek olan elektrik ve 1sil giliciin maksimum seviyede
kullanilabilirligi, ilk yatinm masraflarinin uygun olmasi gibi degiskenler sistem
seciminde etkili olmustur. Bazi kriterler géz oniinde bulundurularak tiirbin ve motor
secenekleri arasinda motorlu alternatifin daha uygun bulundugu ve bu motor giicii i¢in
600 kW, 800 kW, 1.200 kW olmak iizere 3 farkli secenegin analiz edildigi arastirmada
800 kW' lik motorun digerlerine nazaran daha verimli olacag: belirtilerek geri 6deme
stiresi yaklasik 2 yil olarak hesaplanmistir. Sistemin yillik olarak hesaplanan; ortalama
calisma orani, elektrik talebini karsilama orani ve 1s1 ihtiyacini karsilama orani sirasiyla
% 91, % 86 ve % 94 olarak bulunarak geriye kalan enerji ihtiyaglar1 da Tedas ve Igdas
kurumlarinca karsilanarak maliyet olarak hesaba dahil edilmistir. Sistem kurulum
stirecinde bu gibi ek maliyetlerin en az seviyede seyretmesinin etkili olabilecegi dile

getirilerek burada devlet desteklerinin de olmasi gerektigi dile getirilmistir [35].

Edirne' de kurulacak olan 77.000 m? lik yiizey alanma sahip 300 yatakli bir devlet
hastanesinin enerji ihtiyacinin giderilmesinde kurulan trijenerasyon santralinin
ekonomik analizinin yapildigi ¢alismada santrali olusturan ana ekipmanlar incelenmis
ve bu parcalarin hastanenin enerji talebine gore uygun olup olmadigi arastirilmistir.
Sistemin dinamik geri 0deme siiresi 3,91 yil olarak bulunmus ve trijenerasyon

sisteminin hastane i¢in karli olabilecegi sonucuna ulasilmistir [19].

Kojenerasyon sistemlerinin basarisinda sadece geri ddeme siiresinin degil yatirim
maliyeti ve yOnetim stratejisinin de Oonemli oldugunun belirtildigi Termoekonomik
incelemede Fransa ' da kojenereasyon sistemiyle isleyen hastane, kagit fabrikasi ve
sanayi tesisinin yonetimdeki yanliglardan 6tiirli kojenerasyon uygulamalarinin basarisiz

oldugu belirtilmistir. Kullanilan elemanlarin émiirlerinin mali agidan 6nemli olabilecegi
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sadece geri ddeme siiresini azaltmak icin yapilan caligmalarla dogal olarak artan yatirim
maliyetleri konvansiyonel yolla elektrik iiretimi maliyetinin % 64' iinii gegmeyecek

sekilde planlanmasi gerektigi ifade edilmistir [89].

Antalya' da bulunan bir hastanenin eski ve yeni binalarina ortak bir trijenerasyon
tesisinin yapilmasinin ekonomik ve ¢evresel olarak incelendigi arastirmada enerji
verimliligi Onlemlerinin alinarak azalan enerji ihtiyacina gore ve enerji verimliligi
onlemlerinin alinmadig iki farkli yontemle Trijenerasyon tesislerinin fizibilitesi analiz
edilerek birbirleriyle kiyaslanmistir. Sonugta enerji 6nlemlerinin alindig1 yontemle daha
ekonomik olabileceginin belirtildigi calismada genel olarak her iki yaklasiminda olumlu
sonuclar dogurabilecegi aciklanmis ve kojenerasyon teknolojilerinin hastane binalarina

uygun bir yatirim kaynagi olabilecegi savunulmustur [90].

Kojenerasyon sistemlerinin maliyet analizinin yapildigi ¢alismada Ankara' da bulunan
22.000 m? lik bir hastaneye ait tiiketim degerleri dikkate alnmustir. Yillik 5.953.033
kWh elektrik enerjisi iiretilmis ve 5.953.033 kWh 1s1 enerjisi tasarruf edilmistir.
Toplamda yilda 903.457 TL tasarruf edilmesine neden olabilen kojenerasyon

teknolojilerinin yayginlagsmasi ve desteklenmesinin gerektigi ifade edilmistir [7].

Enerji tiiketimin yogun oldugu kompleks yapilarin basinda hastaneler gelmektedir. Bu
nedenle bu yapilarda enerjinin performansiyla ilgilenen enerjinin tretimi, tiiketimi
yonetimi, verimi, ekonomik degeri, ¢evreye etkisi gibi konular 6nemsenmelidir. Bu
konularin analiz edilip gecerli yaklasimlar g¢ercevesinde planlanmasi stirdiiriilebilir
gelecegi tesvik eder. Arastirmanin "Cok asamali ve ¢ok amagli optimizasyon"

boliimiinde kojenerasyon ve trijenerasyon ¢alismasina 6rnek verilmistir [91].
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Calismanin Amaci

Bu tez calismasinda Kars ilinde bulunan bir hastanenin yillik enerji talepleri
dogrultusunda enerji ihtiyacinin giderilmesinde, birlesik 1s1 ve gii¢ teknolojisi olan
kojenerasyon ve bu sisteme sogutucu eklenmesiyle olusan trijenerasyon sistemlerinin
maliyet ve enerji a¢isindan uygulanabilirliginin analizi yapilarak sistemler kiyaslanmig

ve hangi sistemin daha uygun olabilecegi arastirilmistir.

3.2. Ornek Hastanenin Tanitinm

Calismaya konu olan hastane Kars ili Merkez ilgede bulunan Kafkas Universitesi Saglik
Aragtirma ve Uygulama Hastanesidir. Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve
Uygulama Hastanesi, 2006 yil1 ocak aymda gecici tahsis edilen bir binada 60 yatakli
Kafkas Universitesi Tip Fakiiltesi Saglik Arastrma ve Uygulama Merkezi olarak
hizmete baglamis ve 2011 kasim ayinda yapimi tamamlanarak 276 yatakli yeni hastane
binasia taginmistir. 2016 yilinda ise yeni hastane binasimin yanma Onkoloji binasi
yapilarak sekil 3.1' de gosterilen haline gelmistir. Hastanede 2019 verilerine gore
toplamda 270.209 kisi ayakta; 16.984 kisi ise yatarak tedavi edilmis olup 16.188
ameliyat gergeklestirilmistir. 2019 yilinda aktif ¢alisan kisi sayis1 1.272" dir [92].

Sekil 3.1: Kars Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesi
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Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesi :

Bashekimlik,
Poliklinikler,
Yatan hasta,

Onkoloji,

AN N NN

Tip fakdiltesi

boliimlerinden olugmaktadir. Tip fakiiltesi binasi haricindeki diger binalar bir arada
bulunmaktadir. Dolayisiyla bu arastirmada toplamda 51.961,55 m? yiizey alanina kurulu
bashekimlik, poliklinik, yatan hasta, onkoloji binalarina kojenerasyon ve

trijenerasyonun yapilabilirligi incelenmistir.

3.3. Ornek Hastanenin Enerji Thtiyac

Literatlir incelendiginde gerek yapilan caligmalar gerek ulasilan sonuclar gerekse
kuramsal bilgiler goz oniline alindiginda hastaneler 1s1 ve giiciin yogun kullanildigi
konutlar olarak karsimiza ¢ikar. Enerji talep miktarini etkileyen biiytikliik, yiizey alani,
yatak sayisi, hizmet verilen birim sayis1 vb. yaninda hastanenin bulundugu ilin iklimsel
ozellikleri de enerji gereksinimi belirleyen 6nemli bir parametredir. Ciinkii harcanan
elektrigin 1sitma ve sogutma uygulamalarinda kullanilabilmesi ve iklime gore
sekillenebilen 1sitma-sogutma talebinin elektrik disi kaynaktan karsilanmasi bu

kaynagin kullanim miktarini etkiler.

Dogu Anadolu Boélgesi' nin kuzey dogu tarafinda yer alan ve bolgenin en soguk illeri
arasinda yer alan Kars' ta bir tiir karasal iklim ¢esidi olan yiiksek yayla iklimi goriliir.
Bu iklime gore kiglarin soguk, kar yagisli, uzun ve sert gectigi yazlar ise serin geger.
[Ikbahar ve sonbahar mevsimleri ise kisa siirmektedir. Tiirkiye' de soguklarin en bariz
oldugu ve uzun siirdiigii yerlerdendir. Bu durumun temel nedenleri; yiiksek dag
siralartyla denizlerin ilimanlastirict etkisinden ayrilmasi, yliksekligin fazla olmasi, kis
mevsiminde Biiylik Asya kara kiitlesi iizerinde yerlesen soguk ve agir hava kiitlesinin

(Sibirya yiiksek basing merkezi) buraya kadar sokulmasidir [93].
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Meteoroloji genel miidiirliiglinden alinan verilere gore Kars' a ait 1931 - 2019 arasi

ortalama hava degerleri tablo 3.1' de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Kars'in 1931-2019 yillar1 aras1 meteorolojik verileri [94]

AYLAR ORTALAMA ORTALAMA ORTALAMA
SICAKLIK EN YUKSEK EN DUSUK
(°C) SICAKLIK SICAKLIK
(°C) (°C)
Ocak -10,8 -4.9 -16,3
Subat -9 -2,8 -14.9
Mart -2,9 2,7 -8,3
Nisan 51 11,3 -0,6
Mayis 10,2 16,8 3,8
Haziran 13,8 21 6,6
Temmuz 17,5 25,4 9,8
Agustos 17,8 26,3 9,7
Eyliil 13,6 22,2 53
Ekim 7,3 15 0,4
Kasim 0,4 6,7 -4.7
Aralk -6,9 -1.3 -11,9
YILLIK 4,7 11,5 -18

Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesinin enerji ihtiyaglari
belirlenirken 2019 yilina ait aylik kullanilan elektrik ve 1sitma i¢in dogalgaz tiiketimleri

g6z oniinde bulundurulmustur.
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3.3.1. Hastanenin Elektrik Thtiyaci

Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesi ' nin elektrik gereksinimi
ayni zamanda schrinde elektrik ihtiyacini karsilayan Aras Elektrik Perakende Satis
Anonim Sirketi tarafindan saglanarak hastane i¢in aydinlanma, tibbi cihazlarin ve her
tirlii elektrik ve elektronik makinelerin ¢aligmasi, 1sitma, sogutma vb. uygulamalar i¢in
kullanilmaktadir. Calismaya konu olan 6rnek hastanenin elektrik enerjisi ihtiyact 2019
yilinin ocak, subat, mart, nisan, mayis, haziran, temmuz, agustos, eyliil, ekim, kasim,
aralik aylarindaki toplam elektrik tiketim miktarna (kWh cinsinden) gore
belirlenmistir. Aylara gore tiiketim degerleri ve maliyetleri tablo 3.2' de verilmistir.
Maliyetler hem TL hem de Amerikan dolart (USD) cinsinden verilmistir. 1 USD 7,44
TL olarak alinmistir. Birim fiyat ve maliyet tutarlar1 Kafkas Universitesi Yapi Isleri ve

Teknik Daire bagkanligindan alinan fatura bilgilerine gore asagidaki formiillere gore

hesaplanmustir.
Elektrizin hill fivad ( TL )_ Aylik fatura bedeli (TL) 31
ektrigin birim ftyat: kWh) — Aylik harcanan elektrik ( kWh) (-1
TL
Aylik maliyet (TL) = Harcanan elektrik (kWh) X Birim fiyat (W) (3.2)
Aylik maliyet (usp) = AYukmalyet (ML), (3.3)
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Tablo 3.2: Hastanenin aylara gore elektrik tiketimleri ve maliyetleri

TUKETIM BiRIM MALIYET | MALIYET

AYLAR DEGERI FiYATI (TL) (USD)
(kWh/ay) | (TL/kWh)

Ocak 402.447 0,8656 348.358 | 46.822,31
Subat 352.212 0,8656 304.875 | 40.977,82
Mart 372.730 0,8656 322.635 | 43.364,92
Nisan 342.177 0,8656 296.188 | 39.810,22
Mayis 324.752 0,8656 281.105 | 37.782,93
Haziran 303.728 0,8656 262.907 | 35.336,96
Temmuz 373.366 0,8656 323.186 | 43.438,98
Agustos 358.894 0,8656 310.659 | 41.755,24
Eyliil 284.021 0,8656 245.849 | 33.044,22
Ekim 306.897 0,8656 265.650 | 35.705,65
Kasim 377.871 0,8656 327.085 | 43.963,04
Aralik 398.237 0,8656 344714 | 46.332,53
TOPLAM 4.197.332 - 3.633.211 | 488.334,8
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Aylara gore hastanenin elektrik ihtiyac1 siitun grafigi tizerinde sekil 3.2' de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Hastanenin aylara gore elektrik tiketim degerleri

Hastaneye ait aylik veriler incelendiginde soguk aylarda (kasim, aralik, ocak, subat,
mart) ve sicak aylarda (temmuz, agustos) elektrik tiikketiminin diger aylara gére (bahar
aylar1) daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumun olugmasinda kisin dogalgaz
kullanimina ek olarak klima sistemlerinin 1sitma modunda ¢alismasi ve yazin ise klima
sistemlerinin sogutma modunda ¢aligmasidir. Bilindigi tizere klima kullanimi elektrik
tiketimini arttirmaktadir. Yillik toplam 4.197.332 kWh elektrik tiiketimine karsi
3.633.211 TL (488.334,8 USD) 6denmistir.

3.3.2. Hastanenin Is1 Ihtiyaci

Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesi' nin 1s1 gereksinimi Kars
ilinin de dogalgaz dagitimini yapan KARGAZ Kars Ardahan Dogalgaz Dagitim
Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi tarafindan karsilanmaktadir. Diger konutlardan farkli

olarak Kafkas tiniversitesi' nin dogalgaz dagitimi {iniversite biinyesinde yer alan 2 adet
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1s1 merkezi tarafindan kontrol edilmektedir. Hastanenin dogalgaz talebi 2 nolu 1s1
merkezi tarafindan karsilanarak alan 1sitma, kullanim sicak suyu vb. uygulamalar i¢in

kullanilmaktadir.

Calismaya konu olan hastanenin 1s1 enerjisi ihtiyact 2019 yilinin ocak, subat, mart,
nisan, mayis, haziran, temmuz, agustos, eyliil, ekim, kasim, aralik aylarindaki toplam
dogalgaz tikketim miktarma (m® cinsinden) gore belirlenmistir. Aylara gore tiketim
degerleri ve maliyetleri tablo 3.3' te verilmistir. Maliyetler hem TL hem de Amerikan
dolar1 (USD) cinsinden verilmistir. Birim fiyat ve maliyet tutarlar1 Kafkas Universitesi
Yap1 Isleri ve Teknik Daire Baskanligl' ndan alinan fatura bilgilerine gére asagidaki
formiillere gore hesaplanmustir.
TL Aylik fatura bedeli (TL)

Dogalgazm birim fiyat: () = 3.4
ogalgazin birim fiyat m3 Aylik harcanan dogalgaz(m?) 34

Aylik maliyet (TL) = Harcanan elektrik (kWh) X Birim fiyat (%) (3.5)
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Tablo 3.3: Hastanenin aylara gore dogalgaz tiiketimleri ve maliyetleri

AYLAR TUKETIM | BIRIM FIYAT | MALIYET | MALIYET
DEGERI (TL/m®) (TL) (USD)
(m°/ay)
Ocak 146.596 1,8954 277.858 37.346,51
Subat 114.527 1,8954 217.075 29.176,75
Mart 108.882 1,8954 206.375 27.738,58
Nisan 77.866 1,8954 147.587 19.836,96
Mayis 47.873 1,8954 90.739 12.196,1
Haziran 857 1,8954 1.624 218,28
Temmuz 163 1,8954 309 41,53
Agustos 176 1,8954 334 44,89
Eyliil 2.457 1,8954 4.657 625,94
Ekim 4510 1,8954 8.548 1.148,93
Kasim 106.786 1,8954 202.402 27.204,57
Arahk 165.381 1,8954 313.463 42.132,12
TOPLAM 776.074 1.470.971 | 197.711,2
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Aylara gore hastanenin elektrik ihtiyact siitun grafigi lzerinde sekil 3.3' te

gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Hastanenin aylara gore dogalgaz tiiketim degerleri

Hastaneye ait aylik veriler incelendiginde hastanenin ortalama 6 - 7 ay dogalgazi yogun
bir seklide kullandig1 goriiliir. Bunun nedeni tamamen iklimsel 6zelliklerle ilgili olup
yaz aylarinda ise kullanim sicak suyu ve bazi yaz gecelerinin soguk olmasindan dolay1
dogalgaz tiiketimi sifir olmamakla beraber gaz kullanim miktar1 bariz bir sekilde
azalmaktadir. Yillik toplam 776.074 m? dogalgaz tiiketimine karsi 1.470.971 TL
(197.711,2 USD ) 6denmistir.

3.3.3. Hastanenin Sogutma fhtiyaci

Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesi' nin sogutma ihtiyaci
elektrik ile calisan chiller sistemlerinden karsilanmaktadir. Hastanenin, bashekimlik,
poliklinikler ve yatan hasta boliimlerinin olusturdugu ana binasina 3 adet chiller ve
onkoloji boliimiine 236 kW' lik giice sahip 1 adet chiller olmak iizere sekil 3.4' te
gosterilen toplamda 4 adet sogutucu sistemi tarafindan sogutma talebi karsilanmaktadir.
Kars' m iklimsel kosullar1 geregince genellikle haziran, temmuz, agustos ve eyliil

aylarinda hastanenin sogutma talebinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Hastanenin sogutma ihtiyacini karsilayan chiller grubu

3.4. Birlesik Is1 ve gii¢c Teknolojisi Sisteminin Se¢imi
3.4.1. Sistem Secimiyle Tlgili Genel Bilgiler

Kojenerasyon sistemleri, toplam verimlilik, maliyet ve enerji talepleri géz Onilinde
bulundurularak secilmelidir. Kojenerasyon i¢in harcanan yatirimlar biiyilik ¢apta oldugu
icin sistem kurulmadan once detayli bir sekilde yapilabilirligi ve uygulanabilirligi
arastirilmalhidir [22].

Kojenerasyon uygulamalarinin fizibilitesinde genel olarak asagidaki faktorler rol

oynamaktadir [22]:

Birimin enerji talebi
Birimin 1s1 ve elektrik tiiketimi
Birimin yillik aktif oldugu siire

Enerji kaynaklariin bulunabilirlikleri

ASERNEE N NN

Enerji kaynaklarinin mali olarak uygulanabilirlikleri
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Bir kojenerasyon uygulamasi; Giig, Elektrik/isi oran1 ve Toplam verim gibi

parametrelerle ifade edilir [22].

1.

Giic : Birim zamanda iiretilen elektrik enerjisi miktarini gosterir. kW, MW vb.
birimlerle ifade edilerek kojenerasyon tesislerinin gii¢ araliklart kW

boyutlarindan yiizlerce MW boyutlarina kadar genis bir yelpazededir.

Elektrik / 1s1 degeri : Isletmede birim zamanda iiretilen elektrik enerjisinin 1s1

enerjisine boliimiiyle bulunur. Aylik veya yillik verilere gore de yapilabilir.

Kisaca EIO olarak gosterilir.

tiretilen elektrik enerjisi
EI0O = ——— — (3.6)
tiretilen 1s1 enerjisi

Verim : Isletmede iiretilen toplam enerjinin ( elektrik + 1s1 ), toplam harcanan
yakit miktarina oraniyla bulunur. Sistemin basarisini gosteren bir parametredir.

Kojenerasyon teknolojileri % 90' lik verim degerine ulasabilirler.

Uretilen toplam enerji

Toplam verim = (3.7)

Tiiketilen yakit enerjisi

Kojenerasyon sistemi segilirken tablo 3.4' te yer alan degiskenler dikkate alinir.
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Tablo 3.4: Birlesik 1s1 ve gii¢ teknolojileri se¢iminde etkili olan kriterler [22]

KRIiTER

OZELLIiGi

YAKIT

Ana tastyicinin tahrik kaynagini olusturan yakit c¢esidi veya gesitlerine gore
kojenerasyon sistemine karar verilir. Genellikle tek yakit kullanilmasina karsin bazi
sistemler iki veya ii¢ yakith olabilir. Bazen kojenerasyon sistemi se¢imi sadece yakit
tirti dikkate alinarak karar verilir. Yakit belirlemede en énemli etkenlerden birisi yakit
fiyatlaridir. Tiirkiye' de dogalgazin bulundugu yerlerde sistem ekonomik olmakla
birlikte sistemlerin geri 6deme siiresi 2 y1l veya daha az olabilmektedir. Ana tasiyicida
kullanilabilen yakit ¢esidi fazlalastik¢a gaz tiirbini kullanmaya egilim olur.

ELEKTRIK /ISI
ORANI

Isletmenin 1s11 ve elektrik talepleri sisteme karar verme asamasinda ¢ok dnemli bir rol
oynar. Bu 6nem sifirdan yapilacak ve 1s1 - elektriksel enerji olarak herhangi bir yatirim
yapilmamis isletmelerde daha da 6nemli konuma gelir. Gaz tiirbinlerde EIO 0,4-0,5;
Gaz motorlarinda ise EIO 0,75-0,80 dolaylarindadir.

o
% E Isletmenin elektrik ve 1s1 yiik dagilimlarina gére sisteme karar verilir. Cesitli zaman
=0 | dagilimlarinda (giinliik, haftalik, yillik) yiik talebi diizensiz ise ihtiyag birkag iinite ile
= karsilanabilir.
<
= 7 Yillik baslama sayilari fazla olan tesisler devreye alinabilmelerinin basitligi sebebiyle
< > | ana tasiyici olarak gaz motoru kullanmalidirlar.
7 <
<
[=a]
X
3 Ortam sicakliginin degisimine karsi gaz tiirbinleri gaz motorlarina gore daha hassas olup
5( sicakligin degisken oldugu tesislerde sicakligin degisiminden ¢ok fazla etkilenmeyen
o gaz motorlari tercih edilmelidir.
n
= Birim zamanda {iretilen elektrik miktarmin 15 -20 MW ' 1n lizerinde gaz tiirbini altinda
= E ise gaz motoru kullanmilir. Tiirkiye sartlarinda elektrigin maliyetli olmasindan dolay1 gaz
E ‘@ | motorlarinin elektriksel veriminin yiiksek olmasi sebebiyle tercih edilmeleri daha
% g avantajli olacaktir.
17
E E Elektrikteki frekans ve gerilim degerlerine karst hassas cihazlarin bulundugu
E 7 | isletmelerde mali konulara bakilmaksizin tercihlerini gaz motorlarina, aksi durumda ise
= ;E gaz tlirbinlerine yonlendirmelidirler.
=)
= 3
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3.4.2. Ornek Hastaneye Uygun Birlesik Is1 ve Gii¢ Sistemi Secimi
3.4.2.1. Gii¢c Kaynag: Secimi
Asagida belirtilen 6zelliklere gore gilic kaynagi se¢imi yapilmistir.

v Hastaneye ait elektrik ve 1s1l tiiketimler incelendiginde elektrik tiiketiminin 1s1l
tikketimine gore daha diizenli bir ¢izgide seyretmesinden &tiirii sistemin tasarimi
oncelikle elektriksel iiretimi karsilayabilecek sekilde planlanmasi daha dogru bir
secim olacaktir. Dogalgazin tiiketim de@erini normalde m® cinsinden kWh
birimine ¢evirmek i¢in dogalgazin alt 1s1l degeri kullanilir (dogalgazin alt 1s1l
degeri 9,59 kWh' tir) ve aylik toplam kWh cinsinden bulmak i¢in denklem (3.8)
kullanilir. Aylara gore hastanenin elektrik ve dogalgaz tikketimleri kWh cinsiden

tablo 3.5' te, siitun grafigi seklinde de sekil 3.5' te gdsterilmistir.

1m3 dogalgaz = 9,59 kWh

Dogalgazin tiiketim _ Dogalgazin tiiketim

E 9 .
degeri (kWh) degeri (m3) <P 38)
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Tablo 3.5: Aylara gore elektrik ve dogalgaz tiiketim degerleri

ELP'Z'KTRi'('}iN DOGALGAZIN
TUKETIM TUKETIM
AYLAR DEGERI DEGERI
( KWh/ay) ( KWh/ay)
Ocak 402.447 1.405.856
Subat 352.212 1.098.314
Mart 372.730 1.044.178
Nisan 342.177 746.735
Mayis 324.752 459.102
Haziran 303.728 8.219
Temmuz 373.366 1.563
Agustos 358.894 1.688
Eyliil 284.021 23.563
Ekim 306.897 43.251
Kasim 377.871 1.024.078
Aralik 398.237 1.586.004
TOPLAM 4.197.332 7.442.551
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Sekil 3.5: Aylara gore elektrik ve dogalgaz tiiketim degerleri

v’ Tirkiye'de elektrigin pahali olmasi nedeniyle tasarimin elektrik ihtiyaci dikkate
alinarak yapilmasi daha ekonomik olacaktir.

v" Hastanenin elektriksel talebine gore giicii 1,5 MW" tan kii¢iik oldugu i¢in kiigiik
Olcekli kojenerasyon uygulamalarmma oOrnek teskil edecegi ve bu tipte
uygulamalara da gaz motorlarinin kullanilmasinin avantajli  olabilecegi
calismada Onceki sayfalarda belirtilmistir.

v" Elektriksel ihtiya¢ 6n planda olacag i¢in elektrik veriminin diger ana tasiyicilara
gore daha yiiksek oldugu gaz motorlar1 daha avantajli olacaktir.

v Hastanelerde elektrigin giinliik ihtiyacinin saatlere gore degisip diizensiz olmasi
[42] bu talebe cevap verebilecek gaz motorlarini rakiplerine gére on plana
cikarir.

v Kars' n iklimsel 6zelliklerine gore giinliik sicakligin degisken olmasi (6rnek
olarak giindiiziin sicak gecenin soguk olmasi) sicakliga daha duyarli cevap
verebilen gaz motorlarin1 kullanmay1 gerekli kilar.

v' Sisteme daha kolay dahil edilebilmeleri nedeniyle gaz motorlar1 digerlerine

nazaran daha avantajl olurlar.
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v Hastanelerde hassas elektronik cihazlar (ultrason, EKG, rontgen, MR,
laboratuvar, anestezi, hasta odasi eckran, test vb. cihazlar) sayica fazla
oldugundan gaz motorunun irettigi elektrik daha diizenli ve kullanilabilir

olacaktir.

3.4.2.2. Gii¢ Kaynag Kapasitesi Belirleme

Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesi' nin 1s1 ve elektrik
ihtiyacin1 karsilamak i¢in gaz motorlu kojenerasyon sistemlerinin giicti elektriksel talep
on planda tutularak planlandigi i¢in elektriksel tiiketimin en fazla oldugu Ocak aymna
gore giic belirleme yapilacaktir. Ocak ayina ait saatlik ortalama tiikketim degeri hesabi

tablo 3.6' da gdsterilmistir.

Tablo 3.6: Ocak aymnin saatlik tiiketim degeri hesabi

Elektriksel Tiiketim Saatlik tiiketim degeri
tiikketimin en fazla degeri (kWh)
oldugu ay (kWh/ay)
402447
Ocak 402.447 Saatlik tiketim = -—— = 541 kWh

Hastaneler 7 / 24 saat siirekli bir sekilde elektrik enerjisi kullanirlar. Ancak kullanilan
bu elektrik giin icerisinde saatlere gore farklilagmaktadir [42]. Cakir [42], Ekinci [27] ve
Kisakesen' in [4] calismalari incelendiginde elektrigin tiiketiminin sabah saatlerinden

0gle saatlerine dogru arttig1 ve 6gleden sonra ise azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6: Aziziye arastirma hastanesinin giinliik elektrik tiiketimi [42]

Talep Edilen Elektrik ihtiyaci (kWh)
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Sekil 3.7: Erzurum kampiis hastanesinin giinliik elektrik tiiketimi [27]

Asustos Ay: Saatlik Elektrik Ihtivac: (kWh)
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Sekil 3.8: KSU hastanesinin giinliik elektrik tiiketimi [4]
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Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesi' nin elektrigin en ¢ok
harcandig1 ocak ayi i¢in saatlik ortalama tiiketim degeri 541 kWh olarak bulunmustur.
Bu deger ortalama bir degeri belirttiginden yapilan ¢alismalarda baz alinarak saatlik en
fazla ve en az tiiketim degeri ortalama degere yaklasik 250 kWh eklenip ¢ikartildiginda
ocak ay1 i¢in giinliik en az ve en fazla tiikketim degerleri yaklasik olarak asagidaki gibi
olacaktir. 250 kWh degeri hastanenin yatak sayisi, biiylikliigli, enerji ihtiyac1 gibi
degiskenler dikkate alinarak ge¢cmis calismalardan yararlanilarak alinan yaklasik bir

degerdir.

v" En az tiikketim = 541 kWh - 250 kWh = 297 kWh

v' En fazla tiiketim = 541 kWh + 250 kWh = 791 kWh
olarak bulunur.

Dolayistyla Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesi i¢in yaklasik
400 kWh elektriksel ¢ikis giiciine sahip 2 adet gaz motoru kojenerasyon veya

trijenerasyon sistemi i¢in uygun olacaktir.

3.4.2.3. Yakit secimi

Gaz motorlu kojenerasyon sistemlerinde genis yakit yelpazesine sahip olmasina ragmen

genellikle dogalgaz kullanilir. Bunun nedenlerini su sekilde siralayabiliriz:

1. Yakitin yapisindaki metan (CH,4) sayisinin fazla olmasi (100' e yakin) yakittan
yararlanma oranini yani verimini arttirir. Dogalgazda bu say1 72 - 95 arasinda
degismekte olup iyi sayilacak dl¢iide olup 6nemli bir fosil yakittir [22]. Bunun
yaninda,

v' Cevreyi kirleticiliginin diger fosil yakitlara gore az olmasi
v' Siirekli ulagilabilir olup depolama gerektirmemesi
v" Ucuz olmasi

v" Kokusuz olmasi
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Karsta dogal gaz hatti bulundugu i¢in sistemin ana tastyicist olarak Ongdriilen gaz

motorlu sistemin yakitinin dogalgaz olarak diigiiniiliip planlanmasi avantajli olacaktir.

2. Sonug olarak Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesi igin
sebekeyle paralel dogalgaz ile ¢alisan 2 adet 400 kWh giiciinde gaz motorlarinin
kullanilacag1 kojenerasyon veya trijenerasyon sistemi uygun goriilmiistiir. iki
adet motorun kullanilma sebebi herhangi bir ariza durumunda sistemin enerji
iiretiminin devam etmesi ve hastanenin degisken yiik talebine karsilik motorun
veriminin diisecek olmasidir. Sistemde kullanilmas: diisiiniilen gaz motorunun

resmi sekil 3.9' da ve motora ait 6zellikler tablo 3.7' de verilmistir.

Sekil 3.9: MWM TCG 2016 V8C model gaz motoru [95]
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Tablo 3.7: MWM TCG 2016 V8C model gaz motoruna ait dzellikler

GAZ MOTORU TCG 2016 V8C
Ozellikler Birim Degeri
Elektrik ¢ikis giicii kw 400
Egzoz debisi kag/h 2.186
Egzoz sicakhd °C 457
Ceket suyu 1sis1 KW + %8 205
Egzoz 1s1s1 KW + %38 226
Yakat tiiketimi KW =+ %5 945
Elektrik verimi % 42,3
Is1 verimi % 48,3
Toplam verimi % 90,6
Ceket suyu akis miktari m*/h 24
Ceket suyu giris °C 84
sicakhigi
Ceket suyu ¢ikis °C 92
sicakhigi

3.5. Sistem tasarimlari
3.5.1. Kojenerasyon Sisteminin Tasarimi

Hastaneye kurulmasinin arastirildigt  kojenerasyon sisteminin akist su sekilde

distinilmiistiir:
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Yakit ve hava ayr1 ayn filtre sisteminden gecerek temizlenip motora girer. Yakitin
yanmastyla elde edilen mekanik gili¢ jeneratdrde elektrik enerjisine doniistiiriilerek
tilkketici birime yani hastaneye iletilir. Bu sirada motorun yanmasiyla elde edilen govde
1s1s1 da denilen ceket 1s1s1n1 ve egzoz gazindaki 1sinin geri kazanilmasi i¢in 1s1 degistirici
ve atik 1s1 kazani devreye girer. Hastaneden gelen soguk su ilk olarak 1s1 esanjoriine
girerek motordaki sogutma suyu nedeniyle bir miktar 1sinir ve atik 1s1 kazanina gider.
Burada egzozdaki 1s1 sebebiyle iyice 1sinarak kullanilabilir hale gelir ve hastanenin
1sitma birimlerine girer. Kullanilan su 1s1s1 alinmig vaziyette 1s1 degistiriciye girerek

¢evrim tamamlanmig olur. Sistemin tasarimi sekil 3.10' da verilmistir.

N WV

Kizgin|
su _ Atik 1s1 kazani

oy

N\ R

Soguk

Elektrik =

Sicak
su

L - 7

L
<

[ U ,_/\VNV\_, U /N Egzoz

Yakit
Hava

Hava ve yakit filtresi

Gaz Motoru

Jenerator

Sekil 3.10: Kojenerasyon sisteminin genel tasarimi
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3.5.2. Trijenerasyon Sisteminin Tasarimi

Hastaneye kurulmasimin arastirildigi trijenerasyon sisteminin akist su sekilde

diistinilmiistiir:

Sistemin daha Once anlatilan kojenerasyon sisteminden tek farki absorbsiyonlu
sogutucunun devreye dahil edilmesidir. Atik 1s1 kazanindan ¢ikan sicak su ihtiyaca gore
hastaneye ve / veya absorbsiyonlu sogutucuya gider. Ozellikle yaz aylarinda daha yogun
bir sekilde sogutucu iinitesine giderek burada sogutma giicii elde edilerek hastaneye

verilir. Sistemin tasarimi sekil 3.11" de verilmistir.

Jenerator
(sitiet )

Absorbsiyonlu
sogutu

Yakit
Hava

: Hava ve yakst filtresi
Gaz Motoru

Jenerator

Sekil 3.11: Trijenerasyon sisteminin genel tasarimi
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3.6. Secilen Motora Gore Sistemin Isitma ve Sogutma Kapasitesinin Belirlenmesi

Sistemin elektrik giicli, dogalgaz ile beslenen ve 400 kW elektrik ¢iktisina sahip olan 2
adet gaz motorundan saglanacaktir. Bu nedenle sistemin elektrik kapasitesi toplamda
800 kW olacaktir.

Qg = 800 kW
Qg,: sistemin elektrik enerjisi kapasitesi (kW)

Gaz motorunun triin katalogunda yer alan Ozelliklerinden ve bazi termodinamiksel
bagintilardan yararlanarak kurulmasi planlanan sistemlerin isitma ve sogutma giicii

fizibilite analizi igin gereklidir.

3.6.1. Isitma Kapasitesinin Belirlenmesi

Hastaneye kurulacak sistemin 1sitma giicii, 1s1 esenjorleri yardimiyla ¢ekilen 1s1 enerjisi
ile sinirlidir. Bu 1s1 esanjorleri; ceket suyu igin plakali esanjor, egzoz gazi 1sisi igin ise

boru tip esanjoriidiir.

Is1 geri kazanimi, sistemde bulunan 2 kaynaktan kazanilan isilarin toplami seklinde

hesaplanarak yapilir.

1. Motorun ceket suyunun sogutulmasiyla elde edilen 1s1

2. Egzoz gazindan ¢ekilen 1s1
Her iki kaynaktan kazanilan 1s1 enerjileri toplami sistemin 1s1l giiclinii verecektir.
QI = Qc + QE (kW) (3.9
Q;: Sistemin toplam sl giicii (kW)
Qc: Ceket suyundan kazanilan 1s1 (kW)

Qz: Egzoz gazmdan kazamlan isi (kW)
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1. Ceket suyundan kazanilan 1sty1 bulmak icin plakali 1s1 degistiriciler kullanilir.
Motora ait veriler ve bazi kabuller yapilarak bulunur. Sistem kurulumunda 2
adet motor olacagindan her bir motordan kazanilan 1silar bulunup toplanarak Q

degeri bulunur. Sistemin semasi sekil 3.13' de verilmistir.

Sekil 3.12: Plakali 1s1 degistirici [63]
Q =1 x ¢ X AT (kW) (3.10)

Q: Is1l giig (kW)

m: Kiitlesel debi (kg/s)
c: ozgiil 151 (kj/kg_K)

AT: Sicaklik degisimi (°C veya K)

QC = chket,l + chket,z (kW) (3.11)
chket,l: 1.motordan kazamlan ceket 1s1s1 (kW)

chket,z: 2.motordan kazanilan ceket 1s1s1 (kW)
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1. Motor

n

T e =65°C
giris
Mg, =25m*/h )
mis A b
|

degistirici

2. Motor

Sekil 3.13: Motorlardan kazanilan ceket 1s1s1 semast

Suyun giris sicakligi 65 °C ve giris debisi 25 m* / h olarak kabul edilmistir. Ceket
suyunun dolanma debisi 24 m® / h 'tir. Bu deger ve motora ait diger 6zellikler motorun
katalog verileri dikkate alinmistir. Ceket suyundan kazanilan 1s1 asagidaki bagintilar
yardimiyla bulunmustur. Motor ceket suyu / sogutma suyu olarak etilen glikol
kullanilmistir. Karsin iklim kosullar1 g6z oniinde bulundurularak kiitlece % 50 etilen
glikol - % 50 su karisimi seklinde sistemin daha giivenli galisabilecegi diistiniilmiistiir.
Dolayisiyla ceket suyunun (etilen glikol) 6z 1s1 (C) ve yogunluk (p) degerleri bu oran

dikkate alinarak tablodan okunmustur.
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chket,l = Meeket suyu,l X Cceket suyu,l X ATceket suyu,l (3-12)

. 3 3 k k
Mceeket suyu,1 = 24 M /h =24M /h x 1077,7 g/m3 X1 h/36005 = 7,185 ‘g/s

Ceeket suyu,1 = 3,250 kj/kg- k (Kitlesel %50 Etilen glikol — %50 su karisiminda)
ATceket suyui = Tmotor,gikas — Tmotor,giris

Tmotor,qins = 92°C

Tmotor,giris = 84°C

ATceket suyu = 92°C — 84°C = 8°C (veya 8 K)

chket,l = 7,185 kg/s X 3,250 kj/kg.K X 8K

chket,l = 186,81 kW

Benzer sekilde chket,z bulunur. Motorlar 6zdes oldugunda degerler aynidir.
chket,z = mceket suyu,2 X Cceket suyu,2 X ATceketf suyu,2 (3'13)

Ocorer = 7,185 K9/ x 3,250 kj/kg.K x 8K

chket,z = 186,81 kW

Ceket suyundan kazanilan toplam 1s1 ise

QC = chket,l + chket,z (3.11)
0. = 186,81 + 186,81
Qc = 373,62 kW

olarak bulunur.
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2. Atik 1s1 kazaninda egzoz gazindan ¢ekilen 1siy1 bulmak icin borulu atik 1s1
kazanlar icerindeki boru tip esanjorlerden yararlanilir. Bazi kabuller yaparak
bulabiliriz. Sistem iki motorlu olarak diisiiniildiigiinden borulu egzoz esanjoriine
giren egzoz gazinin toplam debisi my + m, seklinde formiile dahil edilerek

hesaplanir. Sistemin semasi sekil 3.15' te verilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.14 : Atik 1s1 kazan1 a) Dis yapisi [59], b) Atik 1s1 kazani ig¢indeki boru tip egzoz
esanjoriiniin i¢ yapisi [19]

egzoz gazymy

1. Motor

boru 151
esanjoril

Qugeos
<> IS - -

ngzas

2. Motor

egzoz gam,ﬁiz
egz0z
Sekil 3.15: Borulu esanjorde egzozdan kazanilan 1s1 semasi
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Egzoz gazinin esanjori terk etme sicakligi 135 °C kabul edilerek ve motorun katalog

verileri kullanilarak asagidaki bagntilar yardimiyla egzozdan kazanilan 1s1 Qg

bulunmustur.
Q =1 x ¢ X AT (kW)
QE = (megzoz,l + megzoz,z) X Cegzoz,ort X ATe‘gzoz

Megzoz1 = Megzoz,2

Megaoz1 = 2186 kg/h = 2186 kg/h x 17/35005 = 0,607 %9/
Megaonz = 0,607 9/

Cegronasre = 12145 [y o o

Cegzozazsec = 1110,3 ]/kg.K

_ Cegzoz,457°C + Cegzoz,135°C
Cegzoz,ort = 2

1214574 o 111037/,

Cegzoz,ort = >
Cegzoz,ort = 1162 ]/kg K

ATogr0 = Tegrongiris — Tegronaias
Tegzoz,giris = 457 °C
Tegzozars = 135 °C
AT, 420, = 457°C — 135°C = 322°C (veya 322 K)
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Qs = (0,607 +0,607) /s x 11627, x 322K

Qp = 454235W

Qg = 454,235 kW

Ceket suyu ve egzoz gazindan kazanilan 1s1l giiciin toplamu;

Qr=Qc+ Qg (3.9)
Q; = 373,62 kW + 454,235 kW

Q, = 827,855 kW

Q, = 828 kW

olarak bulunur. Bulunan 828 kW' lik 1s1 kapasitesi sistemde bulunan her iki motorun

calistirilmasiyla elde edilebilecek olan yaklasik gii¢ degeridir. Dolayistyla her bir motor;

Qtek motor,1s1 — QI/Z = 828kW/2 =414 kW'hk

151 liretebilme kapasitesine sahip olacaktir.

3.6.2. Sogutma Kapasitesinin Belirlenmesi

Hastaneye kurulacak sistem sogutucu akigskan olarak suyun, absorblayici olarak ise
lityum bromiiriin kullanildig1 tek kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemidir. Bu
sistemde sogutma giicli boru tip esanjorden gelen sicak kayna@imn 1isiticiyr tahrikiyle
baslayan ¢evrimle elde edilir. Sistem sekil 3.16' da gosterildigi gibi ilk olarak plakali
esanjor daha sonra ise boru tip esanjorden iyice 1sinmis olarak gelen su tahrikiyle

tiiketici birimin genellikle yaz mevsimi olmakla beraber sogurma ihtiyaci karsilanir.
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Tiiketici birim
(hastane)

£gz0z gazn
‘ 1. Motor ﬂ
T iris = 65°C 51 T;lkl;,> su T;Lkl> |::>

plakal boru tip esanjér Jenerator
esanjor (1sthc)
| Absorbsivonh sogutucn
2 Motor atk
egZ0Z gan ceroz

Sekil 3.16: Is1 geri kazanim ve sogutma semasi

Isinin sicaklif1 az olan bir yerden fazla olan bir bolgeye transfer olayr sogutma olarak
adlandirilir. Sogutma sistemlerinin 1s1l analizi Ingilizce " Coefficient of Performance"
(COP) olan performans katsayist degeriyle saptanir. Bu deger asagidaki bagintiyla ifade
edilir [60].

elde edilmek istenen _ sogutma etkisi Qs

COPery = = = 3.15
M harcanan is girisi Whet,g ( )

COPsy: Sogutma makinesinin per formans katsay1 degeri
Qs: Sogutulan ortamdan gekilen 1s1 (kJ)
Whet,g: Cevrimde dolasan akiskan Uzerinde yapilmasi gereken sikistirma isi (kJ)

Sogurmali sistemlerde ise COP degeri asagida belirtilmistir [60].

elde edilmek istenen _ Qs _ Qs (3.16)
harcanan Qi + M/pompa,g B Qisiticn .

COPSM =
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Burada Qs dis kaynaktan beslenen 1s1 miktarini tanimlar. Sistemde bu deger Tgys 2
sicakligina sahip olan su ile saglanacak 1sidir. Tersinmezliklerin yer almadigi tiimden
tersinir dongiilerde sogurmali sistemlerin COP degeri maksimum olacaktir. Buradaki
olay carnot makinesiyle karakterize edilir. Dolayisiyla carnot makinesi ile tahrik edilen
sogutma sisteminin giicii denklem 3.17 ile bulunabilir [60].

QL =W X COPSM,C = Nehe X Qisiticr X COPSM,C (k]) (3-17)

Burada 1., Carnot makinesinin verimidir. Sogurmali sogutma sistemlerinin tiimden

tersinir olmast halinde COP degeri denklem (3.18) ile hesaplanabilir [60],

0 T T
G = ene X Qi X COPsc = (1 =) (7= (3.18)

leltlcl 151t1C1 S

Ts: sogutulan ortanun sicakhg (K)
T¢: cevrenin sicakhigl (K)
Tisit1c1: 181t1ICc1n sicakligy (K)

COPsp degeri her zaman COPsy ., degerinden kiigiik olacaktir. Simdi sekil 2.14' te
belirtilen T, degerini yani Tygp degerini bularak ve bazi kabuller yaparak

hastaneye kurulmasi planlanan sistemin maksimum degerini (COPsy, 1, )hesaplayalim.

Q = m X c X AT (kW) (3.10)
Q1= Q; (3.19)
my X ¢, X AT; = my, X ¢, X AT, (3.20)
T k5,2 degerini hesaplayabilmek igin ilk olarak T, 1 degerini hesaplamamiz gerekir.

T,

akis,1 degeri plakali esanjorden ¢ikan suyun sicakligidir. Bunun igin 1s1l esitlik ceket

suyu ve normal dolasim suyu arasinda kurulur.

chket suyunun verdigi = quyun aldigl (3-2 1)

chket suyunun verdigi = msu X Cgy X ATsu (kW) (3-22)
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Qceket suyunun verdigi degeri 1sitma giicii kapasitesinde belirlenen Q. degeridir. Bu

degeri 1sitma kapasitesi hesabinda 373,62 kW olarak hesaplamistik.
QC = Mgy X Csy X ATy, (kW) (3.23)

373,62kW = 1itg, X Csy X ATy,

Kk
psuesc = 980,49 "I/
Mg, =25 M/, = 25M°/, % 980,49%9/ . x 1/ — 6,81 X9/
su = h= p % 980,49 77/ 3 X 1136005 = 6, s

ki
Csue5°c = 4,1869 ]/kg. K

ATg = cikis,1 Tgiris
Tgiris = 65°C
373,62kW = mg, X cg X ATy,

373,62kW = 6,81 K9/ x 4,1869 kf/kg_K X (Toas,1 — 65)K

T,

akis1 = /8,1°C

olarak bulunur. Bu deger motorun ceket 1sistyla 1sinan suyun plakali esanjorden cikis,
borulu esanjore ise giris sicakligidir. Benzer mantikla borulu esanjérden suyun ¢ikis

sicakhigini Tz, » bulalim.

Qboru esanjorin verdigi — quyun aldigl (3-24)

Qboru esanjorin verdigi — msu X Coy X ATsu (kW) (3-25)

Qboru esanjorim veraigi 151 degeri 1s1tma giicii kapasitesinde belirlenen Qf degeridir.Yani

boru tip esanjorde egzozdan kazanilan 1s1 degeridir. Bu degeri 1sitma kapasitesi

hesabinda 454,235 kW olarak hesaplamistik.
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Qp = 1y, X Cgyy X ATgy, (KW) (3.26)

454,235kW = mg, X csy X ATy,

k
Psu,78,1°C = 972,95 g/m3

. 3 3 k k
Mgy =25 ™ [ = 25™°/, x 972,95 “9/ 3 x11/ac00. =676 "I/

ki
Csu,78,1°C = 4,195 ]/kg. K

AT, = cikis,2 qukls,l

T,

akis1 = 78,1°C

373,62kW = mg, X ¢ X ATy,

454,235kW = 6,76 “9/ x 4,195 M/, 9.1 X Taas2 = T8DK

T,

akig2 = 94,1°C

olarak bulunur. Bu sicaklik motorun egzoz isistyla 1sinan suyun boru esanjorden cikis,
absorbsiyonlu sogutucunun jeneratér elemanina yani 1sitictya giris sicakligidir.
Dolayisiyla Ty, sicakligidir. Sogutulan ortamin sicaklhigini (Tg) -5 °C, sogutucu
sistemin calistig1 gevrenin sicakligini (T¢) ise 25 °C olarak kabul edersek segtigimiz

motora gore en yiiksek COP degeri;

T, Ts 25 4 273 —5+ 273
0P = (1= 1) - (1~ ) ( )
mak Tsitier) \T¢ — Ts 94,1 + 273/ \(25 + 273) — (=5 + 273)

COPpar = 1,68

olarak bulunur. Bulunan COP,,q, veya baska bir ifadeyle COPsy ., degerine gore

sistemin maksimum sogutma giicii ise,
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Qs

1s1t1C1

COPSM =

(3.16)

QS = COPgp X QlSlthl (kW) (3'27)

bagntisiyla bulunabilir. Q,,,, ifadesi sistemin ceket suyu ve egzoz gazindan kazanilan

1s1dir. Yani,

Qi = Qc + Qp (kW) (3.9)
Qusines = 373,62 kW + 454,235 kW

Ousitia = 827,855 kW

Quitier = 828 kW

olarak 1sitma kapasitesi belirleme boliimiinde belirlenen 1s1l giigtiir. Qs ise,

Qs = 1,68 x 828kW

Qs = 1391kW

olarak hesaplanir. Bulunan bu deger hastanenin maksimum sogutma giiciidiir.
Aragtirmaya konu olan hastaneye COP degeri 0,8 olan sekil 3.17' de gosterilen LG
WCMH model absorbsiyonlu sogutucu hastanenin sogutma kapasitesine uygun oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 3.17: LG WCMH model absorbsiyonlu sogutucu [96]

Sogutucunun COP ve sistemin 1sitma giicii verilerine gore hastanenin sogutma giicii

COPgy = — Qs (3.16)
Qiticr
QS = COPgy X QlSlthl (3.27)

Qs = 0,8 x 828kW

Qs = 662kW

olarak hesaplanir. Bulunan 662 kW' lik sogutma kapasitesi sistemde bulunan her iki
motorun %100 calisma yiikii kosullar1 altinda calismasiyla elde edilebilecek olan

sogutma giiciidiir. Dolayisiyla her bir motor ;

Qrek motor,sogutma = QS/Z = 662kW/2 =331 kW'hk

sogutma kapasitesine sahip olur.
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Sonug olarak kojenerasyon ve trijenerasyon sistemine ait elektrik, 1s1 ve sogutma enerji

kapasiteleri;
Qg = 800 kW
Q, = 828 kW
Qs = 662 kW

olarak bulunur. Bu degerler iki motorun %100 calisma yiikii altindaki sistem

kapasitelerini vermektedir. Her bir motora diisen kapasiteler ise;
Qtek motor,elektrik = 400kW
Qtek motorisitma — 414 kW

Qtek motor,sogutma — 331 kW

biiyiikliigiinde olacaktir. Bu degerlere gore sistemin 1 kW' lik elektrik {iretimine sadece

1s1 Uiretim ve sadece sogutma tiretim kapasiteler asagidaki gibi olacaktir.

414 kW
400 kW

1 kW'lk elektrik tiretimine kars1 - — 1,035 kW'lhk 1s1Uretimi

331 kW

1 kW'hk elektrik tretimine k PP a——
ke elektrik Uretimine kars1 - =o—s

— 0,8275 kW'lk sogutma tiretimi

Motor 400 kW elektrik iiretimine karsi katalog verilerine gore yaklasik 945 kW' lik
dogalgaz yakar. 9,59 kWh dogalgazin alt 1s1l degeridir. Dolayisiyla motorun her 1 kW

elektrik iiretimine kars1 yaktig1 yakitin miktart m3 degeri asagidaki gibi hesaplanir.

1m3 dogalgaz = 9,59 kWh

945 kW

200 kW — 2,3625 kW lLik yakit tiiketimi

1 kW Uik elektrik iiretimine kars: —

2,3625
9,59

2,36 kW 'lik yakit — = 0,2463 m? dogalgaz

1 kW ik elektrik iiretimine kars: — 0,2463 m® dogalgaz harcanur.
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3.7. Sistemin Ekonomik Analiz Kriterleri

Kojenerasyon ve/veya trijenerasyon sistemlerinin herhangi bir isletmeye uygun olup
olmamasiin analiz edilmesinde ekonomik degerler ¢ok biiyiik bir paya sahiptir. Bu
yiizden detayli bir sekilde sistemin mali incelemesi yapilmalidir. Yapilan bu incelemeler
sonucunda rakip sistemlere gore fayda / zarar kiyaslamasiyla sistemin yapilabilirligine
karar verilir. Kojenerasyon ve trijenerasyon uygulamalarinin ekonomik olarak
degerlendirilmesinde genellikle statik ve dinamik degerlendirme yontemleri kullanilir.
Statik yontemlerde para bugiinkii degeriyle hesaba katilirken dinamik yontemlerde ise
maliyetin zaman degeri dikkate alinarak geri 6deme siireleri bulunur. Bu tarz projelerde

dinamik yontemler daha yaygindir [22].

Bu calismada sistemin amortisman degeri, statik ve dinamik geri 6deme siireleri
bulunarak kojenerasyon ve trijenerasyon uygulamalar karsilagtirllmistir. Bu degerlerin

hesaplanmasinda kullanilacak bagintilar agagida verilmistir.

1. Amortisman fiyatt kurulacak kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin
kullanilabilir 6miirlerine yatirim maliyetlerinin pay edilmesiyle hesaplanir. Bir
yillik siire zarfinda toplam kurulum maliyetinin ne kadarmin giderilecegini
belirten yillik amortisman bedelinde tesisin yagam dongiisiindeki tiim yillarin
aynt amortisman saglamasiyla yapilan hesaplamalar yaygin olarak

kullanilmaktadir. Amortisman fiyati asagidaki bagintiyla hesaplanabilir [97].

Ck =1[(f(1+f)n (3.28)

a+pn-1
Cx: yillik amortisman bedeli (TL/y1l)
I: ilk yatirom degeri (TL)

fiylhk faiz orani (%)

n: kullanmim omri (yil)
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2. Geri 6deme siiresi, sistemin eski uygulamaya kiyasla yillik kazandiracagi kar
bedelinin yatirim maliyetini geride biraktig1 siiredir. Tiiketiciye net para kazanci
zamana gore farklilasmiyorsa yada paranin bugilinkii degeri 6nemsenmiyorsa
geri 6deme siiresi statik metotla yapilir. Statik geri 6deme siiresi asagidaki

bagintiyla hesaplanir [22].
ts = — (3.29)
ts: statik geri 6deme stiresi (yil)

Gy: ilk yatirrm maliyeti (TL)

G;: yillik net kazang (TL)

3. Dinamik geri 6deme siiresinde ise paranin zaman bagimli olarak degisimi goz
ontinde bulundurularak net para girdisinin yatirim maliyetini karsiladig: siiredir.

Dinamik geri 6deme siiresi asagidaki formiille hesaplanir [27].

“‘{Gi+;xf}
tg = In(1+ f)

(3.30)
ty: dinamik geri 6deme stresi (yil)
Gy: ilk yatirim maliyeti (TL)

G;: yillik net kazang (TL)

f:ynlhk faiz oram (%)
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3.8. Kojenerasyon ve Trijenerasyon Sistemlerinin Mali Degerleri

Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesi' ne kojenerasyon ve
trijenerasyon sistemlerinin  kurulmasinda Ongoériilebilir mali rakamlar asagida

acgiklanmustir.

3.8.1. Kojenerasyon Sistemlerinin Giderleri

Kojenerasyon sistemlerinin giderlerini ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyetleri olarak

iki temel grupta inceleyebiliriz. Bu giderler sunlardir:

1. TIk yatirnm maliyetleri
1) Gaz motorlart ve elemanlar1 maliyeti
ii) Is1 kazanim birimleri ve elemanlar1 maliyeti
iii) Yapim ve kurulum maliyetleri
iv) Belirsiz maliyetler
2. Isletme maliyetleri
1) Yakit giderleri
i) Yag, sogutma suyu vb.
iii) Calisan ticretleri
Iv) Sigorta masraflari

V) Enerji piyasasi diizenleme kurumu (EPDK) harcamalari

Tablo 3.8 ve tablo 3.9' da kojenerasyon sistemine ait yatirim kaynaklarinin yaklagik

degerleri verilmistir. Degerler hesaplanirken 1 € = 9,03 TL olacak sekilde alinmistir.
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Tablo 3.8: Kojenerasyon sisteminin ilk yatirim kaynaklarinin mali degerleri

Ilk yatirim kaynaklar Yatirim degeri (€) Yatirim degeri ( TL)
Gaz motorlar1 ve elemanlari 320.000 2.889.600
Is1 kazanim birimleri ve elemanlari 90.000 812.700
Yapim ve kurulum isleri 10.000 90.300
Belirsiz 4.000 36.120
TOPLAM 424.000 3.828.720

Tablo 3.9: Kojenerasyon sisteminin ilk isletme giderlerinin mali degerleri

Ik isletme giderleri Maliyet (€) Maliyet ( TL)
Yag, sogutma suyu vb. 7.500 67.725
Calisanlar 2.000 18.060
Sigorta 4.500 40.635
EPDK 2.000 18.060
TOPLAM 16.000 144.480

3.8.2. Trijenerasyon Sistemlerinin Giderleri

Trijenerasyon sistemlerinin giderlerini de kojenerasyon sistemleri gibi ilk yatirim
maliyetleri ve isletme maliyetleri olarak iki temel grupta inceleyebiliriz. Maliyetler

genel olarak ayni olmakla beraber absorbsiyonlu sogutucu giderleri Trijenerasyon
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maliyetlerinin  kojenerasyon maliyetlerinden fazla olmasina neden olmustur.

Trijenerasyon sistemlerine ait giderler sunlardir:

1. 1lk yatirnm maliyetleri
i) Gaz motorlar1 ve elemanlar1 maliyeti
i) Ist kazanim birimleri ve elemanlari maliyeti
Iii) Absorbsiyonlu sogutma sistemleri ve elemanlari maliyeti
IV) Yapim ve kurulum maliyetleri
v) Belirsiz maliyetler
2. Isletme maliyetleri
1) Yakat giderleri
i) Yag, sogutma suyu vb.
iii) Calisan ticretleri
IV) Sigorta masraflari

V) Enerji piyasasi diizenleme kurumu (EPDK) harcamalari

Tablo 3.10 ve tablo 3.11' de trijenerasyon sistemine ait yatirrm kaynaklarinin yaklasik

degerleri verilmistir. Degerler hesaplanirken 1 € = 9,03 TL olacak sekilde alinmistir.

Tablo 3.10: Trijenerasyon sisteminin ilk yatirim kaynaklarinin mali degerleri

IIk yatirim kaynaklar Yatirim degeri (€) Yatirim degeri ( TL)

Gaz motorlar1 ve elemanlari 320.000 2.889.600
Is1 kazanim birimleri ve elemanlari 90.000 812.700

Absorbsiyonlu sogutma sistemleri 130.000 1.173.900

ve elemanlari

Yapim ve kurulum isleri 11.000 99.330
Belirsiz 4.000 36.120

TOPLAM 555.000 5.011.650
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Tablo 3.11: Trijenerasyon sisteminin ilk isletme giderlerinin mali degerleri

Ik isletme giderleri Maliyet (€) Maliyet ( TL)
Yag, sogutma suyu vb. 10.000 90.300
Calisanlar 3.500 31.605
Sigorta 4.500 40.635
EPDK 2.000 18.060
TOPLAM 20.000 180.600

Tablo 3.9 ve tablo 3.11' de sistemlerin isletme giderlerine dahil olan yakit masraflarina
yer verilmemistir. Yakit masraflar1 ihtiyaca gore degiskenlik gostereceginden
sistemlerin  ¢alisma plan1  ve ekonomik analizinde detayli bir sekilde

degerlendirilecektir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR
4.1. Sistemin Enerji Analizi
Sistemin enerji analizi incelenirken Termodinamigin birinci yasasi geregince enerjinin

korunumu ilkesi 6nemsenir [60].

1stveya is olarak toplam enerjisindeki

sisteme veya sistemden] [ sistemin ]
net enerji gegisi net artis veya azalma

Q — W = AE (K)) (4.1)
Q: sistem suurlarindan net 1s1 gecgisini (= Z Qg — Z Q.)

W: degisik bicimleri kapsayan net isi (= z W, — z W)
AE: sistemdeki toplam enerji degisimi (E, — E;)

Yukaridaki formiile agik sistemlerde kiitle giris ve ¢ikisiyla gerceklesen enerji akisi

eklenirse, denklem (4.2) gibi olur [60].
Q —W+2Eg—ZE§ = AEgy(kJ]) (4.2)
Z Eg4: agik sisteme giren kiitlenin toplam enerjisi

Z Eg4: agik sistemden ¢ikan kiitlenin toplam enerjisi

AEgy: acik sistemin net enerji degisimi

Yapilacak enerji analizlerinde verim hesabi elde edilmek istenen degerin bu degeri elde

edebilmek i¢in harcanan degere oranlanmasiyla yapilir [60].

) o elde edilmek istenen deger
Verim(etkinlik) =

4.3
harcannmas: gereken deger (43)
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Kafkas Universitesi Saghk Arastirma ve Uygulama Hastanesine diisiiniilen
kojenerasyon uygulamasinda elektrik ihtiyacina gore secilen 400 kW elektrik enerjisi
ciktisina sahip iki adet dogalgaz ile calisan igcten yanmali gaz motoru oOzellikleri goz
ontinde bulundurularak sistemin toplam 1s1 ve sogutma kapasiteleri belirlenmistir. Enerji

analizlerinde kullanilacak degerler tablo 4.1' de verilmistir.

Tablo 4.1: Kojenerasyon sisteminin enerji degerleri

Sistem ozellikleri Kapasite (kW)
Yakit tiikketimi 2 X 945
Elektrik iiretimi 2 x 400

Is1 liretimi 828
I¢ tiiketim 30

4.1.1. Sistemin Elektriksel Verimi

Sistemin elektriksel verimi, kojenerasyon uygulamasiyla elde edilen elektrik enerjinin

bu enerjiyi liretebilmek i¢in kullanilan yakitin enerjisine oraniyla bulunur [22].

_ O
Ne = 7 (4'4)

Ne: kojenerasyon tesisinin elektriksel verimi
Qg kojenerasyon sisteminde iiretilen elektrik miktar: (kW)

H: kojenerasyon sistemine yakitla verilen enerji (kW)

_ 2x400 _ 800
T 2Xx945 1890

MNe

Ne = 0,42 — % 42
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4.1.2. Sistemin Isil Verimi

Sistemin 1s1l verimi, kojenerasyon uygulamasiyla elde edilen 1s1l enerjinin bu enerjiyi

tiretebilmek igin kullanilan yakitin enerjisine oraniyla bulunur [22].
Q
=— 4.5
Nth H (4.5)
Nen: kojenerasyon tesisinin 1s1l verimi

Q: kojenerasyon sisteminde iiretilen 1s1 miktar1 (kW)

H: kojenerasyon sistemine yakitla verilen enerji (kW)

828 828
Mth = 5945 ~ 1890

Nen = 0,44 > % 44

4.1.3. Sistemin Toplam Verimi

Sistemin toplam verimi yada enerjiden yararlanma orani kojenerasyon uygulamasiyla
elde edilen 1511 ve elektriksel enerjinin bu enerjileri tiretebilmek i¢in kullanilan yakitin
enerjisine boliinmesiyle bulunur [22].

Qm + O,
=2  * 4.6
N¢ H (4.6)
Ne = MNe + Nen

n¢: kojenerasyon tesisinin toplam verimi

800+828 1628
Me="1890 _ 1890

n, = 0,86 > % 86
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4.1.4. Sistemin Net Enerji Verimi

Sistemin net enerji verimi bir onceki denklem 4.6' ya kojenerasyon uygulamasinin
caligmas1 esnasinda i¢ tiiketim enerjisinin (genellikle elektrik) dahil edilmesiyle

hesaplanir [22].

Qr + O,

== 4.7

Nnet: Net verim

W;: i¢ tiketim enerjisi

800 + 828
et = 7890 + 30

et = 0,85 > % 85

4.1.5. Sistemden Elde Edilen Enerji Tasarrufu

Birlesik 1s1 ve gii¢ iiretim yapan kojenerasyon tesislerinde kullanilan yakittaki enerji ile
elektrigin ve 1smin ayri ayr iretildigi konvansiyonel sistemlerdeki harcanan enerji
arasindaki fark enerji tasarrufunu baska bir ifadeyle birincil enerji tasarrufunu verir. Bu
hesaplamay1 yapabilmek icin ayrik (konvansiyonel) sistemlerin tiiketicinin elektrik ve
1s1 ihtiyaglarini karsilamasinda ne miktar enerji tiiketecegini belirten referans deger
kavrami kullanilir. Kisacas1 bu deger ayrik elektriksel verim yada ayrik 1s1l verim olarak
da adlandirilir. Elektrik icin 0,5; 1s1 i¢in ise 0,9 olarak kabul goren degerler dikkate

alinirsa birincil enerji tasarrufu asagidaki gibi hesaplanir [22].
PES = Hyep — H (KW) (4.8)

Href = He,ref + ch,ref (kW) (4.9)
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Qg

Herer = oref (kW) (4.10)
Honrey = —2 (kW 411
thyref — thoref ( ) ( ' )

PES: birincil enerji tasarrufu

Hy5: elektrik ve 1simin referans tesislerde uretilmesiyle harcanan giig
H,,er: elektrigin referans tesiste lretilmesiyle harcanan gig

Hiprep: 1SIIN Teferans tesiste Uretilmesiyle harcanan gig

Nerer: elektrik Uretimi igin referans etkinlik degeri

Nenres: 151 Uretimi icin referans etkinlik degeri

Bu denklemlere gore hastaneye kurulacak olan bir kojenerasyon tesisinde PES degeri

asagidaki gibi hesaplanir.

800kW
He,ref = 05

He ey = 1600 kW

828kW
ch,ref = T

ch,ref = 920 kW
Hyer = 1600kW + 920kW
Hyor = 2520kW

PES = 2520 — 1890

PES = 630kW
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4.1.6. Sistemin Cevresel Analizi

Cevresel etki genellikle yakitin emisyon degerleriyle ilgilidir. Kojenerasyon
sistemlerinde atik 1s1 kullanimi emisyon degerlerinin azalmasima neden olacaktir.
Birincil enerji tasarrufu hesabina benzer sekilde emisyon degerlerinde referans degerler

kullanilarak konvansiyonel sistemlere gore emisyon farki belirlenir. Referans yakit

emisyon faktori (v¢) 0,251 *9€02/, . degeri almabilir [22].

(Yen X Q —yp X H)

RCES =1 4.12
+ X W (4.12)
14
Yen = —— (4.13)
nth,ref
YF
Ye = (4.14)
77e,ref

RCES: emisyon tasarrufu
yr: referans yakit icin CO, emisyonu (kgCOZ/kW)
Yen: birimisi enerjisi basina C0O, emisyonu

Ye: birim elektrik enerjisi basina C0O, emisyonu

Arastirmaya konu olan kojenerasyon tesisi i¢cin RCES degeri asagidaki gibi hesaplanir.

0,251 kgCO,
0,251 kgCo,
Ye = 0,—5 = 0,502 /kW
(0,279 x 828 — 0,251 x 1890)
RCES =1+

0,502 x 800

RCES = 0,39 - %39
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4.2. Sistemlerin Cahistirilma Plani

Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesi' ne kojenerasyon ve
trijenerasyon sistemlerinin yapilabilirliginin arastirildigi bu tez ¢alismasinda motorlar
elektrik ihtiyacina gore calistirilmasi ve giin icinde hastanenin degisken elektrik
taleplerine gore bazi durumlarda tek motor bazen ise her iki motorun da calistirilacagi
distiniilmiistiir. Herhangi bir ariza durumunda sikinti yasanmamasi igin sistemin
elektrik sebekesiyle paralel ¢alistirilacagr diistiniilmiistiir. Elektrik talebine gore kurulan
sistem elektrik ihtiyacin1 % 100 karsilayacak ve bu gii¢c degeri i¢in sistemin iirettigi 1s1
ve trijenerasyonda 1siya ek olarak sogutma kapasitesine gore hastanenin 1sil
gereksinimin bir kismi ve sogutma ihtiyaci karsilanacaktir. Motorlarin giinde 24 saat
calistirilmasinin kullanim Omriinii azaltmasi gerekcesiyle 1. motorun giinde 20 saat
calistirilmas1 diisliniilmiistiir. Bu takdirde diger motorun kag¢ saat calistirilacagi ve
bunun sonucunda sistem ihtiyaglarina gore analizler yapilmistir. Motorlarin ¢alisma
saatleri belirli periyotlarda degistirilebilir ( 6rnek olarak 1 y1l 1. motor 1 y1l ise 2. motor
calistirilabilir yada 1 ay 1. motor 20 saat 1 ay ise 2. motor 20 saat ¢alistirilabilir) ve bu
sayede motorun kullanim 6mrii artmasi saglanir. Ancak bu ¢aligmada biitiin yil boyunca
1. motorun 20 saat ¢aligsmasi baz alinarak hesaplamalar yapilmistir. Sogutma liretiminin
gerceklestigi trijenerasyon sisteminin analizinin yapilabilmesi i¢in haziran, temmuz,
agustos,eyliil ve ekim aylarinda sirasiyla giinliik 500 kW, 1000 kW, 750 kW, 500 kW
400 kW sogutma ihtiyacina gore gerekli hesaplamalar yapilmistir. Benzer sekilde 1.
motorun giinliik 20 saatlik ¢alismasina karsin iiretilen 1s1 ve sogutma kapasitesine gore
diger motorun enerji taleplerini karsilamasi icin ¢alistirilacagi saat ve diger parametreler
bulunarak cizelgelere yerlestirilmistir. Sistemler kurulduktan sonra hastanenin net
elektrik ihtiyaclari trijenerasyon ve kojenerasyon sistemlerinde farkliliklar gosterecektir.
Kojenerasyon i¢in sistemin net elektrik ihtiyact hastanenin normal elektrik tiiketim
degerine tesisin i tiiketim degerinin eklenmesiyle bulunur. Hastanenin sogutma ihtiyaci
normalde sebeke elektrigiyle karsilandigi igin trijenerasyon sisteminde net elektrik
ihtiyac1 bulunurken sogutmaya harcanan elektrik toplam tiiketimden ¢ikartilarak
bulunur. Ciinkii trijenerasyon sisteminde hastanenin sogutma ihtiyacinin tamami
kargilanacaktir. Sistemlerin c¢alistirilmasinda kullanilacak bagintilar bolim 4.3' te

verilmistir.
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4.3. Sistemlerin Calistirilmasina iliskin Bagintilar

Sistemin planlanmasinda kullanilacak bagmtilar agagidaki gibidir.

hastanenin aylk _ hastanenin aylik 4 aylik 415
net elektrik  elektrik ihtiyac1 = ig tiiketim (4.15)
ihtiyaci koj.
hastanenin ayhk hastanenin aylk N aylik hastanenin 16
ne? el.ektrlk  elektrik ihtiyac1 = ic tiikketim  sogutma ihtiyac (4.16)
ihtiyaci i
aylik i¢ tiikketim = ay'dakigiin sayis1 X 24 x 30 kW (4.17)
1.motorun aylik calisma stresi = ay'dakigin sayisi X 20 (4.18)
( hastanenin_ ay'llk _ 1.moto.ru_.n ay_llk_)
2 motorun ayllk gallgma Stiresil net elektrik lhtlyc;ccl)o elektrik iretimi (4'19)
aylik yakit tiiketimi(m3) = ayhk tiretilen elektrik x 0,2463 (4.20)
motorlarin aylk o
= ayhk yakit tiiketimi(m3) x 1,8954 (4.21)

yakit tiikketim maliyeti

.. . motorlarin ayhk
aylik toplam elektrik Gretimi = . X 400 kW (4.22)
calisma saatleri

aylik toplam o
i o .. . =aylik toplam elektrik tiretimi x 1,035 (4.23)
151 enerjisi uretimi
aylik toplam o
= aylik toplam elektrik tretimi X 0,8275 (4.24)

sogutma enerjisi ireti

sebekeden cekilen 1s1 (kWh)
9,59

sebekeden cekilen1s1 (m3) = (4.25)
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4.4, Sistemlerin Cahstirilmasi
4.4.1. Kojenerasyon Sisteminin Cahstirilmasi

Sistemin faaliyete gecirilmesiyle motorlarin toplam c¢alisma saatleri, tiikettikleri yakit

degerleri, liretilen 1s1 ve elektrik enerjileri ve maliyet degerleri tablo 4.2' de verilmistir.

Tablo 4.2. Kojenerasyon sisteminin ¢alistirilmasiyla elde edilen degerler

Aylar | Motorlar | Ortalama | Tiikettikleri | Maliyet Uretilen Uretilen
calisma yakit (TL) elektrik 181
saatleri (m®) enerjisi enerjisi

(kwh) (kwh)
Ocak 1.motor 620 104.620 198.296 424.767 439.634
2.motor 441,9

Subat 1.motor 560 91.715 173.836 372.372 385.405
2.motor 370,9

Mart 1.motor 620 97.301 184.424 395.050 408.877
2.motor 367,6

Nisan 1.motor 600 89.598 169.824 363.777 376.509
2.motor 309,4

Mayis 1.motor 620 85.306 161.688 346.352 358.474
2.motor 245,8

Haziran | 1.motor 600 80.128 151.874 325.328 336.715
2.motor 213,3

Temmuz | 1.motor 620 97.460 184.725 395.696 409.546
2.motor 369,2

Agustos | 1.motor 620 93.893 177.964 381.214 394.557
2.motor 333,0

Eyliil 1.motor 600 75.274 142.674 305.621 316.318
2.motor 164,1

Ekim 1.motor 620 81.086 153.690 329.217 340.740
2.motor 203,0

Kasim | 1.motor 600 98.390 186.488 399.471 413.453
2.motor 398,7

Aralik 1.motor 620 103.583 196.331 420.557 435.277
2.motor 4314

TOPLAM 11.148,5 | 1.098.354 |2.081.814 (4.459.422| 4.615.505
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Hastaneye kojenerasyon sisteminin uygulanmastyla aylik net elektrik ve 1s1l ihtiyaclari;

tiretilen 1s1 ve elektrik enerjisi degerlerine gore karsilanamayan 1s1l enerjinin miktarlari

(sebekeden gekilen 1s1) tablo 4.3' te verilmistir.

Tablo 4.3: Hastanenin kojenerasyon sisteminden sonra enerji ihtiyaglart ve
karsilanamayan 1s1 enerjisi miktarlari
AYLAR | Hastanenin | Hastanenin | Uretilen | Uretilenis1 | Sebekeden | Sebekeden
net 1s1 ihtiyaci elektrik enerjisi cekilen cekilen 1s1
elektrik (kwh) enerjisi (kwh) elektrik (kwh)
ihtiyaci (KWh) (KWh)
(KWh)
Ocak 424.767 1.405.856 424.767 439.634 - 966.222
Subat 372.372 1.098.314 372.372 385.405 - 712.909
Mart 395.050 1.044.178 395.050 408.877 - 635.301
Nisan 363.777 746.735 363.777 376.509 - 370.226
Mayis 346.352 459.102 346.352 358.474 - 100.628
Haziran 325.328 8.219 325.328 336.715 - 0
Temmuz 395.696 1.563 395.696 409.546 - 0
Agustos 381.214 1.688 381.214 394.557 - 0
Eyliil 305.621 23.563 305.621 316.318 - 0
Ekim 329.217 43.251 329.217 340.740 - 0
Kasim 399.471 1.024.078 399.471 413.453 - 610.625
Aralik 420.557 1.586.004 420.557 435.277 - 1.150.727
TOPLAM | 4,459.422 | 7.442.551 | 4.459.422 | 4.615.505 0 4.546.638

Dogalgaz sebekesinden karsilanamayan 1sil enerji alinarak hastanenin 1s1 ihtiyaci

karsilanir. Bu 1s1 miktarina ait maliyet degerleri tablo 4.4' te verilmistir.
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Tablo 4.4: Kojenerasyon sisteminde sebekeden ¢ekilen 1sinin maliyet degerleri

AYLAR Sebekeden Sebekeden Maliyet
cekilen 1s1 cekilen 1s1 icin (TL)
(kwh) tiiketilen dogalgaz
(m°)
Ocak 966.222 100.753 190.967
Subat 712.909 74.339 140.902
Mart 635.301 66.246 125.562
Nisan 370.226 38.605 73.171
Mayis 100.628 10.493 19.888
Haziran - - .
Temmuz - . -
Agustos - - -
Eyliil - - -
Ekim - - -
Kasim 610.625 63.673 120.685
Arahk 1.150.727 119.992 227.432
TOPLAM 4.546.638 474.101 898.607

4.4.2. Trijenerasyon Sisteminin Cahstirilmasi

Sistemin faaliyete gecirilmesiyle motorlarin toplam c¢alisma saatleri, tiikettikleri yakit
degerleri, tiretilen 1s1, elektrik, sogutma enerjileri ve bu iiretim igin harcanan maliyet

degerleri tablo 4.5' te verilmistir.
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Tablo 4.5: Trijenerasyon sisteminin calistirilmasiyla elde edilen degerler

Ortalama | Tiiketilen Maliyet Uretilen | Uretilen | Uretilen
calisma yakat (TL) elektrik 181 sogutma
Aylar | Motorlar
saatleri (m) enerjisi enerjisi enerjisi
(kWh) (kWh) (kwh)
Ocak | 1.motor 620 104.620 198.296 424.767 439.634
2.motor 441,9 -
Subat | 1.motor 560 91.715 173.836 372.372 385.405 -
2.motor 370,9
Mart 1.motor 620 97.301 184.424 395.050 408.877 -
2.motor 367,6
Nisan | 1.motor 600 89.598 169.824 363.777 376.509 -
2.motor 309,4
Mayis | 1.motor 620 85.306 161.688 346.352 358.474 -
2.motor 245,9
Haziran | 1.motor 600 76.434 144.873 310.328 8.219 250.225
2.motor 175,8
Temmuz | 1.motor 620 89.824 170.253 364.696 1.563 300.536
2.motor 2917
Agustos | 1.motor 620 88.166 167.110 357.964 1.688 294.866
2.motor 274,9
Eyliil 1.motor 600 71.580 135.672 290.621 23.563 221.650
2.motor 126,6
Ekim 1.motor 620 78.031 147.900 316.814 43.251 227.584
2.motor 172,0
Kasim | 1.motor 600 98.390 186.488 399.471 413.453 -
2.motor 398,7
Aralhk | 1.motor 620 103.583 196.331 420.557 435.277 -
2.motor 431,4
TOPLAM 10.906,911.074.548 | 2.036.695 (4.362.769 [ 2.895.913(1.294.861

Hastaneye kojenerasyon sisteminin uygulanmasiyla aylik net elektrik,isil ve sogutma
ihtiyaglar; tretilen 1s1, elektrik ve sogutma enerjisi degerlerine gére karsilanamayan

1s1l enerjinin miktarlari (sebekeden gekilen 1s1) tablo 4.6' da verilmistir.
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Tablo 4.6: Hastanenin trijenerasyon sisteminden sonra enerji ihtiyaglart ve
karsilanamayan 1s1 enerjisi miktarlari
Hastanenin | Hastanenin | Hastanenin | Uretilen | Uretilen | Uretilen | Sebekeden | Sebekeden
net elektrik 151 sogutma elektrik 181 sogutma cekilen cekilen
AYLAR ihtiyact ihtiyact ihtiyac enerjisi | enerjisi enerjisi elektrik 181
(KWh) (KWh) (KWh) (kWh) | (kwh) | (kwh) (KWh) (KWh)
Ocak 424..767 1.405.856 - 424.767 439.634 - - 966.222
Subat 372.372 1.098.314 - 372.372 385.405 - - 712.909
Mart 395.050 1.044.178 - 395.050 408.877 - - 635.301
Nisan 363.777 746.735 - 363.777 376.509 - - 370.226
Mayis 346.352 459.102 - 346.352 358.474 - - 100.628
Haziran 310.328 8.219 15000 310.328 8.219 250.225 - -
Temmuz 364.696 1.563 31000 364.696 1.563 300.536 - -
Agustos 357.964 1.688 23250 357.964 1.688 294.866 - -
Eyliil 290.621 23.563 15000 290.621 23.563 221.650 - -
Ekim 316.814 43.251 12400 316.814 43.251 227.584 - -
Kasim 399.471 1.024.078 - 399.471 413.453 - - 610.625
Aralik 420.557 1.586.004 - 420.557 435.277 - - 1.150.727
TOPLAM 4.362.769 7.442.551 96.650 4.362.769 | 2.895.913 | 1.294.861 4.546.638

Dogalgaz sebekesinden karsilanamayan 1sil enerji alinarak hastanenin 1sil enerji

ihtiyaci karsilanir. Bu 1s1 miktarina ait maliyet degerleri tablo 4.7' de verilmistir.
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Tablo 4.7: Trijenerasyon sisteminde sebekeden ¢ekilen 1sinin maliyet degerleri

Sebekeden Sebekeden
AYLAR cekilen cekilen 1s1 icin Maliyet
181 tiiketilen (TL)
(kWh) dogalgaz
(m)

Ocak 966.222 100.753 190.967
Subat 712.909 74.339 140.902
Mart 635.301 66.246 125.562
Nisan 370.226 38.605 73.171
Mayis 100.628 10.493 19.888

Haziran - - -

Temmuz - - -

Agustos - - -

Eyliil - - -

Ekim - - -
Kasim 610.625 63.673 120.685
Arahk 1.150.727 119.992 227.432
TOPLAM 4.546.638 474.101 898.607
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4.5. Sistemlerin Ekonomik Analizi

Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesinin enerji talebinin
giderilmesinde Onerilecek olan kojenerasyon ve trijenerasyon sistemine ait ekonomik
analiz i¢in amortisman fiyati, statik ve dinamik geri 6deme siireleri gibi parametreler
hesaplanacaktir. Sistemlerin ekonomik analizinde kullanilacak bagintilar asagida

verilmistir.

sistemden once sistemden sonra
Aylik net kazang = ( = o ) (4.26)
aylk enerji maliyeti aylk enerji maliyeti
Sistemden once aylik elektrik  aylhk 1sinma
aylhk enerji = ( _ 4 . ) (4.27)
. maliyeti maliyeti
maliyeti
/ elektrik sistem \
Sistemden sonra | liretimi tarafindan bakim ve |
aybk enerji = | icin harcanan + karsilanamayan + isletme |  (4.28)
maliyeti dogalgaz 1Isima maliyeti
maliyeti maliyeti

. . . 54,18 TL
bakim ve isletme maliyetiyojenerasyon = 6 CUro/ at = /saat

. . . 65,1TL
bakim ve isletme maliyeti,ijenerasyon = 7 euro/ ¢ = /saat

4.5.1. Kojenerasyon Sisteminin Ekonomik Analizi

Aylara gore kojenerasyon sisteminin elektrik ve 1sitnma harcamalarindan motorun yakit,
karsilanamayan 1sinma ve bakim-isletme maliyeti ¢ikartilarak net kazan¢ bulunur. Bu

degerler tablo 4.8' de verilmistir.
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Tablo 4.8: Kojenerasyon sistemi Oncesi ve sonrasina ait aylik giderler ve net kar
degerleri

Sistemden 6nceKki Sistemden sonraki

maliyet (TL) maliyet ( TL) NET

KAR

AYLAR | Aylk Aylik Motorun Sistemin Bakim ve (TL)

elektrik isinma | harcadigi | karsilamadigi isletme
maliyeti | maliyeti | dogalgaz 1stnma maliyeti
maliyeti maliyeti
Ocak 348.358 | 277.858 | 198.296 190.967 40.310 196.643
Subat 304.875 | 217.075 | 173.836 140.902 36.409 170.803
Mart 322.635 | 206.375 | 184.424 125.562 40.310 178.714
Nisan 296.188 | 147.587 | 169.824 73.171 39.010 161.770
Mayis 281.105 | 90.739 161.688 19.888 40.310 149.958
Haziran | 262.907 1.624 151.874 - 39.010 73.647
Temmuz | 323.186 309 184.725 - 40.310 98.460
Agustos | 310.659 334 177.964 - 40.310 92.719
Eyliil 245.849 4.657 142.674 - 39.010 68.822
Ekim 265.650 8.548 153.690 - 40.310 80.198
Kasim 327.085 | 202.402 | 186.488 120.685 39.010 183.304
Arahk | 344.714 | 313.463 | 196.331 227.432 40.310 194.104
TOPLAM 5.104.182 3.455.040 1.649.142
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Yillik amortisman bedeli,

fa+H" l (TL)

CK:I[(Hf)”—l yil

I = 3828720 TL
f = %9,25 = 0,0925

n =20yl

Cx = 3828720TL

0,0925 x (1 + 0,0925)2° (TL)
(1+0,0925)20 — 1 yil

Cr = 426921 TL/ ),

Dinamik geri 6deme siiresi,

infe—d~)
MG =6, xf

ty = l
D mat oW
G, = 1649142 TL
G, = 3973200 TL

| { 1649142 }
oo M\ 1649142 — 3973200 x 0,0925
b In(1 + 0,0925)

tp = 2,85y1l,

Statik geri 6deme siiresi,

b =22 (o)
s = G, yi

o 3973200
57 1649142

ts = 2,41 y1l olarak hesaplanir.
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4.5.2. Trijenerasyon Sisteminin Ekonomik Analizi

Aylara gore trijenerasyon sisteminin elektrik ve 1sinma harcamalarindan motorun yakat,
karsilanamayan 1sinma ve bakim-isletme maliyeti ¢ikartilarak net kazang bulunur. Bu

degerler tablo 4.9' da verilmistir.

Tablo 4.9: Trijenerasyon sistemi Oncesi ve sonrasina ait aylik giderler ve net kar
degerleri

Sistemden onceki Sistemden sonraki
AYLAR maliyet (TL) maliyet ( TL) NET
Ayhk Ayhk Motorun Sistemin Bakim ve KAR
elektrik 1sinma harcadig1 | karsilamadigi isletme
maliyeti | maliyeti | dogalgaz 1sinma maliyeti (TL)
maliyeti maliyeti
Ocak 348.358 277.858 198.296 190.967 40.310 196.643
Subat 304.875 217.075 173.836 140.902 36.409 170.803
Mart 322.635 206.375 184.424 125.562 40.310 178.714
Nisan 296.188 147.587 169.824 73.171 39.010 161.770
Mayis 281.105 90.739 161.688 19.888 40.310 149.958
Haziran 262.907 1.624 144.873 - 45,511 74.147
Temmuz 323.186 309 170.253 - 47.028 106.214
Agustos 310.659 334 167.110 - 47.028 96.855
Eyliil 245.849 4.657 135.672 - 45.511 69.323
Ekim 265.650 8.548 147.900 - 47.028 79.270
Kasim 327.085 202.402 186.488 120.685 39.010 183.304
Arahk 344.714 313.463 196.331 227.432 40.310 194,104
TOPLAM 5.104.182 3.443.077 1.661.105
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Yillik amortisman bedeli;

_[SaEp ] (TL
C’(—Il(l +f)”—1l <ﬁ)

[ =5.011.650 TL
f = %9,25 = 0,0925

n =20 yil

Cx = 5.011.650 TL

0,0925 X (1 + 0,0925)2° (TL)
(1+ 0,0925)20 — 1 yil

Cc =558823 TL/ .

Dinamik geri 6deme siiresi,

n{G=tox)
G,—G, xXf
tp = In(1+ f) D)
G; = 1.661.105 TL
G, = 5.192.250 TL
| { 1661105 }
oo M\ 1661105 — 5192250 x 0,0925
b In(1 + 0,0925)

tp, = 3,86 yil ,

Statik geri 6deme siiresi,

G
ts = G—y (i)
L

o 5.192.250
$ 7 1.661.105

ts = 3,13 yul olarak bulunur.
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5. SONUC

Diinya genelinde hemen hemen biitiin sektorlerde gerekli olan enerji kavrami giin
gectikce daha onemli ve kritik bir konu haline gelmektedir. Artan niifus, gelisen
teknoloji ve siirdiiriilebilir yagsam gibi faktorler sebebiyle enerji gereksinimi istikrarli bir
sekilde artmaya devam etmektedir. Bu artis 6zellikle iilkelerin gelismislik diizeyleriyle
de orantili olmaktadir. 21. ylizy1l diinyasinda ve gelecek ylizyilda enerji kavraminin
daha da Onemli bir konuma gelecegi arastirmacilar tarafindan kesin goziiyle
bakilmaktadir. Gegmisten giliniimiize enerji iretiminde biiyiikk bir yer edinen fosil
kaynaklarin tiikenecek olmasi, c¢evreye verdikleri zarar, ekonomik olmayislari
arastirmacilarca yeni alternatiflerin degerlendirilmesi hususunda israr edilmektedir.
Enerjinin daha verimli bir sekilde kullanildig: alternatiflerden olan "Birlesik 1s1 ve gii¢

teknolojileri” bu tez ¢alismasinin konusunu olusturmustur.

Bu calismada Kars ilinde bulunan Kafkas Universitesine bagli, bulunan Kafkas
Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesi' nin enerji gereksiniminin
saglanmasinda birlesik 1s1 ve giic teknolojilerinden kojenerasyon ve trijenerasyon
uygulamalarinin hem enerji hem de ekonomik anlamda analizi yapilarak sistemlerin
fizibilitesi yapilmis ve bu teknolojiler mukayese edilerek hangisinin hastaneye daha
uygun olabilecegi arastirilmistir. Calismaya konu olan toplam 276 yatakli ve 51.962 m?
toplam alana sahip hastanenin 2019 yili elektrik ve dogalgaz tliketimleri dikkate

alinarak yillik enerji ihtiyaclar1 belirlenmis ve bu talebe gore sistem se¢imi yapilmustir.

Sistem se¢iminde 2019 yili aylik elektrik ve dogalgaz harcama giderlerine gore sistemin
itici giiclinii olusturan ana tasiyict ve kapasitesi belirlenmistir. Bu belirlemede,
dogalgaz tiiketimlerinin yil icinde dalgalanma goOstermesi, elektrik tiiketiminin daha
stabil seyretmesi ve elektrik fiyatlandirilmasinin daha pahali olmasi gerekgesiyle
planlanan sistemlerin elektrik giderlerine gore yapilacaginin daha isabetli olmasi etkili

olmustur.
1 kWh elektrik — 0,8656 TL (sebeke elektriginin birim fiyati)

] 3 . gaz motorunda
1 kWh elektrik — 0,2463 m>dogalgaz — 0,4594 TL ( . . )
elektrik birim fiyati
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Normal sebeke elektrik fiyatlandirmasinin  pahali olmasindan dolayr elektrik
tilketimlerine gore sistem se¢imi elektrigin en fazla harcandigi ocak ayinda gore
ortalama gidere gOre ve hastane gibi birimlerde gilin i¢in yasanilan harcama
dalgalanmalar1 da g6z onilinde bulundurularak 800 kW' lik kapasitenin uygun olacagi
belirlenmistir. Motorlarin diisiik yiikte verimlerinin diigmesi, tek motorun herhangi bir
ariza aninda sistemi zora sokmasi, bakim ve igletim kolayligi gibi sebeplerden 6tiirii 800
kW' lik elektrik ¢iktisi 2 adet 400 kW' lik dogalgaz ile calisan gaz motoruyla

saglanmasinin daha avantajli olacag: diisiiniilmiistiir.

Motorlarin teknik o6zelliklerine ve bazi kabullere gore sistemlerin elektrik, 1sitma ve
sogutma giicleri hesaplanmigtir. Ayn1 zamanda bulunan bu degerlere gore tek bir
motorun Urettii enerji degerleri ve motorlarin 1 kW' lik elektrik iiretimlerinde ortaya

¢ikan 181l ve sogutma giicleri bulunmustur. Bu degerler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

0 = 800 kW
Q, = 828 kW
Qg = 662 kW

Qtek motor,elektrik = 400kW
Qtek motorisitma = — 414 kW

Qtek motor,sogutma — 331 kW

414 kW
1 kW'lk elektrik tiretimine karsi — 2007w 1,035 kW'lk 1s1tiretimi

331 kW
400 kW

1 kW'lk elektrik iretimine karsi — - 0,8275 kW'lk sogutma tiretimi

Kojenerasyon sistemine ait yapilan enerji analizlerinde ise sistemin elektriksel, 1si,
toplam ve net verimleri bulunmustur. Sistemin hayata gecirilmesiyle birincil enerji
tilkketiminde tasarruf saglanacak ve bu tasarrufa gére emisyon degerlerinde dogal olarak
bir azalma meydana gelecektir. % 39' luk CO, emisyon orani1 azalmasi ciddi bir rakam

olup gelecek i¢in birlesik 1s1 ve gii¢ sistemlerini ilgi ¢ekici hale getirmektedir. % 39
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say1s1 enerjinin ayrik iiretildigi sistemlerde ortalama 100 kg olan CO; yayinim miktarini
61 kg degerine diisiirecegi anlamina gelir. Bu yiizden kojenerasyon sistemi hem
ekonomik hem de cevresel olarak konvansiyonel sistem olan ayrik liretimden daha

avantajl olacaktir. Bu degerler ise asagidaki gibidir.
Ne =042 - % 42

Nen = 0,44 - % 44

ne = 0,86 - % 86

Nnet = 0,85 = % 85

PES = 630kW

RCES = 0,39 - %39

Hastanenin yillik 1s1l enerji ihtiyact iklimsel 6zelliklerden dolay: elektrik ihtiyacindan
daha fazladir. Bu nedenle her iki sistemin calismasi planlanirken sistem elektrik
tiketiminin tamaminin karsilanacagi sekilde tasarlama yapilarak bu iiretim sonunda
aciga cikan 1s1 ile de 1si1l ihtiyacin karsilanmasi ve karsilanamayan miktarin ise
sebekeden alinmasi geklinde diisiinilmistiir. 2019 yilinda toplam 4.197.332 kWh
elektrik enerjisi ve 776.074 m® dogalgaz yani 7.442.551 kWh 1s1l enerji harcanmustir.
Bu harcamalara gore elektrik i¢in 3.633.211 TL ve dogalgaz i¢in ise 1.470.971 TL

O0denmistir.

Kojenerasyon sistemi analizlerinde sistemin i¢ tiiketiminden dolayr yillik elektrik
enerjisi ihtiyact 4.459.422 kWh olarak hesaplanmistir. Isil ihtiyag ise ayni olup
7.442.551 kWh olarak alinmistir. Sistemin tahrik giliciinii olusturan 1. motor yillik
toplam 7.300 saat 2. motor ise toplamda 3.849 saat ¢alisarak toplamda 4.459.422 kWh
elektrik enerjisi, 4.615.505 kWh ise 1s1l enerji iretilmistir. Ancak haziran, temmuz,
agustos, eylil ve ekim aylarinda iretilen 1s1l enerjinin biiyiik bir kismi
kullanilmayacaktir. Bu degerlere gore elektrigin tamami sistem tarafindan karsilanmis
1s1l enerjinin ise 4.546.638 kWh karsilanamayip sebekeden alinmistir. Sistemin

hastanenin elektrik enerjisini karsilama oran1 % 100; 1s1l gii¢ karsilama orani ise % 39
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olup kojenerasyon sistemi tarafinca karsilanacaktir. Hastanenin enerji ihtiyacinin ise

toplamda % 62' si sistem tarafindan karsilanacaktir. Aylara gore kojenerasyon sistemi

tarafindan {iretilen enerji miktarlar1 sekil 5.1'de, sistemin karsilayamadigi 1s1 ve fazla

tiretilen 1s1 sekil 5.2' de, bu enerjilerin hastanenin ihtiyacini karsilama oranlari ise sekil

5.3" te verilmistir.

500000
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

ENERJi URETIMI (KWH)

M elektrik Gretimi W isi Gretimi

Sekil 5.1: Kojenerasyon sistemiyle aylara gore tiretilen enerji miktarlari
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Sekil 5.2: Kojenerasyon sistemiyle aylara gore karsilanamayan ve fazlalik 1s1 enerjisi

miktarlari
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Sekil 5.3: Kojenerasyon sistemiyle aylara gore hastanenin elektrik ve 1s1 enerji
ithtiyaglarini karsilama ytizdeleri

Trijenerasyon sistemi analizlerinde ise yine i¢ tiikketimden dolayr ve haziran, temmuz,
agustos, eylill, ekim aylarinda elektrikle calisan chiller sogutma gruplarinin tiiketimleri
toplam ihtiyactan ¢ikartilarak hastanenin yillik net elektrik ihtiyact 4.362.769 kWh
olarak bulunmugstur. Isil ihtiya¢ ise yine ayni degerde olup 7.442.551 kWh' tir.
Hastanenin soguma ihtiyaci sadece haziran, temmuz, agustos, eyliil ve ekim aylarinda
olup toplamda 96.650 kWh' tir. Trijenerasyon sisteminde 1. motor yillik toplam 7.300
saat 2. motor ise toplamda 3.607 saat calisarak toplamda 4.362.769 kWh elektrik
enerjisi, 2.895.913 kWh 1s1l enerji ve 1.294.861 kWh sogutma giicii iiretilebilir. Uretilen
1s1 glicii direkt hastanenin 1s1l ihtiyacina gore alinmis olup fazlalik enerjinin tamaminin
sogutma giicii liretimi i¢in harcanacagi kabul edilmistir. Bu degerlere gore hastanenin
elektrik ve sogutma giicli talebinin tamami sistem tarafindan karsilanmakta olup 1s1l
enerjinin ise 4.546.638 kWh kadar1 sistem tarafindan karsilanmayip sebekeden
cekilecektir. Yani elektrik ve sogutma gereksiniminin % 100' i, 1s1l ihtiyacin ise % 39'u
trijenerasyon sistemince giderilecektir. Hastane enerji ihtiyacinin ise toplamda
% 62' si sistem tarafinca karsilanacaktir. Her iki sistem igin gegerli olan yaklasik % 62'
lik toplam enerjiyi karsilama oranimmin daha fazla olmamasinin nedenleri arasinda;
sistemin  elektrik ihtiyacinin baz olarak alinmasi, iklimsel 6zelliklerden dolayr kigin

dogalgaz tiiketimindeki fazlalik ve yaz aylarindaki iiretilen 1s1 enerjisi veya sogutma
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enerjisi fazlalig1 gosterilebilir. Sistem olarak dogalgazli motor tahrikli elektrigin biiyiik
bir kismini karsilayan ¢aligmalarda bu oranin bu civarlarda oldugu; sebekeyle paralel
calistirilan calismalarda veya farkli tahrikli tasiyicili sistemlerde ise 1s1 ve elektrik
ithtiyact ortak diisiiniiliip iiretilen fazla elektrik sebekeye satilabilecegi i¢in toplam enerji

kargilama yiizdesi daha yiiksek degerlerdedir.

Havanin sicak oldugu belirtilen aylarda ise meydana gelen enerji fazlalifinin tamami
sogutma gliciine harcandigr varsayilirsa 1.198.211 kWh sogutma giicii fazlaligi
olusacaktir. Aylara gére trijenerasyon sistemi tarafindan iiretilen enerji miktarlar1 sekil
5.4' te, sistemin karsilayamadigi 1s1 ve fazla iiretilen sogutma giicii sekil 5.5' te ve bu

enerjilerin hastanenin enerji ihtiyaglarini kargilama orani sekil 5.6' da verilmistir.

M elektrik Gretimi  msi Gretimi W sogutma Gretimi
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Sekil 5.4: Trijenerasyon sistemiyle aylara gore iiretilen enerji miktarlari
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Sekil 5.5: Trijenerasyon sistemiyle aylara gore karsilanamayan 1s1 enerjisi ve fazlalik
sogutma enerjisi miktarlari
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Sekil 5.6: Trijenerasyon sistemiyle aylara gore hastanenin elektrik, 1s1 ve sogutma enerji
ithtiyaclarini karsilama ytizdeleri

Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin hangisine karar verilmesinde en belirleyici

faktorlerin basinda ekonomik degerler gelir. Yapilmasinin arastirildigi kojenerasyon ve
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trijenerasyon uygulamalarinin ekonomik analizinde aylik net kazang degerleri bulunmus
ve yillik amortisman degeri, statik ve dinamik geri 6deme siireleri hesaplanmistir. Aylik
net kazang, sistemden Onceki giderler ve sistemlerden sonraki giderler arasindaki fark
hesaplanarak bulunmustur. Kafkas Universitesi Saglik Arastrma ve Uygulama
Hastanesi, 2019 yili verilerine gore yillik 3.633.211 TL elektrik i¢in, 1.470.971 TL ise
dogalgaz icin &deyerek hastanenin yillik toplam enerji maliyeti 5.104.182 TL' dir.
Sistemlerin kurulumundan sonra 6denecek giderler, motorlarin dogalgaz tiiketimleri,
karsilanamayan 1s1l ihtiyaglar i¢in dogalgaz harcamalari ve tesislerin iiretim esnasindaki
bakim ve isletme maliyetleri olacaktir. Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra
kojenerasyon tesisinden onceki 5.104.182 TL' lik gider sistemden sonra 3.455.040 TL'
ye gerilemistir. Yani kojenerasyon sisteminden elde edilebilecek olan yillik net kazang
1.649.142 TL' dir. Trijenerasyon sisteminde ise yillik gider 3.443.077 TL olup yillik net
kazang 1.661.105 TL'dir. Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesi
icin trijenerasyon sistemi yillik 11.963 TL gibi az farkla kojenerasyondan net kazang
olarak Ustiin ¢ikmustir. Sistemlerin aylik net kazanglari sekil 5.7' deki grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 5.7: Sistemlerle elde edilen aylik net kazanglar
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Tablo 3.8 ve tablo 3.9' da goriildiigii lizere kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerine
ait net kazanglar dogal olarak absorbsiyonlu sogutucunun devreye girdigi haziran,
temmuz, agustos, eyliil ve ekim aylarinda farkli ¢ikmistir. Bu aylarda bir sistemin

digerinden olan kazang farki sekil 5.8' deki grafikte gosterilmistir.

B kojenerasyon M trijenerasyon
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Sekil 5.8: Aylara gore net kazang farki

Sistemlerin ekonomik olarak incelenmesinde yaygin kullanilan yillik amortisman
bedeli, dinamik ve statik geri O6deme siireleri hesaplanarak kojenerasyon ve
trijenerasyon sistemleri  Karsilagtirllmigtir.  Kojenerasyon teknolojisinin  Kafkas
Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesi' ne uygulanmasiyla yaklasik
olarak yillik amortisman 429.921 TL; statik geri 6deme siiresi 2,41 yil; dinamik geri
O0deme siiresi ise 2,85 yil olarak hesaplanmistir. Trijenerasyon sisteminde ise yillik
amortisman 558.823 TL; statik geri 6deme siiresi 3,13 yil; dinamik geri 6deme siiresi
ise 3,86 yil olarak hesaplanmistir. Yapilan kaynak taramasinda dinamik geri 6deme
stiresinin 1,35 yil ile 5,86 yil arasinda degiskenlik gosterebilecegi goriilmiistiir [65,73].
Bu tez c¢aligmasinda hem kojenereasyon hem de trijenerasyon i¢in bulunan degerler
sistemlerin yapilabilirligi agisindan avantajli sayilabilecek niceliktedir. Literatiirsel
bilgiler ve yapilan arastirmalarin ag¢iklamalarinda belirtildigi gibi bu ¢alisma sonucunda

da hem kojenerasyon hem de trijenerasyon uygulamalarinin avantaji kanitlanmistir.
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Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesi'ne hangi sistemin daha
uygun olacagi hususunda ise kojenerasyon sistemlerinin daha avantajli ve ekonomik
olacag1 soylenebilir. Clinkii gerek yillik amortisman bedeli, gerekse geri 6deme siireleri
yoniinden kojenerasyon daha basarili sonuglar vermistir. Is1 ve elektrik iiretimine ek
olarak sogutma tahsisi saglayan trijenerasyon sistemleri Kars iklim sartlarindaki bir
hastaneye, tiiketici yapimnin sogutma ihtiyacinin az olmasi, trijenerasyon teknolojilerinin
kojenerasyon teknolojilerine gore ilk yatirim masraflarinin daha fazla olmasi,
trijenerasyon sisteminin geri doniis siirelerinin uzunlugu gibi sebepler nedeniyle uygun
olmayacaktir. Trijenerasyon sistemleri kojenerasyon sistemlerine gére yillik toplamda
11.963 TL daha fazla kazang saglamistir. Ancak tesislerin kurulumunda trijenerasyon
sistemine Odenecek ek 1.219.050 TL yatinm masrafi bu kazanci golgeleyecek

biiyiikliiktedir.

Kojenerasyon sistemiyle yaz aylarinda olusacak 1s1 fazlaligi sistemin geri 6deme
siiresini uzatmakla beraber toplam veriminin azalmasina neden olabilir. Bu
olumsuzlugu 6nlemek i¢in tiiketici yapinin diger boliimlerine 1s1 dagitimi yada fazla 1s1,
kojenerasyon sistemlerine termal enerji depolama sistemlerinin entegresiyle daha sonra
kullanilabilir hale getirilebilir. Termal enerji sistemleri ozellikle elektrik ve 1s1

thtiyacinin orantisiz sekilde oldugu yapilarda avantajli bir secenektir.

Sonug olarak elektrik ve 1s1 gibi onemli enerjilere siirekli ve yiliksek talebi olan hastane
gibi tiiketici birimlere birgok arastirmact tarafindan gilivenilir etiketi yapistirilan
"Birlesik enerji tiretim" yOntemleri ¢evresel, ekonomik ve enerji tasarrufu anlaminda
konvansiyonel sisteme gore bir hayli avantajli olmakla birlikte Kars gibi sogutma
ihtiyaci fazla olmayan yerlerde ise bu yontemlerde kojenerasyon uygulamalarinin daha
da avantajli oldugunu sdyleyebiliriz. Ancak sogutma ihtiyacinin fazla ve diizenli oldugu
hastaneler ve / veya yapilar i¢in ise trijenerasyon teknolojileri daha avantajh
olabilecektir. Diinya genelinde "Birlesik iiretim" politikalarinin, senaryolarmin ve
kullanim oranlarinin az olmasindan dolay1 gelecek icin iilkeler enerji senaryolarinda
stirdiiriilebilirlik agisindan kojenerasyon ve trijenerasyon gibi teknolojilere yer

vermeleri gerekmektedir.
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