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TARIM SEKTORUNDE BIRLIKTE ISI VE GUG SISTEMLERI iLE YENILEBILIR
ENERJi KAYNAKLARI KULLANAN MELEZ SISTEMLERININ TASARIMI iGiN
EKSERJi TABANLI BiR ALGORITMA GELISTiRILMESI

Funda BAYULU
Bagkent Universitesi Fen Bilimleri Enstitis(

Enerji MUhendisligi Anabilim Dali

Yapili gcevrede ekserji yikimlarinin en aza indirgenmesi igin 6n kosul, enerji verimi
yuksek melez surdurilebilir enerji sistemlerini kurgulayabilmek, bu kurguyu da
ekserji arz ve talep dengelerine oturtabilmektir. Bu c¢alismanin amaci arz
tarafindaki ekserji girdilerinin en yuksek ortalama akilci ekserji yonetim verimi
saglayacak sekilde harmanlanarak yapili ¢evrenin ekserji taleplerine en uygun
sekilde dagitilmasini belirleyecek bir karar verici algoritmanin MS Excel programi

ile hazirlanmasi ve gesitli senaryolarin bu program igerisinde modellenmesidir.

S6z konusu algoritma, 6rnek bir ¢iftlik projesinde cgesitli senaryolar ile MS Excel
programinda sinanarak enerji verimliligine, CO2 salimlarina, yakit tasarrufuna olasi
olumlu katkilari irdelenerek degerlendirilmigtir. Amag¢ fonksiyonunda iki senaryo
arasi ekserji verimi orani, karbon salim orani ve basit geri 6deme suresi oranlari
toplanarak senaryolara ait timlesik amag fonksiyonu degerleri hesaplanmigtir. Bu
dogrultuda temel senaryo sonuglari ile kargilastirmali olarak yazilan amag
fonksiyonunu en kugukleyecek senaryo bulunmustur. Elde edilen 6rnek sonuclar
incelendiginde en yuksek akilci ekserji verimine 0,55 degeriyle igerisinde birlikte isi
ve gug, 1sil depolama, 1sI pompasi, rizgar enerjisi, gunes enerjisi ve biyogaz gibi
sistemlerin oldugu yenilikgi bir yesil ciftik senaryosunda ulagiimigtir. Ayni
senaryoda temel senaryo kis isletmesinde 571 ton COa/yil olan karbondioksit

saliminin 61 ton CO2/yil’'a indirgendigindi gozlemlenmistir.

Kabul edilen 6rnek degerler ile algoritmanin uygulanabilirligi ve yetkinlik kogullari

da incelenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde verilen tim degisken degerlerde en



kugukleyen senaryonun s6z konusu senaryo oldugu gorulmustiur. Senaryolarda
kullanilan enerji donusturim sistemleri ilk yatirirm maliyetleri, enerji/yakit maliyetleri

belirlenen 6rnek degerler ile hesaplanarak basit geri 6deme sureleri incelenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Birlikte 1si ve gii¢ sistemleri, akilci ekserji yénetimi,
karbondioksit salimi, yenilebilir enerji, yesil ciftlikler, yakit tasarrufu, geri 6deme

suresi.

Danigman: Prof. Dr. Birol KILKIS, Baskent Universitesi, Enerji Muhendisligi
Anabilim Dali Bagkani.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF AN EXEGY BASED ALGORITHM FOR THE DESIGN OF
HYBRID SYSTEMS USING COMBINED HEAT AND POWER SYSTEMS AND
RENEWABLE ENERGY RESOURCES IN THE AGRICULTURAL SECTOR

Funda BAYULU
Bagkent Universitesi Fen Bilimleri Enstitis(

Enerji MUhendisligi Anabilim Dali

The prerequisite for minimizing the exergy destructions in the built environment is
to base energy-efficient hybrid renewable energy systems on a good balance
between the supply and demand of exergy. The aim of this study is to develop a
novel decision-making algorithm with MS Excel by modeling various scenarios
within to ensure the most appropriate way of allocating the supply exergy among
various demands with different exergies and to attain the highest average rational

exergy management efficiency in the built environment.

The potential positive impact of the algorithm to energy efficiency, CO, emissions,
and fuel savings have been investigated and were rated with a sample design
regarding a green farm. In this respect, four scenarios were considered with the
objective of minimizing the average rational management efficiency and a
composite objective function was compared to a basic scenario about furnishing
the power and energy demand of the farm. In the composite objective function, the
ratio of exergy efficiency improvement, carbon dioxide emissions reductions and
simple payback period reduction between those scenarios were compiled and
calculations were made. According to the sample results that were collected, the
rational exergy management efficiency was reached with value 0.55 in green farm
that had renewable energy methods like combined heat and power, heat pump
and solar and wind energy. In the same scenario, it's observed in the main
scenario that the carbon dioxide emissions measured as 571 tons COy/year were

drastically reduced to 61 tons CO,/year.

iii



The applicability and competence level of the algorithm were tested with the
accepted sample values. The simple payback periods were analyzed by
calculating the initial investment costs of energy conversion systems and

energy/fuel costs with the determined sample values in those scenarios.

KEY WORDS: Combined heat and power systems, rational exergy management
model, carbon dioxide emissions, renewable energy, green farms, fuel saving,

payback period.

Supervisor: Prof. Dr. Birol KILKIS, Bagkent University, Head of Energy

Engineering Graduate Program.
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1. GIRiS

Dunyada enerji tiketiminde kullanilan birincil enerji kaynaklarinin tukenir nitelikte
olmasi ve enerji donusturimu sonucunda olusturduklari atik ve salimlarin gevreye
zararli olmasi gelecek adina 6nemli problemler olusturmaktadir. Bu probleme
¢6zum olarak da; dinya Uzerinde bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin, diger
enerji kaynaklari ile birlikte melez olarak (harmanlanarak) kullaniimasi
gosterilmektedir. Bu sekilde tasarlanan melez surdurulebilir enerji sistemlerinde
akilct ¢bzimlere ulasabilmek igin toplum refahi, enerji, ekonomi ve cevre
dortleminin parcalarinin ayri ayri degerlendiriimesi yerine bu dortlemin pargalar

arasindaki iligkiler birlikte incelenmeli ve sorgulanmalidir.

Yapili gevrede kullanilan 1sitma ve sogutma sistemleri, bu ¢evredeki yasam
alanlarinda konfor sartlarinin saglanmasi ve endustriyel uygulamalarda da
kullanilmasi agisindan oOnemlidir. Ancak birincil enerji kaynaklarinin giderek
azalmasi ve enerjinin maliyetinin gun gectikce yukselmesi nedeni ile i1sitma ve
sogutma sistemlerinin enerji intiyacini karsilamak ayni paralellikte maliyetli hale de
gelmektedir. Bu 1si talepleri yaninda surekli ve kaliteli enerji istegi de elektrik
taleplerini hizla arttirmaktadir. Burada fosil yakitlara baghlik, yenilenebilir eneriji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin henuz yeterli seviyede olmayigi, iletim ve
dagitim hatlarinda olugan kayiplar vb. sorunlar devreye girmektedir. Bu durum da
diger sistemlerle Dbirlikte enerji Uretiminin tuketildigi yerde (bodlgesel)

gerceklestiriimesinin yani birlikte 1s1 ve gug santrallerinin 6nemini gostermektedir.



1.1. Literatlir Arastirmasi

Literatir arastirmasi yapilirken enerji verimliligi, akilci ekserji verimi, yuksek
performansli isitma ve sogutma sistemleri isil analiz ve tasarim, karbon salim
analizleri, birlikte 1s1 ve gug sistemleri, melez enerji sistemleri, yesil binalar,
biyogaz sistemleri ve yenilebilir enerji sistemlerini iceren c¢alismalar
incelenmigtir. Melez enerji sistemlerinde enerji/ekserji arz ve taleplerinin birbiri
ile en dogru eslesmesinin karbon salimlari, enerji verimliligi, fosil yakit tuketimi

ve sistem maliyetleri Gzerine olan etkileri arastirilmigtir.

Kilkig, calismasinda akilci ekserji yonetimi modeli (Rational Exergy
Management Model, REMM)'ni geligtirmistir. Bu modele gore ekserji verimi,
talep ile arz ekserjilerinin oranidir. Bu model kullanilarak toplum refahi, eneriji,
ekonomi ve ¢evre dortleminin birbiri ile iligkilerini bina, tesis, santral gibi dar
alanlarda “tek bagina” kavrami diginda talep ekserjileri arasindaki denge bir
batin olarak degerlendirilebilmektedir. Melez enerji donustirim sistemlerinin
modellenmesinde ve analizinde enerji verimliliginin yani sira, akilci ekser;ji
yonetimi modeli (Rational Exergy Management Model, REMM) kullanilarak tim

sistemler ideal Carnot gevrimi tabaninda ortak bir i1sil platforma taginmaktadir

[1].

Kilkig, B. ve $., calismalarinda yenilebilir enerji kaynaklarinin birlikte Uretim
kavrami igerisinde en akilci bigcimde degerlendiriimesine iliskin yeni Olgutler
yani sira bir eniyileme algoritmasi gelistirerek 6rnek tasarim senaryolarina
uygulamiglardir. Enerji ve gug taleplerinin kargilanmasinda cesitli yenilebilir

enerji kaynaklarinin melezlestiriimelerinin yararlari incelenmistir [2].

Kilkis‘in “Uglii glines enerjili net sifir ekserji evi” adli galismasinda bir binada
gunes enerjisinden elektrik glicu temini, konfor isitmasi, sicak kullanim suyu
hazirlanmasi ve konfor sogutmasi islevlerini ¢cok katmanli, tek bir birimde es-
zamanli olarak gergeklestirebilecek yenilikgi bir yapi malzemesi -Gunes
Tuglasi- tanitiimaktadir. Bu baglamda, guney dogu yonundeki cepheleri

birbirlerine seri veya paralel baglanabilen glnes tuglalari ile kaplanmis ayni



sistem c¢atiya da uygulanmis tek kath bir konutta enerji ve ekserji
performanslari incelenmistir. Calismada ayni 6rnek konut ev 6zelinde binalarin
sorumlu olduklari dogrudan ve dolayli CO, salimlarindaki azaltim potansiyeli
Akilci Ekserji Yénetimi Modeli (REMM) kullanilarak incelenmigtir [3].

Kandilli vd., ¢calismalarinda foto-voltaik termal (PVT) sisteminin termodinamik
modellemesi ve deneysel sonuglarla karsilastirimasini yapmiglardir. PVT
sistemlerden en ylUksek enerji veriminin elde edilmesi ve en uygun g¢alisma
kosullarinda igletilmesi icin bu sistemlerin tasarimi asamasinda ayrintili 1si
transfer analizleri yaparak ve termodinamik modellemeyi yaparak elde ettikleri
sonuglarl benzetim sonuglariyla karsilastirmiglardir. Karsilastirma sonuglarina
gOre aradaki uyumu gozlemlemisleridir. PVT 1s1 transfer mekanizmasi ayrintili

olarak ¢alismada incelenmistir [4].

Cakmanus vd., Ankara’da yerlesik ESER Yesil Yonetim Binasi’'nda
gerceklesen yuksek performansli, yesil HVYAC tasarim optimizasyonu Uzerine
calismiglardir. Makalede optimal (en uyguna yakin) bir yesil mekanik sistem;
ruzgar turbinleri, gines gozeleri (PV), gunes toplaglari, toprak kaynaklh 1si
pompasi, enerji depolama sistemleri ile sogurmali sogutma makinesini igeren
dogal gaz tahrikli Uguz-uretim (tri-generation) sistemi gibi yenilenebilir,
surdurulebilir ve c¢ogulcu mekanik elemanlarin en uygun tumlesmesi
anlatiimaktadir. Calismada tasarlanan, birka¢ sistemin karma (melez) bir
bilesimi olan bu yesil-mekanik-sistemin amaci, en yuksek verimi elde etmenin
yani sira, minimum ekserji yipranmasi ve yasam-gevrim maliyeti gibi hedefleri
yakalamaktir. Yapilan parametrik galismalar ile bu tur bir tasarim yaklagiminin,
¢ok dusuk CO, salimina sahip, daha gevre-dostu tasarimlara giden ikinci nesil
binalar igin guglu bir adim oldugu arastiriimistir. Ayrica galisma, Turkiye’deki ilk

ve tek LEED Platin Sertifikasini alan proje 6zelligine sahiptir [5].

Mohammadkhani vd., dizel motorlu birlikte 1s1 ve gug¢ sistemi icin detayli
termodinamik analizler yapilmigtir. Sistem pargalari igin ekserji analizleri ve
ekserji yikimlari hesaplanmistir. Bununla birlikte yakit tasarrufu, enerji
verimliligi oranlari ve sistem sil igslem oranlari belirlenmistir. Calisma
sonucunda, diger sistem pargalariyla karsilastirildiginda dizel motor ve 1si

degistiricide en dusuk ekserji verimleri ve yuksek ekserji yikimlari oldugu



gozlemlenmigtir. Bu durum igin ekserji bakis agisiyla sistemin ekserji-ekonomik
analizlerine temel olusturacak c¢alismada bu sistem bilesenlerine daha fazla

dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmigtir [6].

Dinger vd., yaptiklari calismalarinda enerji verimligi ve surdurulebilirligin
artisinda, cevre etkilerinin azaltiminda ekserjinin roluinu incelemigleridir. Ekser;ji
kavraminin, surdurulebilir enerji ve teknolojilerin avantajlarinin tanimlanmasi ve
aciklanmasi igin bir Olgu oldugu belirtiimektedir. Ekserjinin arastirmalarda
kullanilmasiyla surdarulebilir enerji teknolojilerin  kullaniminin — artis1 igin
faydalarinin, yesil enerji kullaniminin ve mevcut enerji sistemleri Uzerinde
yapilacak gelistirmelerin daha dogru agiklanabilece@i Uzerinde durulmustur.
Ayni zamanda surdurulebilir teknolojilerde ekserji kavraminin verimlilik artisinin
saglanmasi, termodinamik kayiplarin azaltiimasi igin de blyuk 6nem tasidigi
belirtiimektedir. Surdurulebilir kalkinmayi, ekserji verimliliginin nasil etkiledigini
olgcmek amagh surduarulebilirlik endeksi gelistirilmistir. Sonuglara gore de yesil
enerji ve teknolojileri ile ilgili alinacak tum karar ve kisitlarda ekserji kavraminin

tum karar vericiler tarafindan kullanilmasinin 6nemi vurgulanmistir [7].

Bingdl vd., calismalarinda c¢oklu birlikte Uretim, enerji kaynagindan en yuksek
termodinamik verimin saglanabilmesi amaci ile, faydall isidan buhar,
sogutulmus su, sicak su ve elektrik gibi farkli ekonomik taleplerin ayni anda ve
bir arada kargilanabilmesi arastirlmistir. Deneysel calismalar ODTU’ de
kurulan 145 kW elektrik ve 160 kW 1s1 kapasiteli EU FP6 HEGEL Coklu Birlikte
Uretim projesi Uzerinde yapilmistir. Sonuglar ¢oklu Uretim sistemlerinin
modellenmesinde ve analizinde enerji verimliliginin yani sira, Akilci Ekser;ji
Yonetimi Modeli (Rational Exergy Management Model, REMM) o6nemini
vurgulamaktadir. Bununla birlikte geligtirilen metrikler ile en uygun ¢oklu tretim
sistemleri icin enerji ve ekserji verimliligi, yakit tasarrufu, ekonomik ve gevresel

katkilar incelenmistir [8].

Kilkig, bir bagka calismasinda, enerji ve ekserji verimleri yuksek, enerji
kaynaklarini akilci kullanan, gergek anlamda yakit tasarrufunu, gevrenin
korunmasini ve enerji emniyetini saglayan, uluslararasi norm ve yonergelere

uygun uygulamalara i1sik tutmak Uzere yuksek performansh bina kavrami



cercevesinde Birlikte Uretimin uygulamasi incelenmistir. igeriksel anlamda,
Mega Hastane uygulamalari 6n plana c¢ikarilmig, bu baglamda yeni tasarim,

kapasite eniyilemesi ve performans degerlendirme yontemleri gelistirilmistir [8].

Yavuz vd., yaptiklari g¢alismalarinda, enerji niteligine dayali enerji ve
surdurdlebilirlik politikalarinin olusturulmasi igin gerekli bilimsel ve teknik
altyapi bilgileri verilmektedirler. Gelistirilen metrikler tanitiimakta ve gelistirilen
yeni bir model drneklerle anlatiimaktadir. Bu model kullanilarak karbon salim

esdegerlerinin de daha gercekci hesaplanabildigi gosterilmektedir [9].

Sug6zli vd., son yillarda Uzerinde en ¢ok durulan ve arastirilan konular
arasinda yer alan hayvan ve bitki artiklarindan biyogaz udretimi Uzerine
arastirma yapmiglardir. Bu calismada, hayvanciigin Tuarkiye'deki yeri ve
hayvan atiklarindan elde edilen gibre miktarina karsilik biyogaz miktarlari
tespit edilmistir. Tlikenen fosil yakitlara alternatif olarak uygulanabilir ve
kullanigh bir nitelik tagiyan ve dnemli bir potansiyele sahip olan biokutleden
hareketle, biyogaz elde edilmesi ve bunun 6zellikle kiigclk yerlesim yerlerinde
tUketilmesi calismada incelenmistir. Bu alternatifin kullaniminin da hem
ekonomi agisindan hem de cgevresel sorunlari azaltimindaki payi agisindan

onemi vurgulanmigtir [10].

Cevre, ekonomi, enerji ve toplum refahi dortleminin tek cergeve altinda
incelenmesine olanak saglayan melez enerji sistemlerinin karbon salimlari,
enerji tuketimleri, enerji verimliligi, yakit tasarrufu gibi unsurlari Gzerine
etkilerinin incelenmesi giderek dnem kazanmaktadir. Yapilan birgok arastirma
incelendiginde, melez enerji sistemleri ile enerji verimliligine odaklanan yani
sadece enerji arz ve taleplerinin yoneten sistemlerin tek basina yeterli olmadigi
ayni zamanda ekserji verimliligine odaklanilan sistemlerde enerji arz ve

taleplerin daha akilci yonetildigi gozlemlenmistir.



1.2. Amag ve Kapsam

Bu tez calismasinin temel amaci enerji arz ve talepleri arasinda farkh enerji
kaynaklarini bir arada kullanan melez enerji sistemleri incelenirken bu
sistemlerin eneriji, cevre, ekonomi ve toplum refahi agisindan mevcut veriler
kullanilarak en akilci modelin olusturulmasidir. Bu kapsamda, melez
sistemlerde arz tarafindaki ekserji girdilerinin en yuksek ortalama ekser;ji
verimi saglanarak talep tarafindaki ekser;ji ihtiyaglarini kargilayacak sekilde
dagitiimasi birincil Oncelik olarak tutulmustur. Bu amag¢ ve kapsam
dogrultusunda, ¢alismanin 0zu arz tarafindaki ekserji girdilerinin en yuksek
ortalama ekserji verimi saglayacak sekilde harmanlanarak yapili gevrenin
ekserji taleplerine en uygun sekilde eslemesini belirleyecek bir karar verici

algoritmanin altyapisinin hazirlanmasidir.

Excel programi kullanilarak gelistirilen algoritmada, degisik senaryolarla
hesaplanan ekserji verim degerleri iginde en yuksek verim degerindeki
esleme modeli bize en akilci ¢dzUmu verecektir. Excel programinda
hazirlanan algoritma ile etkilesimli bir tasarim ve ¢6zimleme ortami
olusturulup kullanici arz ve talepleri, enerji donusturim sistem cesitleri,
sisteme girilen kullanici  verileri  degistirilerek  farkl  senaryolar

modellenmesine olanak saglanmaktadir.

Calismada, konvansiyonel enerji sistemlerini iceren modelden bagslanarak
melez enerji sistemleri ve kullanilan kaynaklari ¢esitlendirilerek birgok
senaryo kurgulanmigtir. Bu senaryolar igerisinden en o6nemli paya
gunumuzde gerek enerji tuketimi gerek karbon salimlari agisindan 6nemli
bir yere sahip ciftlik modeli sahiptir. Tez kapsaminda Baskent Universitesi
kurulusu olan ACKAR A.S incelenerek mevcut sistemleri 0Ornek
parametrelerle modellenmigtir. Boylece melez enerji sistemlerinde ekser;ji
verimliligi temelinde arz ve talep dengelerinin saglanmasinda kullanilan yuk

esleme algoritmasinin etkileri yakindan incelenmektedir.



Tam senaryolar igin hesaplanan CO; salimlari, sistem toplam maliyetleri ve
ortalama akilci ekserji verim degerleri amag¢ fonksiyonunda c¢esitli agirhiklar
verilerek ayni paydada toplanmigtir. Bu sekilde verilen agirliklarin
degisimine gore senaryolar karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmistir.
Her senaryo icin hesaplanan toplam maliyet degerleri ile temel senaryo
temel alinarak hesaplanan basit geri 6deme sureleri de degerlendirilerek

calisma kapsaminda incelenmigtir.

Yapilan bu aragtirma ile farkli enerji kaynaklari kullanan melez ener;ji
sistemleri, enerji verimligi, surdurulebilir enerji sistemleri, yakit tasarruflari,
yenilebilir enerjiler, enerji ekonomisi ve karbon salimlari Gzerine ¢aligan tum

akademik calismalara destek ve kaynak olmasi da amaglanmistir.



2. KURAM

Artan enerji taleplerinin karsilanabilmesi ve taleplerin akilci yonetilebilmesi igin
calismada, enerji talepleri, mevcutta hangi enerji donusturim sistemlerine
sahip olundugu ve belirli isletme bilgileri kullanici verisi olarak alinarak cesitli
senaryolar gelistirilen  ¢6zUm  algoritmasiyla modellenerek  sonuglar

incelenmektedir.
2.1.Enerji Donusturiim Sistemleri

2.1.1. Yedek kazan

Kati, sivi ya da gaz halindeki bir yakitin yakilarak, kimyasal enerijisinin
ISI enerjisine dondurulmesini saglayan, ve bu isi enerjisi ile akiskan bir
siviyl 1sitarak, istyr baska bdlgelere aktaran basingh bir kaptir.

Kullanim akiskanin 6zelliklerine gore kazanlar;

1-Sicak su kazanlari
2-Kizgin su kazanlari
3-Kizgin yag kazanlari

4-Buhar kazanlari olarak 4 grupta incelenir.

Kazanlarin verimliligi ise yanma esnasinda olusan isinin hangi oranda
kullanma mahalline tagindigina baghdir. Yanma sonucu olugan isiyl ne
kadar 6nemli ve akilci degerlendirirsek o oranda enerji ve yapili ¢cevre
yakit tuketimi, atmosfere salinan atik gaz ve pargaciklar, kazan

maliyeti, isciligi ve malzeme giderleri azalacaktir.

Talep edilen isil yike gore kazan verimi kullanilarak kazan yakit

gereksinimi hesaplanmaktadir.

Talep edilen 1s1 ylikii (2 1 )

Kazan Yakit Gereksinimi = —
Kazan verimi



YT = (2-2)

2.1.2. Is1 pompasi

Isi pompasi, digaridan enerji verilmesi ile dusuk sicakliktaki bir
ortamdan aldigi i1s1y1 yiksek sicakliktaki ortama veren bir makinedir.
Kisin isitma maksadi ile kullanilan 1s1 pompasi, yazin da sogutma igin

kullanilabilmektedir.

Bir 1s1 pompasinin en onemli karakteristigi performans katsayisidir
(COP). Verimli bir sistemin COP degerleri tipik olarak 4'e esittir, yani
sisteme girilen birim birincil enerji (veya gug) karsiliginda 4 birim enerji
(veya gug) elde edilmektedir. Termodinamigin Birinci yasasi uyarinca 3

birim enerji (veya gug) gevreden temin edilmektedir.

Isi pompasinin ¢ekecegi elektrik miktari, kullanim amacina gore
secilen 1s1 pompasi kullanim kapasitesi ve COP degeri kullanilarak
hesaplanmaktadir. COP degeri i1sitma ve sogutma icin farkli degerler
alabilmektedir. Isi pompasi kullanim kapasitesi, sogutma yukunun

belirlenen kullanim orani kadar alinmasi ile hesaplanmaktadir.

Is1 pompasi kapasitesi = kypXsogutma yiiki (2-3)
Sc = kypXQc (2-4)
Gekilen elektrik enerjisi(kWh) = ——22P22 kapasitest (2-5)

Performans katsayisi

Qgup = Qi (2-6)

COPyp




2.1.3. Birlikte 1s1 ve gu¢ sistemi

Kojenerasyon (BIG), tercihen isi tuketimi olan yerlerde kullanilan ve
ayni zamanda bodlge isitma agini yararl isiyla besleyebilen elektrik
enerjisi ve 1s1 Uretebilen moduler yapili bir sistemdir. Bu sistem

kombine 1s1 ve gug sistemi ilkesine dayanmaktadir.

Geleneksel yerinde 1sitma sistemleri (kazan gibi) ve merkezi ener;ji
santrallerine kiyasla daha yuksek toplam verime sahiptir. Elektrik
uretiminde geri kazanilan atik 1s1 dogrudan vyararl islerde (buhar,
kizgin su, sicak su gibi) ayni yerde kullanilir. Elektrik enerjisi verimliligi
tesis buyuklGgunden bagimsiz olarak %25 ile %50 arasinda
degismektedir. BIG sistemleri %40 kadar birincil enerjiyi tasarruf

edebilmektedirler.

Ideal olarak referans sebeke bagh olup, fazla Uretimin elektrik
sebekesini beslemesi saglanir. Isi, 1sitma ve sicak su hazirlamak igin
kullanihr. Eger BIG verimi bolgesel i1sinma ihtiyacini karsilamaya
yonelikse, 1sitma yonelimli BIG sisteminden bahsedilir. Bu gibi
tesislerde uretilen elektrik mUmkin mertebede tesis iginde
kullanilirken, artan enerji genel aga dagitilir ve uygun sekilde mahsup

edilir.

Elektrik Uretimi yonelimli kojenerasyon sistemlerinde kapasite ciktilar
elektrik ihtiyacina gore yonlendirilir. Elektrik Uretimi sirasinda Uretilen
Is1 bir termal depoda sonraki kullanimlar igin saklanir veya bir sogutma
sistemi Uzerinden verimliligi dligurmesine ragmen atik 1s1 olarak
cevreye verilir. Bu tarz calisma bigimleri genellikle genel agdan

bagimsiz olan elektrik aglarinda kullanilir.

Ote yandan vyenilenebilir hammaddelerle igletilen BIG Sistemleri

Tarkiye'de genellikle elektrik enerjisi Uretimi yonelimli olarak kullanilir,



cunku yenilenebilir enerji kaynaklari yasasina gore elektrik dagitim

tarifesinden yuksek karlilik getirmektedir [11] .

Birlikte 1s1 ve guc¢ sisteminde, kapasite secgimi yuk takibine gore
yapilmaktadir. Takip edilen yukun (elektrik veya 1s1 yuku) iki mevsim
igin pik yukleri karsilastirilarak takip edilecek pik yuk belirlenmektedir.
Secilecek kapasite ise pik yukun belirli bir oranda alinmasiyla
hesaplanmaktadir. Kullanici verisi olarak alinacak pik yuk karsilama
orani (c) ile pik yuk carpilarak, pik yukun ne kadarinin BIG sistemi ile

karsilanacagi hesaplanmaktadir.

Bu oran ile hesaplama yapilmasinin temel amaci, hem BIG sisteminin
pik yuku kargilayacak sekilde buyuk kapasitelerde secilerek sebep
olacagl yuksek yatirrm maliyetleri ve geri 6deme surelerindeki artigi
engellemek hem de takip edilen pik yuk harici, dretilen 1si/gu¢ yukunun
takip edilen ylke go6re atil duruma dusmesini engellemektir.
Modellenen senaryolarda BIG sistemi talep edilen elektrik pik yuklerini

takip etmektedir.
Qepir = QpXc (2-7)

Hesaplanan Qg,;, degerine gore birlikte 1sI ve glg sisteminin anma

kapasitesi (Kqyp) belirlenmektedir. Anma kapasitesi birlikte I1s1 ve gug

sisteminde Uretilen elektrik enerjisini (Ecxp) vermektedir.

Birlikte 1s1 gug¢ sistemlerinde, Uretilen gucun yararli i1siya orani (C)
kullanilarak, BIG sistemi tarafindan Uretilen 1sI kapasitesi
(Hcup) hesaplanmaktadir. Sistemde gug/isi orani kullanici verisi olarak

alinmaktadir.

(= —cHe (2-8)

Hcpp



BIG sistemi anlik yakit tiketimi, mevsimlik kullanilan BIG kapasitesine

goOre degismektedir.

Kis mevsiminde; BIG sistemi tarafindan dretilen is1 yukd (Heyp), O
mevsimlik talep edilen 1si yikinden Q4 dusuk ise BIG sistemi tam
kapasite calistirilir. Fakat talep edilen 1s1 yuku, BIG sistemi tarafindan
uretilen 1s1 yukunden dusik ise, BIG sistemi o mevsim talep edilen

elektrik yuku (Qg) kadar ¢ahigtirilir.

Yaz mevsiminde; BIG sistemi kapasitesi (Ecxp), 0 mevsim talep edilen
pik yuk (Qg) ile karsilastinimaktadir. YUklerden buyuk olana gore
calistirma kapasitesi secilerek BIG sistemi elektrik verimine (CHPEn)

gore anlik yakit tiketimi hesaplanmaktadir.

E
YTeyp = C,{C;; (2'9)
ya da
YT pyp = —2£ 2-10
CHP — CHPETI ( - )

Calismada yapilan tUm segimler sonrasi kargilanamayan elektrik talebi
kontroli yapilmaktadir. Bu sekilde, modellenen her 6rnek senaryoda
sebekeden c¢ekilen elektrik yukd hesaplanarak, yakit maliyetine
eklenmektedir. Secilen BIG sistem kapasitesi E.yp, talep edilen elektrik
yukinden ( Qp ) blUyuk olmasi durumundan sebekeden elektrik
cekilmesine gerek kalmayacaktir. Fakat secgilen kapasitenin talep
edilen yUkten az olmasi durumunda aradaki fark kadar sebekeden yuk
alinacaktir. Denklem (2.11) ile sebekeden c¢ekilecek elektrik yUku

hesaplanmaktadir.



Qsebeke = QE - ECHP (2-11)

2.1.4. Absorbsiyonlu veya adsorbsiyonlu sogutucu (1s1 sogurmali

sogutma makinesi)

Bu birimler ¢ok az elektrik gucu kullanarak 1siyl soguga cgeviren
sistemlerdir. DusuUk sicaklikta da atik 1s1 Uretirler. Elektrik gucu girdisi
ve kullaniimiyor ise atik 1s1 ihmal edilebilir. (Sogutma c¢iktisinin % 5

inden daha az).

Absorbsiyonlu sogutma sistemi kullanimi Glkemizde de BIG
sistemlerinin kullaniimasi ile birlikte artmigtir.  BIG sistemlerinin
olusturdugu atik 1s1 vasitasi ile kullanilan absorbsiyonlu sistemler ile
yapilan sogutma maliyeti olduk¢a dugsuktir. Burada bahsedilen atik 1si
kaynaklari motor sogutma sulari, buhar turbinlerinden alinan buhar,
suregte kullanilan makinelerin sogutma sular ve baca gazlarinin

kullanimi ile 1s1 degistiriciler araciligi ile elde edilen sicak sulardir [12].

Enerji maliyetlerinin artmasi ile 6nem kazanan absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde kullanilan atik isilar sogutma maliyetini dusurmektedir.
Yakit maliyetlerinin artmasi ve kimya sanayisinde oldugu gibi birgok
suregte dusik sicakliktaki (90-100°C) 1s1 enerjileri atmosfere
atilmaktaydi. Bu nedenle dusuk sicaklikla sogutma yuku saglayabilen
absorpsiyonlu sistemlerin kurulmasi atilan 1sidan ihtiyacin kargilanmasi

gibi cok buyuk bir avantaj saglanmaktadir [13].

Calismada, absorbsiyonlu sogutucu igin bu sistemi kullanan ornek
durumlarda kullanim orani hesaplanmaktadir. Hesaplanan kullanim
oranina gore karar verilen kullanim orani ile absorbsiyonlu sogutma

sistemi icin mevsimlik kullanim kapasitesi belirlenmektedir.

Sups = Kaps*XQ. (2-12)



Belirlenen absorbsiyonlu sogutma sistemi kullanim kapasitesi (Szs),
sistemden sogutma kapasitesine gore 1si1 talep etmektedir.
Absorbsiyonlu sogutma sistemi kullanan senaryolarda mevsimlik isi
yukU, sogutma kapasitesinin i1s1 yuku kadar artmaktadir. Bu yukin
hesaplanmasinda, sogutma performans katsayisi kullanilarak

absorbsiyonlu sogutma sistemi 1s1 yuku belirlenmektedir.

ABS 151 yiikii = BTSSP (2-13)
ABS
S
Quaps = COiiZs (2-14)

2.1.5. Chiller (gaz sikigtirmali sogutma grubu)

Sogutmanin amaci kapali bir mahalde, c¢evre sicakhiginin altinda
sicakliklar elde etmek ve bu dusuk sicakhgi surekli olarak muhafaza
etmektir. Ancak 1sI sicaktan soguga kendiliginden akarken, tersine akig
kendi kendine olmaz. Iki sistem arasindaki dengeyi bozabilmek igin
enerji gereklidir. Gunumuizde bu is sogutucu makineler tarafindan
gerceklestirilir. Sogutucu makineler galisma prensiplerine ve galistiklari
sicaklik araligina gore siniflandirilirlar. Mekanik yontemle sogutma
digaridan is verilerek sogutucu akigkanin basing ve sicakhginin
yukseltiimesi esasina dayanir. Termodinamigin 2. kanununa gore ters

Carnot ¢evrimi prensibine gore ¢alismaktadirlar.

Calismada, senaryolarda yapilan modellemelerde kullanilan chiller
(sogutma grubu) kapasiteleri, mevsimlik sogutma yuklerine gore
belirlenmektedir. Ayni senaryoda icerisinde birden fazla sogutma
sistemi kullanilmasi durumunda, chiller (sogutma grubu) kullanim orani

ile sogutma grubu kapasitesi hesaplanmaktadir.

Sc = kexQc (2-15)



Belirlenen sogutma kapasitesine (S.) sahip chiller (sogutma grubu)
calistigi mevsimlik donemde sistemden ¢ektigi elektrik kadar mevsimlik
elektrik yukund arttirmaktadir. Chiller (sogutma grubu) mevsimlik
sogutma performans katsayisi ( COP.) kullanilarak sogutma yuku

elektrik talebi (Qz¢) hesaplanmaktadir.

Sc
CcoP¢

Qpc = (2-16)

2.1.6. Duzlemsel glines toplaci (Flat Plate Collector)

Gunes enerjisini toplayan ve bir akiskana isI olarak aktaran cesitli tur
ve bicimlerdeki aygitlardir. En ¢ok evlerde sicak su isitma amaciyla
kullaniimaktadir. Ulastiklar sicaklik 70°C civarindadir.

Duzlemsel gunes kollektorleri, Ustten alta dogru, camdan yapilan Ust
ortd, cam ile absorban plaka arasinda yeterince bosluk, metal veya
plastik absorban plaka, arka ve yan yalitim ve bu bdlumleri icine alan
bir kasadan olugmustur. Toplaglar, kullanilacaklari bolgenin enlemine
bagli olarak gunes i1sinlarini maksimum alacak sekilde, sabit bir aciyla

yerlestirilirler.

Gulnes toplagh sicak su Uretim sistemleri, gines enerjisini toplayan
duzlemsel toplaglar, i1sinan suyun toplandigi depo ve bu iki kisim
arasinda baglantiyr saglayan yalitimli borular, pompa ve kontrol edici

gibi sistemi tamamlayan elemanlardan olusmaktadir.

2.1.7. Gunes gozesi (PV)
Yuzeylerine gelen glnes enerjisini elektrik enerjisine donustiren
sistemlere ‘fotovoltaik piller’ veya ‘gunes pilleri’ denir. Gunes enerjisi,

gunes pilinin yapisina bagli olarak %5 ile %20 arasinda bir verimle

elektrik enerjisine gevrilebilmektedirler.
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Gug cikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida gunes pili birbirine paralel
ya da seri baglanarak bir ylzey Uzerine monte edilir, bu yapiya gines
pili modulu veya fotovoltaik modul adi verilir. Gug talebine bagh olarak
moduller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir kag W'tan
MW'lara kadar sistem olusturulur. Sebeke bagdlantii gines pili
sistemleri yuksek gugte-santral boyutunda sistemler geklinde
olabilecegi gibi daha ¢ok gorulen uygulamasi binalarda kuguk guglu

kullanim seklindedir.

Bu sistemlerde ornegin bir konutun elektrik gereksinimi karsilanirken,
uretilen fazla enerji elektrik gebekesine satilir, yeterli enerjinin
uretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde
enerji depolamasi yapmaya gerek yoktur, yalnizca dretien DC

elektrigin, AC elektrige gevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir.

2.1.8. Glines enerjili birlikte uretim (PVT)

Glnes panellerinde olusan 1sinin da kullanildigir PVT, yani ayni
sogurma yluzeyinden ayni anda elektrik gicu ve isi1 Ureten sistemler

geligtirilmigtir.

Gunes Enerjisi, Ty [

e

<+ -TE
Elektrik© O © T OO0 OO0
Slcak Su, Tta]ep

Sekil 2.1 PVT sistem modeli

Bu sistemde, gunes panellerinin gunes enerjisini sogurmasi ile olusan
Istyt faydal bir gsekilde kazanarak paneldeki glines gozelerinin
Isindikga azalan elektrik glg¢ Uretim verimlerinin de sabit kalmasi
gerceklesmektedir. Bu amagla, gines panelinin on yuzeyinde yerlesik
gunes gozesi katmaninin altina yerlestirilen i1s1 degistirgegleri ile sicak

su elde edilmektedir. Uretilen elektrik glclinin ufak bir bélimu su
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pompasi, denetim devresi gibi ikincil gl¢ taleplerini karsilamakta, geri
kalan elektrik glcu ve yararli 1s1 binaya verilmektedir. Yararli 1si

genellikle sicak servis suyu hazirlanmasinda kullaniimaktadir.

Gunes boylerine giren soguk sebeke suyu 1siI degistirgecinde kapall
devrede Isinarak binaya verilmektedir. Gunes boyleri ise ikinci bir
kapali devrede gunes panellerinden elde edilen 1si ile 1sitilmaktadir.
PVT sisteminin avantaji, glig¢ ve Isinin ayni sogurma yuzey alanindan
elde edilebilmesidir. Bunun sonucunda, bina c¢atilari ve diger
yuzeylerindeki gunes isinimindan daha yararli ve birden ¢ok turde
enerji edilebilmesidir. Bu yontem aslinda birlikte 1s1 ve glg sisteminin

yenilenebilir enerijili bir 6rnegini olugturmaktadir.

Sistemin bir olumsuz yonu ise i1sinimin en fazla oldugu yaz aylarinda
daha cok 1sI Uretilmesine karsin binalarda konfor sogutma yuklerinin
artmasidir. Her ne kadar elde edilen 1si kullanilarak absorbsiyonlu
sistemlerle konfor sogutmasi dolayli olarak yapilabilse de, genelde
elde edilen 1sinin sicakligi bu tlr bir sogutma sisteminin ¢ok verimli
calisabilmesi igin yeterli olmamaktadir. Bu nedenle de daha pahali ve
agir olan fakat daha dusik sicakliklarda caligabilen adsorbsiyonlu

sistemlere gerek duyulmaktadir.

2.1.9. Photo-Heat Voltaic and Thermal (PHVT)

Bu birim PV gozesi ve TEG (Thermo-elektric Generator) modulinden
meydana gelen bir karma birimdir. Birim alandan daha fazla elektrik
daha az ilik su Uretir. Bu ¢6zumleme yonteminde birime giren soguk
suyun ekserjisi ihmal edilmektedir. Bu birim aslinda PVT ile benzerlik

gOstermektedir.

12
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Sekil 2.2 PHVT sistem modeli

Bu birimin ekserji akisi gubugu (Sekil 3-3) yonunden PVT ile benzerlik
gosterir. En onemli fark Tz nin bir denetleyici tarafindan en fazla
elektrik gucu eldesi amaci ile enuygun (optimum) bir dusik degerde

tutulmasidir . Diger yandan T, bu durumda ilik suyun birimden gikis

sicakhgidir. Dolayisi ile &,,y,,, daha azdir.

gylklm

Ttalep

1]

Sekil 2.3 PHVT ekserji akis gubugu

2.1.10. Photo-Voltaic Thermal and Cold, Uglii Birlikte Uretim
(PVTC)

PVT ve oOncelikle vyaz aylarinda konfor sogutmasini da

gerceklestirilebilecek bir G¢lincu katman Uzerinde duran gines enerjisi

ile Gglu Uretimi gergeklestirecek bir sistemdir.
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Sekil 2.4 PVTC sistem modeli

Bu sistemde gunes enerjisinden Uretilen elektrik glct sogutma
yuklerinin 6zellikle fazla oldugu gunduz saatlerinde dogrudan bina i¢
yuzeylerine bakan TEG'lerde kullaniimaktadir. Bu sistem hissedilir

sogutma yuklerini karsilayabilmektedir.

Sistemin calismasina olanak veren en donemli etkenler; yaz aylarinda
sogutma yuklerinin gunesin en ¢ok 1s1digi saatlere denk gelmesi, ayrica
bu zaman dilimi icerisinde aydinlatma yuklerinin de olduk¢ca az
olmasidir. Kig aylarinda ise, dogru akimla g¢alisan isil-elektrik
elemanlarinin elektrik baglanti kutuplari bir elektronik devre araciligi ile

degistirilerek bu elemanlar konfor 1sitmasinda da kullanilabilmektedir.

S0z konusu ug¢ katmanl sistemin dikkat ceken en olumlu yonu de ayni
sogurma yuzeyinden binalarin dort degisik enerji talebine cevap
verebilmesidir. GUnlik yagamda tri-jenerasyon olarak gecen dogal gazli
bir birlikte Uretim birimi ve absorpsiyonlu sogutma birimi ile aynidir.
Saglanan yukler; elektrik glcu, sicak su, konfor sogutmasi

(gerektiginde) ve konfor isitmasi (gerektiginde) dir.

A1, Biyokiitle enerji dontistiirim sistemleri

Biyokutle ve diger organik atiklarin enerji amach kullaniimasi i¢in gesitli
dénlsim yéntemleri kullaniimaktadir. On islemden gegirilmig atiklarin
elektrik, 1s1 ve 1gik ihtiyaci olarak kullaniimasi durumunda uygulanan

teknolojiler basglica tg¢ grupta toplanir. Bunlar; termokimyasal dontusum,
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fizikokimyasal donusim ve biyokimyasal donugumdir. Gunumuzde
enerji amagh kullanilan atiklarin buydk bir kismi termokimyasal
yontemle 1s1 ve elektrie donusturulmektedir. Biyolojik aritma sisteminin
bir alternatifi olan biyogaz uUretimi, aslinda kuguk Olgekli bir anaerobik
aritma sistemidir ve biyogaz Uretiminde hammadde olarak genellikle

organik atiklardan yararlaniimaktadir.

Genelde biyogaz uretimi atigin icerdigi ugucu kati madde miktar ile
orantilidir. Veya yaklasik olarak biyogaz uretiminin toplam kati madde
(kuru agirlik) miktar ile de orantili oldugu dusunulebilir. Biyogaz,
organik maddelerin fermantasyon sonucu agiga g¢ikan ve Uretim sekli ile
uretilen ham maddeye bagl olarak meydana gelen renksiz, yanici ve
karisiminda genellikle % 60-70 metan, % 30-40 CO; ve az miktarda
kukurtlh hidrojen, azot, hidrojen ve karbon monoksit bulunan bir gazdir.
Yaklasik 1 ton toplam kati madde iceren hayvan giibresinden 200 m?
metan igceren biyogaz uretilebilmektedir. 1 m® metanin enerji iceriginin
yaklasik 10 kWh oldugu kabull ile 1 ton kati madde igeren gubrenin
enerji esdegeri yaklasik 2000 kWh olmaktadir [14].

Gunluk ortaya ¢ikan gibre miktari hayvanlarin glibre verimleri cinslerine
gore degisik miktarlarda olabilmektedir. Gubre miktarinin hesabinda;
baylukbas hayvanlar igin 10-20kg/gin (yas) gubre verimi kabul
edilebilecegi gibi canli agirligin %5-6’s1 da gunluk gubre miktarina esas
alinabilir [10].
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1 m® metan gazinin yaklasik esdeder yakit degerleri Sekil 3-5te

gOsterilmistir.

~Q

1.15 litre
Benzin

9.7 kW.h 0.94 m3
Elektrik Dogal gaz

Sekil 2.5 Metan gazi igin esdeger yakit degerleri

Bir biyogaz uretim tesisinin akig semasi Sekil 3-6'te verilmistir.

Yerel gaz ag MT-Biomethan biyogaz igleme Kojenerator Sehir elektrik
) $ ve
== MT|BloMethan® sirket tiketimini
ya | besleme
— :
G"\*' i

Kati madde girigi

* Yenilenebilir kubbe
hammaddeler
(ornegin
misir silaji) L J > Gaz deposu

A\
Ikincil
fermantasyon

* Biyolojik
atiklar

tanki

Pompa bdimesi Ferment
aktarimi

Kaliteli
tanmsal
gubre

Sekil 2.6 Biyogaz uretim tesisinin akis semasi [15].

* Giibre

Biyogaz eneriji girdisi hesaplamalari icin oncelikle gunluk toplam gubre

miktari hesaplanmaktadir. Toplam yas gubre miktari, girilen buyukbas
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hayvan sayisi ve ortalama buyukbas hayvan basina gunlik gubre

miktari ile hesaplanmaktadir.
Mgijbre =nxXm (2'17)

1 ton toplam kati madde igeren hayvan giibresinden 200 m*> metan
iceren biyogaz (retildigi ve 1 m> CH4 = 10 kWh [14] kabuli ile
hesaplanan toplam gubre miktarina gore biyogaz ile saglanan toplam

enerji miktari (kWh) hesaplanmaktadir.

Mgiibre * 0,15

Eviyogaz = ( /1000> x200x10 (2-18)

A2, Depolama sistemleri

Mevcut enerji kaynaklarimizdan daha etkili bir bicimde yararlanmak
giderek artan bir 6nem kazanmaktadir. Bir yandan enerjinin kullanildigi
alanlarda olugan atik enerjiyi depolama (6rnegin sanayi ve endustrideki
atik i1sinin depolanmasi gibi), diger yandan, yalniz belirli zamanlarda
enerji verebilen (6rnegin; gunes enerjisi gibi) yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerjisini depolayarak, enerji temin zamani ile talebi

arasinda dogabilecek farki gidermek amaglamaktadir.

Is1 enerjisi depolamasi kullanim suresine gore ikiye ayrilir. Bunlar kisa
sureli depolama (gece-ginduz) ve uzun sureli depolama mevsimlik
(yaz-kig)'dir. Kullanim amacina ve sicakligina gore sicak depolama,
soguk depolama veya her iki amag¢ igin sicak ve soguk depolama
yapilabilir. Uzun donem depolama ile hedeflenen, yazin sicagini
depolayip kigin kullanmak, veya kisin sogugunu depolayip yazin

kullanmaktir.

Isi enerjisinin depolamasi, enerjinin elde edilmesiyle kullanimi

arasindaki yer ve zaman farkini kapatarak, hem isitma hem de sogutma
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icin alternatif ¢ozUmler vermektedir. Konut, sanayi, tarim ve ulasim
sektorlerinde uygulanan depolama, elektrik enerjisi ve komur, dogal
gaz, petrol gibi fosil yakitlardan tasarruf saglayarak enerji verimliligini

artirmaktadir.

Isi depolama, enerji verimliligi ve enerjinin surdurdlebilirligi agisindan
¢ok onemlidir. Depolamanin yapilabilmesi i¢in bir 1s1 kaynagina ihtiyag
vardir. Bu Is1 kaynagi bir santralin atik isisi olabilecedi gibi gines

enerjisi, jeotermal enerji vb. 1s1 kaynakli sistemler olabilir [16] .

Calismada, enerji depolama ile birlikte enerji arz ve talepleri arasinda
pik yuklerin degigkenlikleri azaltilarak sabit yuk takibi yapilmasi
amaclanmaktadir. Depolar, isil yuklerin Uretiminde, dagitiminda, atik 1si
kazaniminda denetim etkinligini arttirmakta, ekserji verimliligini
yukseltmektedir. Depolama ile, 1sil talep yukleri 1sil pik yuk torpuleme
faktorl kadar azaltilarak arz edilen 1sil enerjide kazan¢ saglanmaktadir.
Ayni zamanda depolama, talep edilen yukun kargilanmasi igin
kullanilacak yakit girdisinin azaltilmasinda da buyuk rol oynamaktadir.
Daha az yakit girdisi olmasi, fosil yakit girdisini de dusurerek karbon

salimlarinda da dusus saglamaktadir.

Yapilan galismada, Uretim ve tUketim takipleri yapilarak sistemlerin isil
depolama miktarlari hesaplanmamistir. Bunun yerine isil depolamalar
icin belirlenen pik yuk torpuleme faktort kullanilarak, isil depolamanin
sistem talepleri Uzerindeki azaltim etkileri genel hesaplamalarda dikkate
alinmigtir. Yaz ve kig isletmeleri igcin ayrn ayr 1si, soguk ve buz
depolama igin pik yUk torpuleme de@erleri senaryolarda kullanici verisi

olarak alinmakta ve pik talep yuklerinde duzeltme yapiimaktadir.
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2.2, Maliyet Hesaplamalari

2.2.1. Yakit ve enerji tiiketimi

Enerji donusturim sistemlerinde secilen kapasitelere gore mevsimlik
yakit tuketimleri hesaplanmaktadir. Yakit tuketimi hesaplamalarinda,
enerji donustirum sistemleri anlik yakit tlketimleri kullanildiklari
mevsim Isitma ve sogutma gun sayilarina gore yillik yakit tuketimini
vermektedir. Yillik yakit tuketiminin, gunlik meteorolojik dalgalanmalar
ve aylik dalgalanmalardan etki diuzeyini azaltmak icin isitma, sogutma
ve elektrik yukleri igcin mevsimlik isletme faktori ve kapasite faktoru

kullaniimaktadir.

Kapasite faktoru, kurulu bir enerji donusturim sisteminin yil boyunca
Uretebilecegi gergcek enerjinin yil boyunca sanal olarak uretebiliyor
oldugu varsayilan en st tasarim degerine olan oranidir. Ornegin, bir
glines gozesi yilda ortalama 400 W/m?den 3000 saat calisabiliyorsa
urettigi toplam enerji 400 * 3000 *3600 sn = 4320 MJ ‘dur. Eger bu
sistemin tasarim kapasitesi 600 W/m? ve dngdriilen yillik isletme saati
3500 saat ise sanal kapasite *3600 sn = 7560 MJ’dur. Bu durumda
kapasite faktort 0,57 ‘dir.

Isletme faktorii, kurulu bir enerji donustirim sisteminin bagh oldugu
talep noktasinin zamana baglh talep dalgalanmalari nedeniyle igletme
sirasinda bazen tasarim kapasitesinin altinda c¢alismasini simgeler.
Ornegin kurulu bir BIG sisteminin tasarim kapasitesinde ve éngoriilen
isletme kosullarinda bir yil boyunca uretebileceg@i elektrik enerjisinin
toplami X kWh ise ancak talep dalgalanmalari nedeniyle sadece Y

kWh Uretme durumunda kaliyorsa igletme faktoru Y/X ‘ir.
Orneklerde modellenen eneriji ddonisiim sistemlerinden BIG ve kazan

yakit maliyetleri icin de yine kullanici verisi olarak alinan dogalgaz fiyati

ile Ucretlendirme yapilmaktadir. BIG sisteminde yakit girdisi olarak
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biyogaz kullanilabilen senaryolarda sistemin toplam enerji talebinden
biyogaz Uretim tesisinden saglanan toplam enerji miktar (Ey;y0g4z)
clkartilarak  kalan enerji talebine gbére dogalgaz talebi
hesaplanmaktadir. Kalan dogalgaz talebi de m® degerine gére yakit

maliyetini belirlemektedir.

Kazan mevsimlik toplam yuku hesaplanirken, saatlik kazan
kapasitesinin 24 saat, igsletme ve kapasite faktorleri, mevsime gore

Isitma veya sogutma gun sayisi ile ¢carpilarak hesaplanmaktadir.

Mevsimlik yakit tuketimi, enerji donusturim sistemleri mevsimlik yakit
yuklerinin kullanilan yakit yogunluguna bolinmesi ile

hesaplanmaktadir.

Kazan mevsimlik yukine gore toplam yakit tuketimi;

YTy = (Qﬁ) /d (2-20)

Birlikte 1s1 ve gug¢ sistemi mevsimlik toplam yakit tuketimi, anlik yakit

tuketiminin  isletme ve kapasite faktorleri ile duzeltimesiyle

hesaplanmaktadir.

YTBIG = (YTABIG/d)x24XIFXKFXGI/S (2‘21)
Enerji donugturium sistemi yakit maliyeti , bulunan mevsimlik yakit
tuketimlerinin  kullanilan  yakitin ~ birim  maliyeti ile c¢arpilarak

hesaplanmaktadir.

M =YTxb (2-22)
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Enerji donugturim sistemleri yakit maliyetlerinin yaninda, BIG sistemi
tarafindan karsilanamayan elektrik yuku igin sebekeden kalan elektrik
yuku kargilanacaktir. Sebeke elektrik fiyatlari, puant, gece ve gindiz
olarak Ug tarife seklindedir. Fakat senaryolarda, kullanici verisi olarak

tek fiyat tarifesi dikkate alinarak hesaplamalar yapilmaktadir.

Her 6rnek modelleme icinde, BIG hesaplamalarinda segilen kapasite
ile talep edilen elektrik karsilastirilip, sebeke elektrik ihtiyaci
belirlenmektedir. Belirlenen eksik kapasite kullanici verisi olarak alinan
fiyat, mevsimlik elektrik igin kapasite ve isletme faktori, mevsimlik
Isitma/sogutma gun sayisi kullanilarak mevsimlik sebeke elektrik

tuketim maliyeti hesaplanmaktadir.

Mgepere = Qsepere X24XIFXKFX G,/ G Xa (2-23)

2.2.2. ilk yatinm maliyeti

Sistem igcinde modellenen oOrneklerde, hesaplamalar sonucu
kapasiteleri belirlenen enerji donusturim sistemlerinin birim kapasite

maliyetleri kullanilarak yatinm maliyetleri hesaplanmaktadir.

Birim maliyetler degerleri kullanici verisi olarak alinip, segilen kapasite

ile carpilarak sistemin ilk yatirrm maliyeti hesaplanmaktadir.

YM(TL) = BM(TL/kW)XSK (kW) (2-24)

2.2.3. Bakim/onarim maliyeti

Ilk yatinm maliyetleri diginda, sistemlerin yillk bakim ve onarim
maliyetleri de ilk yatirm maliyetlerinin %10’'nu kadar kabul edilip

yatinm maliyetlerine eklenmektedir.
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BOM = YM * %10 (2-25)

2.3. CO; Salim Hesaplamalari

Senaryolarda modellenen enerji donustirum sistemlerinin dogrudan ve
dolayh olarak sebep olduklari karbondioksit salimlari en genel haliyle

denklem (2.26) ile hesaplanmaktadir.

¢j

5.€0; = €0y + 800, = [(£) + (75) (1 = )| x @ + (5] xZ s (2-26)

nixXnr
Denklemdeki ilk terim herhangi bir (i) tesisindeki aligilmig sistem (Ornegin,
kazan) verimine bagh karbondioksit salimi, ikinci terim ayni sistemin neden
oldugu ekserji yikimina iligkin ve buyuk olgide onlenebilir karbondioksit
salimi, son terim ise konvansiyonel sistemin bulundugu tesisteki elektrik
talebinin santralde neden oldugu karbondioksit salimidir. Dolayisi ile bir
binanin veya endustriyel tesisin U¢ ayr karbondioksit salan bacasi
bulunmaktadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Enerji ve Gug tuketen bir tesisin karbondioksit sorumluluklari

Bu bacalardan ilki ve sonuncusu dogrudan, ikincisi ise dolaylidir. Denklem
(2.26)da da 1y; ortalama akilci ekserji yonetimi verimini | ¢; tlketilen
yakitin 1sil degerine bagli birim karbondioksit ¢iktisini (kg CO2/ kWh), n; 1sil
verimi, ny sebeke ve enerji donuasum kayiplarini simgelemektedir. Yenilebilir
enerji donusturum sistemlerinin tek basina kullanildigi modellemelerde
tukenebilir bir yakit kullanilmamasindan dolayi ilk ve son terim sifira egit
olacaktir. Dolayh karbondioksit salimlari dikkate alinacaktir. Ornegin, PV ve
PVTC her ne kadar dogrudan CO;salimi yapmasalar da yiktiklari ekserjinin

sonucu olarak dolayli bir salimdan sorumludurlar.

Temel senaryoda, dogal gaz kazani ile 1sitilan (i) indisli bir tesis, elektrik
talebinin tamamini uzaktaki bir termik santralden almaktadir. Kazanda
yakilan yakit tirine, yanma performansina, dis kosullara bagh olarak
tesisten havaya belirli 6lcude zararl salim, 6érnegin CO, salimi olmaktadir.
Ancak bu tesisin kismen sorumlu oldugu ve goérulmeyen ikinci, hatta daha
fazla sayida ek salimlardan sorumlu bacalari vardir. Enerji kalitesinin

kullanimindaki buylk uyumsuzluga neden olan bu bina, BIG sistemi
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kullanmayip elektrik enerjisini (j) indisli bir termik santralden almaktadir.
Binanin bu elektrik yukine karsilik, santralin toplam yuku artmakta ve bu

oranda santral daha fazla CO, salimi yapmaktadir (2COy).

REMM Modeli ayni zamanda, bir binanin/giftligin/tesisin dogrudan ve dolayl
salim sorumluluklarinin toplami ile akilci ekserji yonetimi verimi arasindaki
baglantiyr dogrudan vermektedir. Bunun icin farkli senaryolarda hesaplanan
ortalama akilci ekserji verimleri kullanilarak temel senaryoya gore karbon
salim azaltim potansiyelleri de incelenerek yapilan modellemelerde ne
kadar iyilestirme yapildigi gézlemlenebilmektedir. Ornegin, PV ve PVTC her
ne kadar dogrudan CO; salimi yapmasalar da yiktiklari ekserjinin sonucu
olarak dolayli bir salimdan sorumludurlar. Bu iligki A ve B senaryolari
arasindaki bir oranin bulunmasinda (z; salim azaltim orani) kullanilirsa

Denklem (2.27) ile bu oran hesaplanmaktadir.

_ €024 _ (1-YRra) i
7 o (1-¥rs) (227

2.4. Ekserji Analiz ve Hesaplamalar

Yapili gevrede enerji arz ve talep noktalari arasinda enerji akisinin niceligi
ve niteligi (ekserji) baglamindaki dengelerin olusturulmasinda dikkat
edilmesi gereken en oOnemli nokta enerji verimi yuksek melez ener;ji
donustirum sistemlerini kullanmak ve ayni zamanda arz ve talep noktalar
arasindaki ekserji dengelerini olusturabilmektir. Melez enerji donustirum
sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin tukenebilir nitelikteki birincil
enerji kaynaklari ile birlikte kullaniimasi zorunlulugu nedeni ile ortaya
citkmistir. Glnes ve ruzgér gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesikli
olmasi da birincil enerji kaynaklari ile harmanlamasinda da etken olmustur.
Enerji sistemlerinde bu kavram birden ¢ok glg sisteminin bir arada (melez)

kullaniimasi olarak agiklanabilmektedir.
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Sekil 2.8 Melez enerji donusturum sistemleri arz ve talep gesitleri

Farkli enerji kaynaklarinin bir arada kullaniimasinin gesitli nedenleri
bulunmaktadir. Bunlardan en Oonemlisi rizgéar ve gunes enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sadrekliliklerinin bulunmamasi ve surekli
yukleri tek baslarina kargilayamamalaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklari da
harmanlanabilir. Ornedin gines ve rizgar enerji kaynaklarinin tepe
degerleri arasinda ortalama 6 saat fark bulunmaktadir. Bu nedenle 6glen
saatlerinde gunes enerjisi en fazla iken ruzgar pek esmez ama aksam
saatlerinde bu kez riuzgar enerjisi artmaya baslar. Dolayisi ile ¢gogu kez
gunes ve ruzgar enerjisinin harmanlanmasi akilci bir ¢ézim olmaktadir. Bu
sekilde birbirini tamamlayici 6zellik gosteren alternatif enerji kaynaklar
melez enerji donustirum sistemlerinde kullanilarak gerekli gluc eksigini
tamamlamakta ve sistem guvenirligini artirmaktadirlar. Benzer sekilde ¢esitli
depolama sistemleri kullanilarak da melez enerji sistemlerinde olusan
sureksizlik problemi asilabilmektedir. Melez enerji sistemlerinde ener;ji
kaynaklari ve enerji talepleri arasindaki denge icin enerji verimliligi
dugunulurken ekserji verimleri unutulmamalidir. Clnku yuksek performansli
sistemler igin en onemli ¢ikis noktasi arz ve talep arasindaki ekserji

dengesinin saglanmasidir.
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Ekseriji, bir sistemin igerdigi enerjinin, bir gcevre referans sicakligi tabaninda
yararl igse donusebilme potansiyelinin bir gostergesidir. Yani ekserji terimi
bize enerjinin karakteristigi, kalitesi, niteligi hakkinda bilgi vermektedir.
Surdurdlebilir sistemlerin temeli de enerji kaynadi ve enerji ihtiyacinin

ekserjileri arasindaki dengenin en iyi sekilde eslesmesine dayanmaktadir.

Yapilan birgok calisma incelendiginde enerji verimliligine odaklanan yani
sadece enerji arz ve taleplerini yoneten sistemlere oranla ekser;ji
verimliligine odaklanilan sistemlerin enerji kaynak ve taleplerini daha akilci
yonettikleri gorulmastir. Akilct yOnetilen enerji kaynaklarinin  karbon

salimlarinda da en dnemli takoz potansiyeli olusturdugu gortulmektedir [17].

Kiimiilatif Karbon Salimi Azaltma Etkinligi

70
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Sekil 2.9 Kumdulatif Karbon Salimi Azaltma Etkinligi

Sekil 2.9 incelendiginde de akilci ekserji yonetimi ile ulasilan ekser;ji
verimliginin  karbondioksit salimlarina etkisindeki potansiyeli ener;ji
verimliklerine oranla oldukga fazladir. Cunkl bir enerji kaynagi ekser;i
degerine bakiimaksizin kullanildiginda talep tarafinda dusuk ekserji
ihtiyaglari karsgilanirken, kaynak ne kadar temiz enerji olursa olsun aslinda
ana kaynakta fark edilmeyen buyuk ekserji yikimlari olusacaktir. Bu ekserji
yikimlari da akilci kullanim verimini oldukga dusururken salimlara etkisini de

oldukca azaltmaktadir. Bu da bize enerjinin niceliginden c¢ok niteliginin

26



incelenmesi gerektigini gostermektedir. Verimliliginin tek basgina incelendigi
melez sistemler ne kadar iyi modellenip enerji verimli olursa olsun higbir

zaman tek basina gergekgi sonuglari yansitmazlar.

Arz Talep Arz Talep

Ekseriji
Arzi

Sekil 2.10 Enerji ve ekserji dengeleri

Sekil 2.10°un ilk béliminde, sadece enerji arz ve talep dengelerine gore
tasarlanan sistemde, enerji talepleri karsilanabilmektedir. Fakat talep
edilenden daha fazla ekserjiye sahip olan bir enerji kaynaginin kullaniminin
neden oldugu ekserji yikimini sadece tesisi ve tuketici alanini gevreleyen
dar bir sahadaki ¢ozumlemeyi yansitmaktadir. Sekil 3-9’un ikinci bolimunde
ise birincil onceligin ¢iktl ekserjileri ile talep ekserjilerinin uyumlu ve dengeli
oldugu, enerji arz ve taleplerinin de esitlendigi optimum sistem dengeleri

gOsterilmektedir.

Akilci ekserji verim modeline gore [1] ekserji verimi talep ile arz
ekserjilerinin  oranidir.  Melez  enerji  donusturim  sistemlerinin
modellenmesinde ve analizinde enerji verimliliginin yani sira, Akilci Ekser;ji
Yonetimi  Modeli (Rational Exergy Management Model, REMM)
kullaniimaktadir [1]. Bu model kullanilarak toplum refahi, enerji, ekonomi ve
cevre dortleminin birbiri ile iligkilerini bina, tesis, santral gibi dar alanlarda
“tek basina” kavrami disinda talep ekserjileri arasindaki denge bir butin

olarak degerlendirilebilmektedir.

Akilci Ekserji Verimi (g;); Herhangi bir (/) uygulamasinin talep ettigi en az
ekserjiye (&qppi) karsin arz edilen ekserjinin (&n,,,) ne denli dengede

olduklarini sorgulamaktadir. Eger sistemde ekserji once yikiliyor ise,
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ornegin dogal gazli bir kazanda sadece sicak su uretiliyor ise veya gunes

panelinde sadece sicak su uretiliyor ise,

Pp = 2B = <1_TTT’£) (2-28)

Emax (1_T7‘ef)
T
f

Bu model (REMM) kullanilarak tim sistemler ideal Carnot ¢evrimi
tabaninda ortak bir isil platforma tasinmaktadir. Bu amagla da sistemin
gercek sicakliklar (Dogal Gazin serbest yanma sicakligi gibi) veya esdeger
sicakliklar kullanilarak, Ornegin gunes enerjisinin  esdeger sicakhgi
kullanilarak tum surecler ideal Carnot ¢cevrimi temeline indirgenmektedir.

Bu asamayi takiben de ekserji arz(lar)inin ekserji taleplerine ne denli
eslesik, uyumlu ve dengeli olduklari sicaklik ekseninde incelenebilmektedir.

Bu eksen Uzerinde ise akilci ekserji yonetimi verimi, Yz hesaplanmaktadir.

REMM c¢6zumlemesinde iki senaryo gegerlidir. Bunlar;

Senaryo a- Ekserji yikimi yararli uygulamadan oncedir.

Senaryo b- Ekserji yikimi yararli uygulamadan sonradir.
Senaryo - a

Ornegin; Dogal gazlh bir kazanda dogalgazin ekserjisi sadece diisik
sicakliklardaki uygulamalarda kullanildiginda yuksek sicakliklarda mevcut

ekseriji ilk sirada yikilmaktadir.
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Sekil 2.11 Ekserji yikiminin yararli uygulamadan 6nce oldugu durum

Bu sekilde &, ideal Carnot gevrimine gore sistemin birim yik basina
gerek duydugu ekserji, €,., ise bu gereksinim igin arz edilen ekserjiyi
simgelemekte olup, T,.,, enerji girdisinin (gercek veya esdeger) sicakhgi,
Tralep, €nerji talebi sicakligl, T, ise sistemin isil dengeye ulasacagi gevre
referans sicakh@idir. (Ornegin toprak sicakh@i). T,, sogutmaya iliskin

esitlikte dis hava sicakligini ifade eder.

Etalep = (1 - Ti:—:p) {isitma} (2-29)
Etalep = [(1 - T;—:f) - (1 - TZ—Z;)] {sogutma} (2-30)
Eqry = (1 - %) {isitma} (2-31)
Eary = [(1 — T;—:f) - (1 — %)] {sogutma} (2-32)
ey = (1 =725 ) = (1= ) (2-33)
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Akilci ekserji verimi denkleminde de, arz ve talep arasinda ekserji dengesi

sorgulanmaktadir.

j__Tref
_ Etalep __ Ttalep

lpR N Earz - (1_Tref)

(2-34)

Tarz

2.34 numarali denklem genellikle sadece 1IsI iceren sistemlerde gecerlidir.

Senaryo—-b

Bu senaryoda ekserji yikimi uygulamadan sonra duguk ekserjilerde
olusmaktadir. Ornegin; Dogalgaz motorlu bir BIG (Birlikte 1s1 ve gig)
sisteminde dogalgazin ylksek ekserjisine uyumlu olarak 6nce elektrik gucu
uretilir, atik 1sinin 6nemli bir boliumuana tuketici yararli 1s1 olarak kullanir, geri
kalan 1sinin dusuk ekserjisi kullanilmadigindan ekserji yikilir. Ayni durum
gunes gozesinde de (PV) gecerlidir. Gunes gozelerinde 6nce elektrik gucu
daha sonra sicak su Uretildigi durumlarda ekserji yikimi ekser;ji

kullanimindan sonradir.

etalep

P TE A Ekserji kullanim
‘, olasilig1

ref

Sekil 2.12 Ekserji yikiminin yararli uygulamadan sonra oldugu durum
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Bu sekilde ge, ideal Carnot gevrimine gore sistemin birim yik bagina
gerek duydugu ekseriji, €., ise bu birim gereksinim icin arz edilen ekserjiyi
simgelemektedir. T;, enerji girdisinin (gergcek veya esdeger) sicakligi, Tg,
enerjinin yararli ise cevrilmesini takip eden sure¢ sicakhgdi (6rnegin BIG
motorundan ¢ikan eksoz sicakhgi), T.s, ise sistemin 1sil dengeye ulasacagi

cevre referans sicakligidir. (Ornegin toprak sicakhidn).

eyt = (1 - T;Zf ) (2-35)

Yp=1—28m oitmada Ty > Tapp (2-36)

Earz

MELEZ ENERIJi

e
miin

Sekil 2.13 Optimum melez sistem ekserji matematiksel analizi igin bir
format

Farkli sicaklik ve enerjilerdeki arz ve talepler melez enerji donustlirim
sisteminde, bir sicaklik etki alaninda eglenen ve Carnot Cevrimini takip
gerektiren sureglerden gecerler. Sekil 2.13’te optimum melez sistem ekserji
matematiksel analizi i¢in uygun bir format sunmaktadir. Sistem ekser;i
kaynagi, verilen kaynak sicaklik ozellikleri ile referans toprak sicakhgi ile
iliskilendirilerek tanimlanmaktadir. Akilci ekserji verim modeli (Rational
Exergy Management Model, REMM), optimum melez sistemler i¢in sistem
verimlilikleri ~ (Termodinamigin  Birinci  Yasasl) yerine  ekserjiye



(Termodinamigin ikinci Yasasina) dayal karsilastirma yapilmasi gerektigini
gOstermektedir. Yapilan modellemede parametrik olarak incelenen akilci
ekserji verimi arz ve talep ekserjileri arasindaki uyumsuzlugun sistemlere

olan etkisini iligkilendirmek icin kullaniimaktadir.

3 E S O

VAV

\V‘

Sekil 2.14 Ekserji arz ve talepleri arasinda yuk dagitimi

Melez enerji donustirim sistemi c¢ercevesinde ekserji arz ve talep
dengelerinin saglanabilmesi ve melez sistem igin dogru kaynak tahsisi
yapilabilmesi igin olgulebilir bir yontem olusturulmasi saglamaktadir. Akilci
ekserji verimi, farkli sistem bilesenleri icin ekserji rasyonellik duzeyini
arttirmak igin bir standart olusturmaktadir. Bu standart ile de ekserji
dengesinin  kurulabilmesi i¢in degisen kisitlar ile birgok olasilik
degerlendiriimektedir. Bu sayede sistemde kaynak ekserjisinin ne kadarinin
degerlendirildigi, degerlendirilemeyen ekserji sebebiyle bagka kaynak veya
sistem gerekliligi ya da var olan sistemin  uygunsuzlugu

degerlendiriimektedir.

Sisteme farkl ekserjilerde gug¢ girisi ve gug¢ cikisi varsa (Sekil 2.14),
ortalama REMM verimi, 1, kullanilir. N tane ortalama akilci ekserji verimi

de denklem (2.37) ile hesaplanmaktadir.

Surdurdlebilir enerji sistemleri dogru ekserji kaynagini dogru ekser;ji talebi
ile eglestiren enerji sistemleridir. Kullanilan kaynak ne kadar temiz,
yenilenebilir veya yuksek verimli olursa olsun eger sistem talep edilen
ekserji ile arz edilen ekserjileri dogru bir sekilde yonetemez ise ekserji

kaybinin sebep oldugu buyuk verimsizliklere sebep olacaktir. Dogru
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eslenmeyen ekserji arz ve talepleri birlesik karbon salimlarinin artigina
sebep olacaktir. Herhangi bir sistemde akilci ekserji yonetim veriminin ¢ok
kiguk ylUzdelere sahip olmasi sistemde yuksek nitelikteki enerjinin diguk

nitelikteki eneriji intiyaci i¢in harcandigini gostermektedir.

Sistemde ekserjinin akilci kullaniimadigi ve &y, ‘In bUyldk degerlere
ulagtigr yani (1 —1yyz) degerinin arttigi, ikinci kanun verimi yani ener;ji
niteliginin degerlendirilme veriminin ¢ok dusuk oldugu durumlar, sistemin
var olan kaynagi akilci degerlendiremedigi gibi bu deger kadar da birincil

enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmasina sebep olmaktadir.

Bu sebeple, melez sistemlerde arz tarafindaki ekserji girdilerinin en yuksek
ortalama ekserji verimi saglanarak talep tarafindaki ekserji ihtiyaglarini
kargilayacak sekilde dagitilmasi birincil oncelik olmaldir. Bu denge
saglanirken ayni zamanda da arz ve talep tarafindaki enerji miktarlari da
dugunulurse ortalama ekserji verimini enblyukleyecek optimum melez
enerji donusturum sistemleri modellenmis olacaktir. Melez enerji sistemleri
Sekil 2.13'te [2] oldugu gibi birden ¢ok ekserji arzi ve talebini bir arada
icerebilen sistemlerdir. Bu sistemlerde birden fazla ekserji girdisi birden

fazla talep ekserjisini en akilci seklide karsilamak Uzere yonetilmelidir.

Sistem bir butun olarak dugunuldigunde ekserji arzlari ve ekser;ji
taleplerinin oldugu melez bir sistemde ekserji dengeleri birden fazla sekilde
saglanabilmektedir. Arz tarafindan birden fazla ekseriji tek bir ekser;ji talebini
kargilarken, tek bir ekserji arzi birden fazla ekserji talebini de
kargilayabilmektedir. Ornegin, elektrik ekserji talebi igin riizgar ve sebeke
elektrik ekserji arzi kullanilirken, dogalgaz ekserji arzi ile 1sitma ve sogutma
ekserji talebi birlikte 1s1 ve gug sisteminde karsilanabilmektedir. Bununla
birlikte ekserji arz ve talepler birebir de eglesebilmektedir. Ekserji eslemeleri
yapilirken ekserji arz havuzundan alinan degerlerin karsilayacaklar talep
ekserjisi igcin ekserji surece girmeden degerlendirilip kullaniimadan arz
ekserji havuzuna geri eklenmelidir. Sistemdeki arz ve talepler zamana bagl
olarak degisim gosterebilmektedir. Bu durumda algoritma belirli bir t aninda

tek bir melez sistemin gesitli arz ve talep egleme o6rnek durumlarini
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inceleyerek ortalama akilci ekserji verimlerini hesaplayacaktir. Hesaplanan
degerler icinde en yuksek verim degerindeki esleme sekli var olan

kaynaklar ve modeller arasinda bize en akilci ¢gozUmuU gosterecektir.

Yukarida anlatilan akilci ekserji uygulamasini drneklemek adina basit bir

sistem ele alinip incelenirse;

Ornek 1
Enerji/Yakit Arzi Enerji Déniigtiirim Sistemleri Enerji Talebi
Is1
Kazan —_— Buhar
Sicak Su
Chiller —____, Sogutma
> Elektrik

Sekil 2.15 Ornek 1 icin enerji arz ve talepleri

Modelde elektrik talebi sebekeden, 1sitma talebi klasik dogalgaz ile ¢alisan
alisilmig turdeki bir kazandan, sogutma talebi gaz sikistirmali ve elektrik
gucune dayal chiller (sogutma grubu)dan kargilanmaktadir. Isitma talebi
yuksek (konfor isitmasi) ve dusuk ekserji (Sicak su) talepleri olmak Uzere
ikiye ayrilmistir. Ornek degerler ise, dislk ekserji 1sitma talebi 10 kW,
yuksek ekseriji talebi 5 kW, sogutma talebi 10 kW, elektrik gucu talebi 5 kW
olarak alinmigtir. T,er yaz/kis 283 K olarak sabit alinmistir. Yaz ve kis ig
mekan konforu operatif sicakhgr 295 K (22 °C) olarak sabit tutulmustur.
Referans T, degeri 303 K (30 °C) olarak alinmigtir.
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Y1, ve Y;, degerleri konfor ve sicak su isisi i¢in olan arz ve talepler

arasindaki kismi akilci ekserji verimlerini, {,; sogutma arz (Santralden

saglanan elektrik) ve konfor sogutmasi talebi arasindaki kismi akilci ekser;ji

verimini, Y3, elektrik enerjisi arz ve talebi (aydinlatma vb. not: I1sitma gibi

uygulamalar hari¢) arasindaki akilci ekserji verimini gostermektedir.

Kaynak Arz(i) Talep (j)
Kazan w'l’l
Dogial Gaz el e I Sicak Sulu Isitma
& 1
wTZ
{Santral .
icak Servi
11123
ial G Sogutma
\ £ okt

Sekil 2.16 Ornek 1 igin ekserji arz ve talep dengesi

Burada m 3, n ise 4 dur.

Isitma sistemi i¢in Ekserji Akis Cubugdu cizilir ve denklem (2.29) kullanilarak

dusuk ve yuksek ekserji talebi hesaplamalari yapilir. Bu uygulamada ekser;ji

once yikilmaktadir.

TGFZ

Eyilami

T
Tapp
Etalep

Sekil 2.17 Ornek 1 1sitma sistemi ekserji akis gubugu
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Yiksek ekserjide konfor isi talebi (90 °C) ekserji degeri;

Tyes ) 283
g-1=11- = (1 — —) = 0,22 {isitma}
/= ( talepl 363

Dusuk ekserjide sicak su 1si talebi (40 °C) ekserji degeri;

Trof ) 283
iy = |1 —777 =(1——>=0,1
=2 ( Ttalepz 313

Yuksek ve dusuk ekserji talepleri ayni dogalgazhh kazan ile
karsilanmaktadir. Dogal gaza dayal ekserji arzi T,., (dogal gazin acik

ortamda yanma sicakligi yaklasik 2100 K) kullanilarak hesaplanir.

_ Trer\ 283\ .
=1 = (1 Tarz> = (1 2100) = 0,86 {dogal gaz}

Secenek 1- Cozumleme siniri Sicak Su talep noktasinda sona ererse:
Isi talepleri igin kismi akilci ekserji verim degerleri sirasiyla denklem (2.34)

ile hesaplanir.

<C:1:alep 0122
= = = 0,26
Yu €4y 0,86
_ Etalep _ 0;1 =012

127 e, 086

Burada ekserji ¢ozumlemesi sinirlari sicak su talepleri noktasina kadardir
(90°C ve 407C).

Secenek 2- Cozimleme siniri konfor talep noktasina ve musluk noktasina

kadar genigletilirse:

Eger ekserji ¢ozlimlemesi sinirlari musluktan akan ihstiriimis su (35°C) ve
konfor 1sisi (Operatif Sicaklik 22°C) olarak alinsa idi bu kismi degerler su

sekilde olacaktir
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283

1—e
B 273,15 + 22 _
Y1 = 0,86 = 0,048
1 283
B 273,15+ 35 _
Yz = 0.86 = 0,095

Bu iki ¢ozimleme sinir segene@i akilci ekserji verimliligi ¢ozUmlemesi
sirasinda segilecek ¢ozimleme sinirlarinin ¢gok 6nemli  oldugunu

gOstermektedir.

’

——— | Isitma 90 °C

Dogalgaz \ Kazan :, |

'\ ————>SicakSu60°C "

g .

......

Sekil 2.18 Ornek 1'de I1sitmada ¢éziimleme sinirlari

GCozumleme sinirt A bolgesinde sicak sulu i1sitma ve sicak su talep
noktasinda sona ermektedir. B bolgesinde ise ¢ozimleme sinirlar

musluktan akan ilistiriimis su ve konfor 1sisinda sona ermektedir.

Ornege 1. segenekle devam edildiginde, ylksek ekserji talebinin bile akilci
ekserji verimi hesaplamalarinda oldukga duguk degerlere karsilik geldigi
gorilmektedir. Bu 1si talebi 60°C’ye dusdriilse akilci ekserji verimi de daha
da azalacakti. Ornegin dosemeden isitma yapiimasi durumunda daha az isi
talebi olmasina ragmen akilci ekserji verim degeri bu hesaplanandan
oldukga az bir degeri gosterecektir. Bu sonu¢ biraz zor anlasilir olsa da
dogrudur. Bunun nedeni akilci ekserji verimi ¢ozumlemesinin bize ener;ji
kaynaklarinin ne denli akilci kullanildigi konusunda bilgi vermesidir. Burada

da dosemeden isitma kullanilsa bile dogal gazin konfor isitmasinda
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kullaniimasinin akilci olmadigini gostermektedir. DOgemeden 1sitmada bu
akilcihgin daha da azalmasinin anlami dogal gaz segeneginden daha da
uzaklasip, diger dusuk ekserji kaynaklarina, érnegin guines enerjisine daha
da yaklasildigina isaret etmektedir. Kisaca, sonuglar bize dusuk ekserjili
konfor 1sitma sistemlerinin normal kazanlarla kullaniimamasini, 1si
pompalari hatta gunes enerjisi ile kullaniimalarinin gerekli oldugunu

gOstermektedir.

Dikkat ¢ekici diger bir konu ise eger ¢ozimleme siniri olarak Secenek 2
kullanilsa idi kullanilacak cihazlara iligkin olarak bu tur sonuglara
ulagilamayacakti ¢cunku her durumda (Kazan veya glnes enerijisi kullanimi)
operatif konfor sicakligi aynidir ve bu tur bir gézimlemede hangi tip 1sitma
sistemi kullanildigi goruimemektedir. Bu durum da gostermektedir ki
¢ozimlemelerde tek bir sinir degil birden ¢ok sinir segeneginin ard arda
kullaniimasi ve sonuclarin bir arada karsilastirmali olarak irdelenmesi ve
genel bir ¢c6zUmun ortaya ¢ikarilmasi gereklidir. Bu tur bir yaklagsim uzun ve
zahmetli gorllse de enerji ve ekserji tasarrufunun hassas bigimde

hesaplanmasi ve sonuglar/dersler ¢ikarilmasi igin gereklidir.

Ornege devam edilecek olursa, sogutma sistemi igin de kendine 6zgi
ekserji akis cubugu cizilir ve denklem (2.29) kullanilarak ekserji talebi
hesaplamalari yapilir. Bu uygulamada, elektrik enerjisi kullanarak sogutma
yapan chiller (sogutma grubu) sisteminde ekserji once vyikilir. Denklem

(2.34) kullanilarak da akilci ekserji verimleri hesaplanir.

Tarz
T Eyikim

Earz
I Ttalep
| Etalep

Sekil 2.19 Sogutma sistemi ekserji akis gubugu
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_ (1 Tres —(1 283 )—0047
Etalepj=3 = Teaten) 24+273) ~

Ayni sogutma talebi denklem (2.31) ile hesaplanarak kabul edilen ekserji

denklemleri arasindaki fark incelenir.

T. T.
Etalepj=3 = l(l - ;Zf> - (1 - ﬁ)l {Sogutma}

283 283
Etalepj=3 = [(1 - ﬁ) - (1 - ﬁ)] = 0,066 - 0,05=0,016

Bu iki esitlik oldukca farkli sonuglar vermektedir. ik denklemde dis ortam
sicakligr dikkate alinmamaktadir. Halbuki sogutmada nem alma iglemi de
genelde s6z konusu oldugundan sistem su veya bu sekilde dis ortam
havasi ile ilintilidir ve sistemin performansi dis hava sicakligi ile ilintilidir.
Ayni durum 06zellikle ofis ve ticari binalarda kisin da nem kontroll yapilan

merkezi klima sistemleri igin de gegerli olabilmektedir.

Bu oOrnekteki sogutma isleminde merkezi klima sistemi kullanildigi
varsaylilarak 0,016 degeri alinacaktir. E§Ger nem kontrolsiz yogusmali fan-
coil (uflecli serpantin) sistemi kullaniiyor olsaydi 0,047 degeri
kullanilabilirdi. Gene akilci ekserji verimi ¢ozumlemesi bize hangi iklimde

hangi sistemin akilci oldugunu gostermektedir.

Sogutma igin akilci ekserji verimi hesaplanan farkli ekserji degerleri ile
Esitlik 1°de yerine konularak hesaplanir. Bu hesaplarda dogal gazla galisan
bir termik santral varsayilmigtir. Dogal gazi kullanan termik santralden ¢ikan
elektrik talep noktasina termik santral verimi, hat iletim verimi, transformator
verimi gibi verimlerle gelmektedir. Bu toplam Birinci yasa verimi yaklagik
0,27 dir. Bu Ornekte ise dogal gazin kullanildigi bir termik santral goz ardi
edilerek dogal gazdan elde edilen elektrik (gevrim santralinden bagimsiz) ile
konfor sogutmasi incelenmis ve dogal gazin birim ekserji degeri 0,86

kullaniimigtir.
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a) Pz = ftalepj=s 2047 - 0,054

€arzi=2 0,86

Sogutma igin ekserji arz degeri 0,86 santralde kullanilan dogal gaz igindir.

b) thpy = 72 = 22 = 0,018

Carz 0,86

Bu 6rnekte 0,018 degeri kullaniimigtir.

Sekil 2.20 incelendiginde A bolmesindeki ekserji degeri bize dogal gazdan
elde edilen elektrik (¢cevrim santralinden bagimsiz) ile konfor sogutmasini
yani B bolmesindeki sistemin sorgulanmadigini sinirin yakiti sorguladigini

gOstermektedir.

- e = = = oW
- =
P
il

A B ‘»
Dogalgaz | ;- Santral —— C HILLER |
| \ Sogutma grubu| ,

=
__________

Sekil 2.20 Akilci ekserji verimi hesaplamada gozlem siniri

Elektrik igcin ekserji degeri genel olarak 1 alinmaktadir (0,96 da
kullaniimaktadir). Fakat incelemeler daha kapsamli konuma getiriimek
istendiginde elektrigin dogalgaz kullanilarak Uretilmesi géz onunde tutulur.
Bu uygulamada, ekserji yikimi uygulamadan sonra dusik ekserjilerde
olustugu igin ikinci senaryo dikkate alindiginda ekserji akis gubugu cizilir ve
denklem (2.36) 'da degerler yerine konularak hesaplamalar yapilirsa termik
santralde elektrik Uretiminin akilci ekserji verim degeri 0,39 olarak

hesaplanmistir.
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Earz

Sekil 2.21 Ornek 1 elektrik Uretimi ekserji akis gubugu

283
1—%00

Y3y = 1—W = 0,39
Yukaridaki hesapta termik santral igin bazi kabuller yapilarak 0,39 degeri
elde edilmistir. Ancak Ta, sicakligl santral tipine gore degisir ve 0,39 degeri
de degisir. Bu sonug¢ da bize secilen ekserji ¢oziumleme sinirinin bizlere
degisik ipuglar verebilecegini géstermektedir. Ornegin santral 6zelliklerini
de ¢ozumlemeye katmak istersek son hesap yonteminin kullaniimasi

gerekmektedir.

Tum sistem bir batun olarak dusunulirse ortalama akilci ekserji yonetimi
verimi degerini hesaplamak icin tum kismi akilci ekserji verim degerleri, ilgili
birinci kanun verimleri ve enerji talepleri denklem (2.37)’de yerine konulur.
Bu esitlikte bir arz noktasindan degisik talep noktalarina varis veya bir talep
noktasina birden fazla arz noktasindan giris olabilecegi dusunuldugunde bir
matris elde edilir. Burada (/) herhangi bir arz noktasi (j) ise herhangi bir

talep noktasini simgelemektedir.

m en Qqgj
zizlzjzlwm,-<—,,‘j}?)
Yr = j=mon (Qdj
2!’:1 2]‘:1

77[]‘

(2-37)

Denklem (2.37)'de Qg (j) arz noktasinin enerji talebi (Demand), n; ise Qg
talebini karsilayan (i) sisteminin bu talebi karsilarken ki Birinci Yasa Verimi,
Wri, (/) noktasinin enerji talebini yani Qg yi (/) arz noktasinin kargilamasina

iligkin kismi akilci ekserji verimidir. (m) indisi sistemdeki toplam arz noktasi
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sayisini, (n) indisi de sistemdeki toplam talep noktasi sayisini verir. Isitma
igin kullanilan kazan verimi (n;,) 0,9 olarak alinmistir. Sogutma sisteminde
chiller COP degeri 3 olarak alinmigtir. Hesaplamalarda Turkiye geneli
elektrik gucu eldesi, dagitimi ve kosullandirma (Transformator) verim degeri

0,27 olarak sabit tutulmustur.

0 0 0 0
o 1/’11><]—1‘|‘1/’12><]—2'1‘1,[)23><]—3*'1,[)34>< —
Vg = N11 12 N23 N34

. 9

J=1n;;

5 10 10 | 5
— 0,26 57 + 0,12 5 + 0,018 (? - 0,27) +0,39X 557
R 5 10 10 . 5
00 t09" (7 +027) + 0,27

Yr = 10,22/47,53=0,22

Yukarida incelenen sistemde elektrik gucl dogal gazla calisan bir merkezi
termik santralden (off-site), i1si ise mahalde kurulu (on-site) bir dogal gazh

kazandan elde edilmektedir.

Gunumuzde elektrik ve 1siy1 ayni kaynaktan ve ayni cihazdan elde eden
sistemler tercih edilmeye baslanmistir. Buna Birlikte Isi ve Gug, BIG (CHP:
Combined Heat and Power) sistemi denilmektedir. Bu durumda ekserji akis
cubugu asagidaki gibi olmaktadir. Akilci ekserji verim degeri icin de
denklem (2.38) kullanilir.

Etalep| |Eyikimi
l ——— [ Tealep
L | Trep

Sekil 2.22 BIG sistemi ekserji akis gubugu

2 Bl =
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Eyrkimu
¢R=1—%=1— Tjjjf (2-38)
1— Tf

Bu yontem ile dogal gazli veya biyogazli birlikte Gretim birimi (BIG) akilci
ekserji verimi incelenebilmektedir. T; degeri yakitin serbest ortamdaki

yanma sicakhgidir. Biyogaz igin yaklasik bu deger 1600 K dir.

Elektrik

\ 4

Tr —=> BIG

Tk

TGPP

Sekil 2.23 BIG sistem modeli

Ornek degerler, T; = 2100 K (Dogal Gaz), Te = 110°C (383 K), T,er = 283 K,
Tialep = 90°C (363 K) olarak alinmistir.

Degerler denklem (2.38)'da yerine konulursa akilci ekserji verim degeri 0,94
olarak hesaplanir. Ayni degerler sabit tutulup yakit olarak biyogaz
kullanilirsa, akilci ekserji verim degeri 0,82 olarak hesaplanmaktadir. Cesitli
kaynaklar ile T¢ degerinin akilci ekserji verim degeri Uzerine etkileri
incelenebilir. Fakat genel olarak akilciligin arttinldigr sistemlerde verim
degeri diger sistemlere gore her zaman oldukga yuksek olacaktir. Bu sonug
ta bize enerji donusturum sistemleri modellemeleri yapilirken akilcihgi
saglamak adina sistem talep yuklerini karsilamanin tek basina amag
olmamasi gerektigi ayni zamanda hangi kaynak ile hangi enerji talebinin

karsilanmasi gerektiginin de incelenmesinin dnemini gostermektedir.
Yukaridaki ornekte birlikte Uretim ile saglanan fayda incelenmistir. Bu

sekilde sistemlerde akilciligi incelemek Uzere yapilan c¢alismalar farkli

faydalarin degerlendiriimesi ile gesitlendirilebilirler. Ornegin, talep edilen
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farkh nicelikte elektrik giicinin olmasi durumunda birlikte I1s1 ve gug (BIG)
uretim birimine organik Rankin ¢evrimli ek bir elektrik Greteci konulmasi ile

elde edilen sistem (Organic Rankine Cycle: ORC) modellenebilir.

Elektrik

ORC ->| Elektrik

Ilik Su
Tarz

\ 4

Tr ——> BIG

Sekil 2.24 BIG ve ORC sistem modeli

Bu durumda elde edilecek elektrik gucunun niceligi bu segenegi daha tercih
edilir kilabilir ve buna karsin baska tur bir uygulamada daha dugik sicak su
tercih edilebilir. Modeldeki ekserji akis cubugu yukaridaki 6rnek ile benzerlik
gosterir fakat T; daha dusuk sicaklikta oldugu icin ekserji yikimi daha az

olmasina ragmen akilci ekserji verim degeri daha duguk olacaktir.

l Eyikim Tars

- [1y]

Sekil 2.25 BIG ve ORC sistem modeli ekserji akis gubugu

Tarz» bu durumda ilik suyun birimden ¢ikis sicakhigidir. Dolayisi ile &,

daha azdir. iy icin denklem (2.38) kullanilir. Hesaplanan deger daha fazla
elektrik gucu Uretilmesine ragmen yukaridaki ornekten daha duguktuar.

Burada karar verici mekanizma talep edilen enerjinin 6nceligidir. Sistemde
daha fazla elektrik gucu uretmek genel modelde yuksek fayda sagliyor ve
talep edilen 1s1 yukinu de kargilamasi bu duruma gore tercih edilebiliyorsa

ya da daha fazla elektrik gucu talebi daha dusik isi talebi varsa, verim
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degderi tek basina modelin en akilci oldugu karari icin yeterli olmayacaktir.
Orneklerden cikarilacak sonug ise, birinci, ikinci kanun verimlerinin ve
amaglanan hedeflerin de Yy ile birlikte g6z o6nunde tutulmasinin

gerekliligidir.
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3. SISTEM TASARIM VE MODELLEME - Ornek Galisma

Sistem tasarim ve modelleme boliminde yuk dagitim algoritmasi ile
senaryolar modellenerek arz ve talep yukleri arasinda yuklerin dagitimi
saglanmaya calisiimistir.  Modellenen senaryolarda kullanilan  enerji
donusturim sistemleri yazilan kosullara gore arz ve talep yukleri arasinda
akilci bir dagitim dengesinin kurulmasini saglamaktadir. Her senaryoda, yukler
sabit tutularak enerji donustirim sistemlerinde ekleme ve ¢ikarma yapilarak

modellerde yuk dagitimlarinin nasil degistigi hesaplanmistir.

Senaryolarda ortalama akilci ekserji verim degerleri ve karbondioksit salim
hesaplamalari yapilarak modellemelerin akilciliklari karsilastirilmaktadir. Bu
sekilde senaryo modellerinde konvansiyonel sistemlere gore melez ener;i
sistemlerinin kullaniimasinin etki analizi yapilmis olacaktir. Yenilebilir eneriji
kaynak ve sistemlerinin diger sistemlerle birlikte kullaniminin yuklerin saghkli

ve akilcl karsilanmasina katkilari arastiriimaktadir.

Calismada, cesitli modellemelerin yapildigr senaryolarda, en temel sistem
modeli yani konvansiyonel sistemden baglanarak melez sistem bilesenlerini en
genis sekilde kapsayan ciftik modeline kadar senaryolar modellenmistir. Bu
sayede konvansiyonel sistemler, yenilebilir enerji sistemleri ve birlikte 1s1 ve
guc sisteminin kullanildigi en kapsamli senaryoda melez enerji sistemlerinin

akilciliklari gdzlemlenmektedir.

Senaryo 1’den baslanarak her senaryoda biraz daha genigletilen melez enerji
sistem modellemesinde Senaryo 4 ‘te ACKAR A.S oOrnek alinarak cgiftlik
modelinde en kapsamli melez enerji sistemi modellemesi yapilmigtir. Kullanici
verisi olarak ciftlik verilerine en yakin degerlerin kullanilarak hesaplamalarin
yapildigi ¢alismada modellemeler arasi karsilastirmalar sayisal degerler ile

orneklendirilmis ve degerlendirilmistir.
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En genel sekli ile ¢iftlik modeli sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Yakit ve Enerji Girdisi

...
?%‘ Yalat

Is: Pompasi

Sekil 3.1 ACKAR Ciftlik Modeli

YUk dagitim algoritmasinda kullanilan ortak 6zellikler;

* Elektrik talepleri birlikte 1s1 ve gu¢ sistemi ve sebekeden
karsilanmaktadir.

» Birlikte 1s1 ve gug¢ sistemi mevsimlik yuklerde elektrik yukiniu takip
etmektedir.

* Segilen BIG sistem kapasitesi ile karsilanmayan elektrik talebi
sebekeden alinmaktadir.

* BIG sisteminde yakit girdisi olarak dogalgaz ve biyogaz
kullanilabilmektedir.

* BIG sisteminin senaryolarda kullanimin daha akilci ve gergek¢i olmasi
icin BIG sistem kapasitesi secimi yapilirken pik yuk kargilama degiskeni
kullanilarak takip edecegi pik yuUk miktari belirlenen oranda
dusurdlmektedir.
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Sistem, enerji depolama kullanimina olanak saglamaktadir.

Enerji depolama icin kullanici verisi olarak alinan, yaz ve kis mevsimlik
degerleri farkli olmak Uzere, 1si depolama, soguk depolama ve buz
depolama igin pik yuk torpuleme degerleri kullaniimaktadir. Bu degerler
kullanici verisi olarak alinmaktadir.

Isil yik depolama yapilan oOrneklerde pik yukler pik yuk torpuleme
faktorleri ile duzeltilerek kullaniimaktadir.

Mevsimlik Isitma, sogutma ve elektrik yakit/enerji tuketimleri
hesaplanirken, isletme faktori ve kapasite faktorleri kullanici verisi
olarak alinarak hesaplamalarda kullaniimaktadir.

Sistem maliyetleri; mevsimlik yakit maliyetleri, ilk yatirrm maliyetleri ve

bakim/onarim maliyetlerinden olusmaktadir.

Kullanici verisi olarak alinan ve tUm senaryolarda ortak olarak kullanilan

degerler agagidaki tabloda verilmigtir.
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Cizelge 3.1 Senaryolar igin ortak kullanici verileri

Segilen Bolge Ankara

X (Pik Yuk Torpileme Faktorii)

Isi Soguk Buz

Yaz 0,9 0,75 0,15
Kis 0,8 0,9 0

Kapasite Faktorii (KF)

Isitma 0,5

Sogutma 0,3

Elektrik 0,9

isletme Faktérii (/F)

Isitma 0,6

Sogutma 0,4

Elektrik 0,7

Isitma Giin Sayisi 200

Sogutma Giin Sayisi 165

Tesis Isi Talebi (kWh)
Yiiksek Ekseriji Diisuk Ekserji

Yaz 0 70
Kis 50 100
Tesis Sogutma Talebi (kWh)

Yaz 300

Kis 100

Tesis Elektrik Talebi (kWh)* 55

CHP giig-i1si orani (C) 1

CHP Pik Yiik Kargilama Orani 0,7

* Tabloda yer alan tesis elektrik yiki sadece sabit olan bina elektrik yukudir. Modeller icerisinde yer alan

enerji donustlrim sistemleri elektrik yikleri eklenmemistir.
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3.1. Senaryolar igin Enerji, Maliyet, Ekserji ve CO, Salim Hesaplamalari

3.1.1. Temel senaryo

Konvansiyonel sistem modeli guniumuzde oldukga sik karsilagilan ve
kullanilan sistem modelidir. Modelde herhangi bir yenilikgi ener;ji
donustirum sistemi ve yenilenebilir bir kaynak kullaniimamistir. Var
olan kaynaklar sadece konvansiyonel sistemler kullanilarak talep
edilen yUkleri kargilamaktadir. Calismanin devaminda modellenen tim

ornekler bu temel Gzerine eklenerek yurutilecektir.

Alisiimig Konvansiyonel Sistem (Temel Senaryo)

Eneriji/Yakit Arzi Enerji Doniistiiriim Sistemleri Eneriji Talebi
Isi
—_— Buhar
Sicak Su
. gutm
—_— Chiller —_— Scdutne
> Elektrik

Sekil 3.2 Temel senaryo enerji arz ve talepleri
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Kullanilan Enerji Déonusturim Sistemleri;

* Isitma taleplerini karsilamak i¢in kazan
* Sogutma taleplerini karsilamak igin Chiller (sogutma grubu) (sogutma
grubu)

kullaniimigtir.

Cizelge 3.2'de senaryoda modellenen enerji donustirim sistemleri,
kapasite ve maliyet degerleri verilmistir. Enerji donusturim sistem
kapasiteleri 1sil ve elektrik talep yuUklerine gore hesaplanip tabloya

eklenmistir.

Cizelge 3.2 Temel senaryo enerji donustiram sistemleri

Enerji Doniistiiriim Sistemleri

Sistem Tiri Mevcut mu ? Kapasite Birim | Maliyet

BIG H 0

BIG ELEKTRIK*

BIG ISI

Kazan E 150 | kW 15000

Chiller (sogutma grubu) 75000

Buz H 0| kW 0

Sogutma E 300 | kW 75000

Isi Pompasi

Absorbsiyonlu Sogutucu

Adsorbsiyonlu Sogutucu

Ruzgar Tirbini

PV

PVT

PVTC

PHVT

I I I| I | T I| IT| T

Depo

Buz deposu (+ciller)

Soguk su deposu

Sicak su deposu

O O] O] O] O] O] O] O] ©o|] ©o| ol ol o

Biyogaz Reaktori H
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Sistem elektrik talepleri i¢in kullanilan herhangi bir enerji Gretim sistemi
bulunmamaktadir ve talep yuk sebekeden kargilanmaktadir. Eneriji

donustiram sistemlerinde yakit tlrd olarak dogalgaz kullaniimaktadir.

Model icinde kullanilacak 1sil yuk talepleri cizelge 3.1’den alinmaktadir.
Modellemede enerji depolama yapilmamasindan dolayr mevcut talep
yuklerde herhangi bir dizeltme yapilmadan sistemlerde karsilanmak Uzere

kullanilacaktir.

Senaryo’da yakit turt olarak dogalgaz kullaniimaktadir. Dogalgaz birim
maliyeti 0,9 TL/m® , yodunluk degeri ise 10 kWh/m® olarak sabit degerler
alinmigtir. Elektrik birim fiyati, 0,5 TL/kWh olarak sabit ve tek tarife fiyati
kabul edilerek hesaplamalarda kullaniimaktadir. Gun iginde degiskenlik
gOsteren  puant, gece ve gunduz fiyatlari  hesaplamalarda

kullaniilmamaktadir.

3.1.1.1. Enerji doniistiiriim sistem kapasite ve maliyet

hesaplamalari

Enerji donastirim sistemleri, yaz/kis igletmeleri isil ve elektrik talep
yuklerine goére hesaplanarak modellenmektedir. Cizelge 3.3 ve
Cizelge 3.4 ‘de yaz ve kis isletmesi elektrik talepleri veriimektedir.
Bina elektrik yuku sabit olarak kullanici verisi olarak alinmaktadir.
Eklenen chiller (sogutma grubu) elektrik yukd, sogutma talebinin
chiller tarafindan kargilanmasindan dolay1 kaynaklanmakta ve
sogutma talebine gore degiskenlik gostermektedir. Temel senaryoda
kullanilan 1sil yukler Cizelge 3.1'de kullanici verisi olarak alinan ve

tum senaryolarda sabit olan yUklerdir.
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Kis isletmesi;

Cizelge 3.3 Kis isletmesi elektrik talepleri

Talep Tiirui Miktar | Birim | E. Sicaklik(T)
Bina Elektrik 55 kWh | 5600 K
Chiller Elektrik Talebi 33,3 kWh

Toplam Elektrik Talebi 88,3 kWh

Yaz isletmesi;

Cizelge 3.4 Yaz isletmesi elektrik talepleri

Talep Tiirui Miktar Birim | E. Sicaklik (7)
Bina Elektrik 55 | kWh 5600 K

Chiller Elektrik Talebi 120 | kWh

Toplam Elektrik Talebi 175 | kWh

Kazan;

Mevsimlik 1s1 yuklerine gobre kazan kapasitesi belirlenmektedir.
Modelde 1s1 yukinin sadece kazan tarafindan karsilanmasindan
dolayl bagka herhangi bir kisita bakilmadan, alinan mevsimlik 1si
talep yukleri karsilastirilmaktadir ve kazan kapasitesi buyuk yuku
takibi edecek sekilde secilmektedir. Bu senaryoda kazan, buyuk olan
kis 1s1 yukunu takip etmektedir. Cizelge 3.5°te kazan igin kullanilan

veri ve sonuglari verilmistir.
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Cizelge 3.5 Temel senaryo kazan veri ve sonuglari

SISTEM Temel Senaryo
KIS YAZ
Kazan Verimi 0,9 0,9
Kazan Kullanim Kapasitesi 150 70
ihtiyag Olan Kazan Kapasitesi (kW) 150

Chiller (sogutma grubu)

Modellenen sistem igerisinde sogutma yukunun tamami chiller
(sogutma grubu) ile karsilanmaktadir. Bu durumda Chiller ile
kargilanan sogutma yukundn elektrik talebi olugsmaktadir. Mevsimlik
sogutma yukleri ve chiller COP degerleri, denklem (2.16) ‘da yerine
konularak chiller (sogutma grubu) icin mevsimlik elektrik talepleri
hesaplanmaktadir. Cizelge 3.6'da Sogutma grubu i¢in hesaplanan

mevsimlik sonuglar verilmektedir.

Cizelge 3.6 Temel senaryo sogutma grubu veri ve sonuglari

SENARYO Temel Senaryo
KIS YAZ
COP 3,0 2,5
Sogutma Kapasitesi 100 300
Gekilen Elektrik (kWh) 33,3 120

Sogutma grubunda kapasite secimi i¢cin mevsimlik sogutma yukleri
kargilastirilarak buyUk yuke gore segim yapilmaktadir. Senaryoda
yaz sogutma yukune kapasite secilmistir. Chiller (sogutma grubu)

kapasitesi 300 kW olarak belirlenmisgtir.
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Yakit/enerji ve kapasite maliyetleri

Temel senaryoda, elektrik yukinin tamami  sebekeden
kargilanmaktadir. Mevsimlik toplam sebeke elektrik talebi, bina
elektrik talepleri ve mevsimlik sogutma yukunun elektrik taleplerinin

toplamindan olugmaktadir.

Qsebeke = Ebina + QEC

Hesaplanan toplam sebeke elektrik ylkil (Qgesexe) V€ Kkullanici verisi
olarak alinacak birim elektrik maliyeti (a) ile carpilarak sebeke
elektrik tuketim maliyeti (Msebeke) hesaplanmaktadir. Kig ve yaz igin
toplam elektrik talepleri Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te verilmistir. Birim
elektrik maliyeti (a) ise kullanici verisi olarak alinan ve tek tarife
olarak kabul edilen 0,5 TL/ kWh ‘tir. Hesaplamalar mevsimlik olarak
yapilmaktadir ve bu durumda kig mevsimi, isitma gun sayisina gore,
yaz mevsimi sogutma gun sayisina gore belirlenmektedir. Denklem
(2.23) ile mevsimlik sebeke elektrik tuketim maliyetleri

hesaplanmaktadir.

Yaz ve kig olarak mevsimlik kazan kullanim kapasiteleri belirlenen
sistemde, mevsimlik kazan yUkd (Quky), isletme faktorl, kapasite
faktort ve yaz/kis i¢in isitma/sogutma gun sayilari denklem (2.19)'da
yerine konularak mevsimlik kazan yuku belirlendikten sonra bu deger
ve kazan verimi denklem (2.20)'de kullanilarak mevsimlik yakit
tuketimi (YTk) hesaplanmaktadir. Mevsimlik yakit tuketiminin m?®
cinsinden hesaplanabilmesi icin yakit olarak kullanilan kaynagin
yogunluk (d kWh/m®) degeri denklemde yerine konulmaktadir.

Senaryoda yakit olarak dogalgaz kullaniimaktadir.

Mevsimlik yakit tuketim maliyetleri (M) denklem (2.22)'de mevsimlik
yakit tuketimi (YTk) ve yakit birim maliyet degeri yerine konularak
hesaplanmaktadir. Senaryoda dogalgaz birim yakit maliyeti (0,9

TL/m?) olarak alinarak hesaplamalar yapilmistir.
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Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8'de yakit ve enerji maliyetleri verilmigtir.

Cizelge 3.7 Temel senaryo kislik yakit/enerji maliyetleri

Kishk Yakit/Enerji Maliyeti
Mevsimlik kazan yuku (kWh) 216000
Mevsimlik yakit tiiketimi(m?®) 24000
Mevsimlik yakit maliyeti (TL) 21600
Mevsimlik elektrik tiketimi 267120
Mevsimlik elektrik maliyeti (TL) 133560
Mevsimlik toplam maliyet (TL) 155160

Cizelge 3.8 Temel senaryo yazlik yakit/enerji maliyetleri

Yazlik Yakit/Enerji Maliyeti
Mevsimlik kazan yuki (kWh) 83160
Mevsimlik yakit tiiketimi(m?®) 9240
Mevsimlik yakit maliyeti (TL) 8316
Mevsimlik elektrik tiketimi 436590
Mevsimlik elektrik maliyeti (TL) 218295
Mevsimlik toplam maliyet (TL) 226611

Secilen enerji donustirum sistemleri kapasiteleri (SK) ve birim
maliyetleri (BM) denklem (2.24)'de kullanilarak sistemlerin ilk yatirim

maliyetleri (YM) hesaplanmaktadir.

Kazan igin kis talep yukine gore takip yapilip bu kapasiteye gore de
anma kapasitesi olarak 150 kW belirlenmigtir. Kazan birim maliyet
degeri 100 TL/kW alinarak ilk yatinrm maliyeti 15000 TL olarak

hesaplanmistir.
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Chiller (sogutma grubu)'da yaz talep yuku takip edilmektedir. Talep
edilen en ylksek yuk 300 kW’tir ve bu yuk sogutucu kapasitesi
olarak belirlenmigtir. Birim maliyet degeri 250 TL/kW olarak
alinmigtir. Bu durumda ilk yatinm maliyeti 75000 TL olarak

hesaplanmistir.

Senelik toplam sistem maliyeti, sebeke elektrik tuketim (Msebeke) Ve
yakit maliyeti, sistem yatinm maliyetleri (YM), bakim/onarim
maliyetleri toplamindan olusmaktadir. Hesaplanan degerler Cizelge

3.9'da verilmistir.

Cizelge 3.9 Temel senaryo senelik toplam maliyetler

Maliyet Kalemleri Tutar (TL)

Yillik Toplam Enerji/Yakit Maliyeti 381771
Sistem ilk Yatirnm Maliyeti 90000
Bakim/Onarim 9000
TOPLAM MALIYET (TL) 480771

3.1.1.2. Ortalama akilci ekserji verimi analizleri

Modelde elektrik talebi sebekeden, 1sitma talebi klasik dogalgaz ile
calisan alisiimis turdeki bir kazandan, sogutma talebi gaz sikigtirmali
ve elektrik gucune dayali chiller (sogutma grubu)dan
karsilanmaktadir. Isitma talebi yluksek (Konfor isitmasi) ve dusik

ekserji (Sicak su) talepleri olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir.
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Dogalgaz Yuu Sicak Sulu Isitma
Yy,
Dogalgaz Sicak Servis Suyu
wz 3
Dogalgaz Sogutma
¢3 4
Elektrik

Sekil 3.3 Temel senaryo ekserji arz ve talepleri

Y11 Ve Y4, degerleri konfor ve sicak su isisi igin olan arz ve talepler
arasindaki kismi akilci ekserji verimlerini, 1,; sogutma arz
(Santralden saglanan elektrik) ve konfor sogutmasi talebi arasindaki
kismi akilci ekserji verimini, 5, elektrik enerjisi arz ve talebi
(aydinlatma vb. not: 1sitma gibi uygulamalar hari¢) arasindaki akilci

ekserji verimini gostermektedir.

Senaryoda ekserji hesaplamalari yapilirken, T,.r yaz/kis 283 K, Yaz
ve kis i¢ mekan konforu operatif sicakligi 295 K (22 °C) ve referans

T, degeri 303 K (30 °C) sabit degerler olarak alinmistir.

Isitmada ylUksek ve dusik ekserji talepleri ayni dogalgazli kazan ile
kargilanmaktadir. Isitmada dogalgazli kazan kullanilan uygulamada
ekserji once yikilmaktadir. Bu durum icin asagidaki ekserji akis
cubugu cizilmektedir ve ekserji hesaplamalari denklem (2.29)

kullanilarak yapiimaktadir.
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Eyilim

Tapp

Etalep

Tref

Sekil 3.4 Temel senaryo 1sitma sistemi ekserji akis gubugu

Yiksek ekserjide konfor isi talebi (90 °C) ekserji degeri T;..r=283 K,
Ttalep1= 363 K;

Tref 283
1=|1-—)= =(1——>= ,22
&=1 ( Ttalepl) gtalep 363 0 {ISItma}

Dusuk ekserjide sicak su isi talebi (40 °C) ekserji degeri T,..;=283 K,
Ttallepz= 313K;

Trof ) 283
Ei—p =|1— =(1——>=O,1
=2 ( Ttalepz 313

Dogal gaza dayal ekserji arzi T,,., (dogal gazin agik ortamda yanma
sicakhgi yaklasik 2100 K) kullanilarak hesaplanmaktadir.
—(1 Tref)—(1 283)—086 {dogal gaz}
f= =0T )T\ T 2100) T ogat gaz
Uygulamada ¢oziimleme siniri sicak su talep noktalarina (90°C ve
40°C) kadar alinmistir. Isitma igin kismi akilci ekserji verim degerleri

denklem (2.34) kullanilarak hesaplanmaktadir.

gtalep 0;22

= = = 0,26
Yua €, 0,86
£ 0,1

1/112 — talep — — 0,12

€., 0,86
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Sogutma sistemi igin de denklem (2.30)'da degerler yerine konularak
ekserji talebi hesaplamalari yapilmaktadir. Bu uygulamada, elektrik
enerjisi  kullanarak sogutma yapan chiller (sogutma grubu)
sisteminde ekserji once yikilmaktadir. Bu durumda ekserji akis
cubugu sekil 4.4’'deki gibi olmaktadir. Senaryoda sogutma igin Ty
degeri 280 K ‘dir.

283 283
Eralepj=3 = [(1 - ﬁ) - (1 - ﬁ)]

283 280
Eratenjos = [(1 _ ﬁ) _ (1 _ 2—83>] = 0,066 — 0,011 = 0,055

Denklemde Ty, degderinin T,., degerinden kigik oldugu

durumlarda kesir ters gevrilerek isleme devam edilmektedir.

Bu uygulamada dogal gazin kullanildigi bir termik santral g6z ardi
edilerek dogal gazdan elde edilen elektrik (¢cevrim santralinden
bagdimsiz) ile konfor sogutmasi incelenmis ve dogal gazin birim
ekserji degeri 0,86 kullaniimistir. Sogutma igin kismi akilci ekserji

verim deg@eri denklem (2.34) ile hesaplanmaktadir.

etalep 0;055
Y23 = =086
arz )

= 0,064

Uygulamada elektrik dretimi icin, ekserji yikimi uygulamadan sonra
dusuk ekserjilerde olustugu icin teori boluminde ekser;ji
senaryolarindan ikinci senaryo dikkate alinarak ekserji akis ¢ubugu
cizilir ve denklem (2.36) 'da degerler yerine konularak hesaplamalar
yapilirsa termik santralde elektrik Uretiminin akilci ekserji verim

degeri 0,39 olarak hesaplanmaktadir.
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Eyikim

Earz

Sekil 3.5 Temel senaryo elektrik tretimi ekserji akis gubugu

Tref
gylklml 1 _T_
hr=1-200 =1 - — %
arz 1 _h
Ty
| _283
600
=1-—22 =0,39
Itb34 0,86 0I3

Tum sistem bir butun olarak dusunulirse ortalama akilci ekser;i
yonetimi verimi deg@erini hesaplamak i¢in tum kismi akilci ekserji
verim degerleri, ilgili birinci kanun verimleri ve enerji talepleri

denklem (2.37)’de yerine konulmaktadir.

Uygulamada, 1sitma igin kullanilan kazan verimi (n;) 0,9 , sogutma
sisteminde chiller COP degeri 3 olarak alinmigtir. Hesaplamalarda
Tarkiye geneli elektrik gucu eldesi, dagitimi ve kosullandirma

(Transformator) verim degeri 0,27 olarak sabit tutulmustur.

Kis igsletmesi igin ortalama akilci ekserji verimi;

Enerji talepleri, yuksek ekserji enerji talebi (Q;) 50 kWh, dusuk

ekserji enerji talebi (Q,) 100 kWh, sogutma talebi (Q5;) 100 kWh,
elektrik talebi (Q,) 88,3 kWh ‘dir.
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0 0 0 0
P11X 11+1/J12x ]2+1/’23X ]3+¢34X /=%
N11 N12 M23 N34
lpR - Q
4 x*J
I=1ny;
50 100 100 88,3
; _026><09+012><09+0064><( 2)+039><027
R1 ™ 50 100 100 88,3
09709 + (3 027)+ 27

Y, = 163,22/617,16=0,27
Yaz isletmesi igin ortalama akilci ekserji verimi;
Enerji talepleri, yiksek ekserji eneriji talebi (Q;) 0 kWh, dusuk ekserji

enerji talebi (Q,) 70 kWh, sogutma talebi (Q5) 300 kWh, elektrik talebi
(Q4) 175 KWh ‘dir.

1/)11X +1/)12 Q'=2+¢23XE+¢34XQF4
%_ 771 N12 123 134
. 9
J=1n;5
0 70 300 . 175
o 0,26 g + 0,12 g + 0,064 (770,27)+039><027
R 0 70 300 175
g0 togt (F3+027) +577

Yr, = 285,82/1096,3=0,26

3.1.1.3. CO;salim degerleri

Senaryoda modellenen enerji donusturim sistemleri i¢in tUm
sistemin sebep oldugu toplam karbon salim degeri denklem (2.26)

ile hesaplanmaktadir.
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Denklemde c; tuketilen yakitin 1sil degerine bagh birim karbon
ciktisint (kg CO2 / kWh), n; 1sil verimi, n. sebeke ve enerji

donusum kayiplarini simgelemektedir.

z €O, = €O, + ACOy; = [(%) * (n:j,h) - ITJRi)] X z Qu++ <,1]C,]7T> X Z Qs

Uygulamada c; = 0,2, ¢; = 0,3 (Turkiye geneli santrallerde tuketilen
yakitlar icin ortalama birim karbon g¢iktisi), n,= 0,9 (kazan verimi),
nynr =0,27 (Turkiye geneli elektrik glcu eldesi, dagitimi ve

kosullandirma (Transformator) verim degeri) olarak alinmigtir.

Kis isletmesi igin ortalama akilci ekserji verim degeri ¥, = 0,27,
toplam 1s1 talebi Q5 = 216000 kWh ve toplam elektrik talebi
Qr=267120 kWh, yaz isletmesi igin 1z, = 0,26, Q5= 83160 kWh,
Qr=436590 kWh ‘tir.

Kis isletmesi igin yillik toplam karbon salimi;

Z co [(0’2> + ( 0.3 ) 1-0 27)] 216000 + ( 03 ) 267120
=|l— — - X X
2 0,9 0,27 ’ 027

Z €0, = 520 ton CO,

Yaz isletmesi igin yillik toplam karbon salimi;

Z co [(0’2> + ( 0.3 ) 1-0 27)] 83160 + ( 03 ) 436590
=||l— — - X X
2 0,9 0,27 ’ 027

Z €0, = 571,03 ton CO,
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3.1.2. Senaryo 1

Senaryo 1'de ana enerji ve gu¢ kaynagdi olarak yuksek verimli birlikte
ISl ve gu¢ sistemi konvansiyonel enerji donusturim sistem
bilesenlerine eklenmistir. incelenecek modellemede, BIG sisteminin
temel wuygulama olan konvansiyonel sisteme gore katkilar

incelenmektedir.

Konvansiyonel ve Kojenerasyon Sistem Tasarimi (Senaryo 1)

Enerji/Yakit Arzi Enerji Doniistiiriim Sistemleri Eneriji Talebi
g S
Isi
Buhar
- Birlesik I
\ Gl Sistemi Sicak Su
Yedek Kazan —_—)
(Buhar K/Sicak Su
9]
. Sogutma
Chiller —_— 9
> Elektrik

Sekil 3.6 Senaryo 1 enerji arz ve talepleri

Kullanilan Enerji Déonustirim Sistemleri;

* Isitma ve elektrik taleplerini karsilamak igin birlikte i1s1 ve gug
sistemi

* Isitma talebini (BIG sisteminin yetmedigi durumlarda) karsilamak
igin destek olarak kazan

* Sogutma taleplerini kargilamak icin Chiller (sogutma grubu)
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kullaniimigtir.

Senaryo 1 tasariminda, Birlikte Isi ve Gug Sistemi, Yedek Isi Kazani (Buhar
K./Sicak Su Kazani) ve Chiller (sogutma grubu) enerji donustirim
sistemleri kullanilarak talep edilen yukleri karsilamak Uzere akilci kapasite
secgimleri yapmak, enerji tuketimlerini dogru dagitmak ve yakit maliyetlerini

dusurmek amaglanmaktadir.

Cizelge 3.10'da senaryoda modellenen enerji donustirim sistemleri,
kapasite ve maliyet degerleri verilmektedir. Enerji donustirim sistem
kapasiteleri 1sil ve elektrik talep yuUklerine gore hesaplanip tabloya

eklenmistir.

Cizelge 3.10 Senaryo 1 enerji donustarim sistemleri

Enerji Doniistiriim Sistemleri

Sistem Turi Mevcut mu ? | Kapasite | Birim | Maliyet

BIG 156000

BIG ELEKTRIK* 130 | kW

BIG ISI 130 | kW

Yedek Kazan 20 | kW 2000

Ciller 75000

Buz

m| IT| mf m m| m{ m

Sogutma 300 | kW 75000

Isi Pompasi H

Isit Pompasi Isitma

Isi Pompasi Sogutma

Absorbsiyonlu Sogutucu

Adsorbsiyonlu Sogutucu

Ruzgar Tirbini

PV

PVT

PVTC

PHVT

I I I| | T IT| | T

Depo

o O] O] O] O] O O ©o| ©of ol o|l o

Buz deposu (+ciller)
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Soguk su deposu 0

Sicak su deposu 0

Biyogaz Reaktori H 0

Sekil 3.4° de goruldugu uzere, 1sil enerji talebi oncelikli olarak BIG sistemi
ile karsilanmaya caligiimaktadir. Talep edilen 1sil yukin tamamen BIG

sistemi ile kargilanamadig! durumlarda yedek kazan devreye alinmaktadir.

Sogutma talebinin tamaminin karsilanmasinda Chiller (sogutma grubu)

(sogutma grubu) kullaniimaktadir.

Toplam elektrik yuku, bina ve chiller (sogutma grubu) elektrik yuklerinden
olusmaktadir. Talebin oncelikli olarak BIG sistemi ile karsilanmasi
saglanacaktir. BIG kapasitesinin yeterli olmadidi yliklerde sebeke destegi
alinarak elektrik talebi karsilanmaktadir. Segilen BIG sistemi gu¢ Uretiminin
herhangi bir mevsim toplam talepten fazla olmasi durumunda ise, fazla yuk
sebekeye verilerek mevsimlik enerji/lyakit maliyetlerinin  dugurulmesi
saglanmaktadir. Modelde, yedek kazan ve BIG sistemleri yakit girdisi olarak

dogalgaz kullaniimaktadir.

Enerji donustirim sistemi igin hesaplanan mevsimlik yakit tuketimi,
kullanici verisi olarak alinacak dogalgaz yakit birim maliyetinin denklem
(3.22)'de yerine konulmasi ile toplam yakit maliyetleri hesaplanmaktadir.
Dogalgaz birim maliyeti 0,9 TL/m® , yodunluk degeri (d) ise 10 kWh/m?
olarak sabit degerler alinmigtir. Elektrik birim fiyati, 0,5 TL/m?® olarak sabit
ve tek tarife fiyati kabul edilerek hesaplamalarda kullaniimaktadir. Gun
icinde degdiskenlik gosteren puant, gece ve gunduz fiyatlari hesaplamalarda

kullaniilmamaktadir.
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3.1.2.1. Enerji doniistiirim

sistem kapasite ve maliyet

hesaplamalari

Enerji donastirim sistemleri, yaz/kis igletmeleri isil ve elektrik talep

yuklerine gore hesaplanarak modellenmektedir. Cizelge 3.11 ve

Cizelge 3.12 ‘de yaz ve kis igletmesi elektrik talepleri verilmektedir.

Bina elektrik yuku sabit olarak kullanici verisi olarak alinmaktadir.

Eklenen chiller (sogutma grubu) elektrik yukd, sogutma talebinin

chiller tarafindan karsilanmasindan dolayr kaynaklanmaktadir ve

sogutma talebine gore degdiskenlik gostermektedir. Senaryoda

kullanilan 1sil yukler Cizelge 3.1 ’de kullanici verisi olarak alinan ve

tum senaryolarda sabit olan yUklerdir.

Kis isletmesi;

Cizelge 3.11 Senaryo 1 kiglik elektrik talepleri

Talep Tiirui Miktar Birim | E. Sicaklik(T)
Bina Elektrik 55,0 | kWh 5600 K
Chiller Elektrik Talebi 33,3 | kWh

Toplam Elektrik Talebi 88,3 | kWh

Yaz isletmesi;

Cizelge 3.12 Senaryo 1 yazlik elektrik talepleri

Talep Tiirui Miktar Birim | E. Sicaklik(T)
Bina Elektrik 55 | kWh 5600 K

Chiller Elektrik Talebi 120 | kWh

Toplam Elektrik Talebi 175 | kWh
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Birlikte 1s1 ve gli¢ sistemi

Senaryo 1’ de, BIG sisteminin mevsimlik hangi yuku takip etmesi
gerektigi kararini vermek igin yapilacak c¢alismalar daha sonraya
birakilarak bu modelde elektrik yukunu takip edecegi kabul edilmistir.
Kis ve yaz olmak Uuzere iki mevsim igin de elektrik talepleri

belirlenerek BIG sistemi kapasite secgimi yapiimaktadir.

Mevcut model igerisinde elektrik talebine bina ve chiller (sogutma
grubu) yukleri etki etmektedir. Bunun igin sabit kullanici verisi olarak
alinan bina elektrik talebine ek olarak sogutma yuku talebine gore
degiskenlik goOsteren chiller (sogutma grubu) elektrik yuku

hesaplanmaktadir.

Her iki mevsim igin belirlenen pik elektrik yuka talepleri
kargilagtirilarak  buyuk olan yuke goére BIG gug¢ kapasitesi
belirlenmektedir. Bu kargilagstirma icin asagidaki kosula gore

yapilmaktadir:

= EGER ( kig elektrik talebi>yaz elektrik talebi; kig elektrik talebi; yaz
elektrik talebi)

Bu kosul sonucu alinacak deger, kullanici verisi olarak alinan BIG
sistemi pik yuk karsilama orani ile garpilarak pik yikin ne kadarinin
BIG sistemi tarafindan karsilanacagi belirlenmektedir. Dolayisiyla,
BIG sistemi kapasitesi pik elektrik yukiune gore degil hesaplanan

talep yukanun yeni de@eri dikkate alinarak secilmektedir.

Pik yuk kargilama oranina gore hesaplanan yeni yuk degeri dikkate
alinarak BIG sistemi anma kapasitesi (Kcup) belirlenmektedir.
Belirlenen BIG sistemi kapasitesine gore de senaryo icin isil yik

talepleri degerlendirilimektedir.
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Belirlenen BIG sistemi gu¢ kapasitesi (Ecwp), denklem (2.8)'de
kullanilarak 1si/gi¢ oranina gore BIG sistemi maksimum 1si
kapasitesi (Hcuwp) hesaplanmaktadir. Mevsimlik hesaplanan bina isil
yukleri  (is1, buhar, sicak su...), BIG sistemi maksimum isi
kapasitesiyle karsilastirilarak, model icerisinde yedek kazan ihtiyaci
olup olmadigi varsa da ihtiya¢ kapasitesi belirlenmektedir. Bu deger

igin asagidaki kosul dikkate alinmaktadir.

=EGER (HcHp > Qy;0; Qy- Herp)

BIG sistemi maksimum i1s1 kapasitesi (Hcup), mevsimlik 1s1 talebinden
blyluk ise kazan ihtiyaci yoktur, kiguk olmasi durumunda ise

mevsimlik 1sI talebi ile maksimum 1s1 kapasitesi farki alinmaktadir.

Secilmis olan BIG sistemi gu¢ kapasitesi, mevsimlik elektrik yuku
talepleriyle karsilastirlmaktadir. Bu karsilastirma igin asagidaki

kosula gore yapiimaktadir.

=EGER (Ecup> QE; 0; Qe - Echp)

Karsilastirma sonucu talep yukun dretimden fazla olmasi durumunda
sebekeden cekilecek elektrik miktar (Qgebeke) hesaplanmaktadir.
Hesaplanan bu deger daha sonra mevsimlik enerji/yakit maliyetleri

hesaplamalarinda kullaniimaktadir.

BIG sistemi saatlik yakit tuketimi, mevsimlik olarak ayri ayr
hesaplanmaktadir. Kis mevsimi yakit tuketimi hesaplamalari igin
oncelikle 1s1 yuku talebi (Qg) ve birlikte 1s1 gu¢ sistemi maksimum 1si
kapasitesi (Hcyp) karsilastirilarak BIG sisteminin g¢alisma prensibi
belirlenmektedir. Kig aylarinda elektrik yerine 1sil yuklerin fazla
olmasindan dolay! isil yukler arasi karsilastirma yapilarak BIG

sisteminin mevsimlik ¢calisma kapasitesi belirlenmektedir.
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Sekil 3.7 Senaryo 1 kis mevsimi isil yuk kargilastirma akisi

Yukaridaki akisa gore karari verilen BIG sistemi galisma kapasitesi
denklem (2.9) veya denklem (2.10)’ da kullanilarak BIG sistemi anlik
yakit tiketimi (YTcxp) hesaplanmaktadir.

Yaz mevsimi anlik yakit tiketimi igin ise asagidaki akis izlenerek BIG

sistemi calisma prensibine karar verilmektedir.

Sekil 3.8 Senaryo 1 yaz mevsimi elektrik ylkleri karsilastirma akisi

Bu durumda BIG sistemi gl¢ kapasitesi (E.yp) toplam elektrik

talebinden buyuk ise BIG sistemi elektrik talebi kadar ¢alismaktadir,

70



tersi durumda ise tam kapasite ¢alismaktadir. Yukaridaki akisa gore
karari verilen yaz mevsimi BIG sistemi ¢alisma kapasitesi denklem
(2.9) veya denklem (2.10)'da kullanilarak BIG sistemi anlik yakit

tuketimi (YTcup) hesaplanmaktadir.

Yuk dagitim algoritmasi yukarida anlatilan BIG sistemi igin

hesaplanan degerler Cizelge 3.13’ te verilmigtir.

Cizelge 3.13 Senaryo 1 BIG sistemi veri ve sonuglari

BIG Sistemi Senaryo 1

KIS YAZ
¢ (pik yiik kargilama orani) 0,7 0,7
C (glig-isi1 orani) 1,0 1,0
Is1 Verimi 0,5 0,5
Elektrik Verimi 0,4 0,4
Elektrik Talebi (pik yiik) (kWh) 88,3 175,0
Is1 Talebi (kWh) 150,0 70,0
BIG seg¢im igin pik yiik 122,5
BIG elektrik Kapasitesi (kW) 130
En fazla Is1 Kapasitesi (kW) 130
Anlik Yakit Tiiketimi (m3) 37,1 37,1
Yedek Kazan Ihtiyaci (kW) 20 0,0
Sebeke elektrik ihtiyaci (kWh) 0 45

Bina elektrik talebine (55 kWh), chiller (sogutma grubu) igin
hesaplanan sogutmanin elektrik yuki eklenerek toplam talep kis
isletmesi icin 88,3 kWh olarak belirlenmistir, yaz igletmesi icin toplam
deger 175 kWh olarak hesaplanmigtir. Isi talepleri her iki igletme igin
de yuksek ve dusuk ekserji talepleri toplamindan olugsmaktadir. BIG
sistemi kapasitesi belilemede kis ve yaz icin elektrik yukleri
karsilastinimaktadir ve fazla olan yaz yuku 175 kWh’a gore secim
yapilmaktadir. Talep edilen tepe (pik) yuk, Cizelge 4.1’den alinan pik
yuk kargilama orani ile garpilarak BIG sisteminin 122,5 kWh’lik pik

71



yuklu karsilayabilecek bir kapasitede olmasi beklenmektedir.

Senaryoda 130 kW, gug kapasitesinde BIG sistemi secilmistir.

BIG sistemi icin gug-1si oraninin 1 olmasi sebebiyle elektrik ve isi
kapasiteleri ( Eg; ve Qg deg@erleri) ayni olmaktadir. Yaz
isletmesinde BIG elektrik kapasitesi toplam elektrik talebini

kargilamaya yetmedigdi icin 45 kWh yUk sebekeden karsilanmaktadir.

Kis isletmesi igin BIG sistemi Sekil 3.5 ‘te yazilan akis adimlarina
goOre olarak 1sil yuku takip ederek galismaktadir. Toplam 1si talebi
BIG maksimum 1sI kapasitesinden buyuk oldugu igin birlikte 1sI gug

sistemi tam kapasite ile galismaktadir.

Yedek Kazan

Birlikte 1s1 ve gug sistemi kapasite secimine gore mevsimlik olarak
yedek kazan ihtiyaci kapasitesi hesaplanmaktadir. Kis isletmesinde
eksik kalan 1s1 yukine gore 20 kW, kapasitede bir kazan segilmigtir,
yaz isletmesinde ise 1sil yuklerin karsilanmasinda yedek kazan

ihtiyacl bulunmamaktadir.

Cizelge 3.14’te senaryo 1 icin yapilan kazan hesaplamalar ve

sonuglari verilmektedir.

Cizelge 3.14 Senaryo 1 kazan veri sonuglari

SISTEM Senaryo 1

KIS YAZ
Kazan Verimi 0,9
Kazan Kullanim Kapasitesi 20 0
ihtiyag Olan Kazan Kapasitesi (kW) 20
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Chiller (sogutma grubu)

Mevsimlik sogutma talepleri kargilastirilarak chiller (sogutma grubu)
kapasitesi (Sc) fazla olan mevsimlik yuku kargilayacak sekilde
segilmektedir. Sogutma talebi elektrik yuku (Qec) mevsimlik sogutma
performans katsayisi (COP¢ ) ve chiller (sogutma grubu) kapasitesi

(Sc) degerleri denklem (3.16)’da yerine konularak hesaplanmaktadir.

Belirlenen sogutma kapasitesine (S¢ ) sahip chiller (sogutma grubu),
calistigi mevsimlik donemde sistemden c¢ektigi elektrik kadar
mevsimlik elektrik yukund arttirmaktadir. Chiller (sogutma grubu)
elektrik yuku mevsimlik toplam elektrik talebine eklenerek toplam
talebe gore sebekeden elektrik ihtiyaci olup olmadigi kontrol

edilmektedir.

Chiller (sogutma grubu) icin yapilan hesaplamalar Cizelge 3.15'te

verilmektedir.

Cizelge 3.15 Senaryo 1 sogutma grubu veri ve sonuglari

SENARYO Senaryo 1
KIS YAZ

CcoP 3,0 25

Sogutma Kapasitesi

(kW) 100 300

Cekilen Elektrik 33,3 120

Yakit/Enerji Maliyetleri

Senaryo 1’de yakit girdisi kullanilacak enerji donustirim sistemleri;

birlikte 1s1 ve glg¢ sistemi ve yedek kazandir.

Kis igletmesinde kullanilacak olan ve 20 kW, olarak belirlenen anlik
kazan yuku, isletme faktora, kapasite faktora ve vyaz/kis igin

Isitma/sogutma gun sayilari ile mevsimlik kazan yuki ( Quky )
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belirlendikten sonra bu deger ve kazan verimi denklem (2.2)'de

kullanilarak mevsimlik yakit tuketimi (YTx) hesaplanmaktadir.

BIG sisteminde ise daha dnce galisma prensiplerine gore belirlenen
BIG mevsimlik galisma kapasiteleri BIG elektrik verimine bolunerek

anlik yakit tuketimleri mevsimlik olarak hesaplanmaktadir.

Senaryoda kis ve yaz isletmeleri anlik BIG yakit tiiketimleri 37 m®
olarak hesaplanmigtir. Mevsimlik yakit tuketimi (YTjg,;) ise denklem
(2.21)'de igletme ve kapasite faktoru, 1sitma/sogutma gun sayilari

kullanilarak hesaplanmaktadir.

Anlik yakit tiketimleri, 24 saat ve i1sitma/sogutma gun sayisi ile
carpilarak sistemlerin mevsimlik yukleri hesaplanmaktadir. Yillik
yakit tuketimleri hesaplanirken kullanici verisi olarak alinacak isletme
ve kapasite faktorleri ile mevsimlik yukler duzeltilerek gunluk
meteorolojik degiskenlik ve mevsimlik aylik degiskenlikler minimuma
indiriimektedir. Senaryoda yakit olarak dogalgaz kullaniimakta olup

yogunluk degeri de 10 kWh/m?® olarak alinmistir.

Enerji donustiram sistemleri yillik yakit maliyeti (M) mevsimlik yakit
tuketimleri ve yakit birim maliyet degeri denklem (2.22) 'de yerine
konularak hesaplanmaktadir. Yakit igin birim maliyetleri b (m*/TL)
kullanici verisi olarak alinmaktadir. Senaryoda dogalgaz birim yakit

maliyeti 0,9 TL/m? olarak alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Sebekeden cekilecek toplam yik (Qsebeke), BIG sistemi kapasitesi
toplam elektrik talebinden klglkse aradaki fark kadar olmaktadir.
Sebeke elektrik maliyeti Mseveke, hesaplanan fark ve kullanici verisi

olan sebeke birim elektrik fiyati (a) ¢carpilarak hesaplanmaktadir.
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Kis ve yaz igin toplam elektrik talepleri Cizelge 3.11 ve Cizelge
4.12'de verilmektedir. Birim elektrik maliyeti (a) ise kullanici verisi
olarak alinan ve tek tarife olarak kabul edilen 0,5 TL/ kWh ‘tir.
Hesaplamalar mevsimlik olarak yapilmaktadir ve bu durumda kig
mevsimi, Isitma gun sayisina gore, yaz mevsimi sogutma gun
sayisina gore belirlenmektedir. Denklem (2.23) ile mevsimlik sebeke

elektrik tuketim maliyetleri hesaplanmaktadir.

Senaryo yakit ve enerji maliyetleri mevsimlik olarak Cizelge 3.16 ve

Cizelge 3.17'de verilmektedir.

Cizelge 3.16 Senaryo 1 kis mevsimi enerji/yakit maliyetleri

Kishk Yakit/Enerji Maliyeti
Mevsimlik kazan yuku (kWh) 28800
Mevsimlik yakit tiiketimi(m?®) 3200
Mevsimlik yakit maliyeti (TL) 2880
Mevsimlik yakit tiketimi (m°) 112320
Mevsimlik yakit maliyeti (TL) 101088
Mevsimlik elektrik tiketimi 0
Mevsimlik elektrik maliyeti 0
Mevsimlik toplam maliyet (TL) 103968

Kis isletmesi elektrik yuki secilen BIG sistemi ile kargilanmaktadir

dolayisiyla mevsimlik elektrik yuku yoktur.
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Cizelge 3.17 Senaryo 1 yaz mevsimi enerji/yakit maliyetleri

Yazhik Yakit/Enerji Maliyeti
Mevsimlik kazan yuki (kWh) 0
Mevsimlik yakit tiketimi(m®) 0
Mevsimlik yakit maliyeti (TL) 0
Mevsimlik yakit tiketimi (m°) 92664
Mevsimlik yakit maliyeti (TL) 83397,6
Mevsimlik elektrik tiiketimi (sebeke) 112266
Mevsimlik elektrik maliyeti 56133
Mevsimlik toplam maliyet (TL) 139530,6

Yaz igletmesinde isil yuklerin tamami BIG sistemi ile kargilanabildigi

icin kazan yakit maliyeti bulunmamaktadir.

Senaryoda, birlikte 1s1 ve gug, Chiller (sogutma grubu) ve yedek
kazan sistemlerinin kullanilmasindan dolayi ilk yatirrm maliyetleri bu
uc sistemin maliyetleri toplami olarak alinmaktadir. Segilen enerji
donustirum sistemleri kapasiteleri (SK) ve birim maliyetleri (BM)
denklem (2.24)'te kullanilarak sistemlerin ilk yatirrm maliyetleri (YM)

hesaplanmaktadir.

Kazan igin kig isletmesi kazan anma kapasitesi olarak 20 kW olarak
belirlenmistir. Kazan birim maliyet degeri 100 TL/kW alinarak ilk
yatirrm maliyeti 2000 TL olarak hesaplanmigtir.

Chiller (sogutma grubu)’'da yaz talep yuku takip edilmektedir. Talep
edilen en ylksek yuk 300 kW’tir ve bu yuk sogutucu kapasitesi
olarak belirlenmigtir. Birim maliyet degeri 250 TL/kW olarak
alinmigtir. Bu durumda ilk yatinrm maliyeti 75000 TL olarak

hesaplanmistir.
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BIG sistem kapasitesi 130 kW olarak belirlenmigtir. Birim maliyet
degeri 1200 TL/kW, olarak alinmistir. Ilk yatirrm maliyeti 156000 TL

olarak hesaplanmigtir.

Senaryoda modellenen enerji donusturim sistemleri i¢in toplam
maliyet kalemleri; yakit /enerji maliyetleri, ilk yatirrm maliyetleri ve
bakim/onarim maliyetleri olacaktir. Bakim ve onarim maliyeti igin
denklem (2.25) kullanillarak hesaplanan deger toplam maliyete
eklenmektedir. Senelik enerji/lyakit maliyeti mevsimlik maliyetlerin
toplamindan olugmaktadir. Hesaplanan degerler Cizelge 3.18te

verilmektedir.

Cizelge 3.18 Senaryo 1 senelik toplam maliyetler

Maliyet Kalemleri Tutar (TL)

Yillik Toplam Enerji/Yakit Maliyeti 243498,6
Sistem ilk Yatirnm Maliyeti 233000
Bakim/Onarim 23300
TOPLAM MALIYET (TL) 499798,6

3.1.2.2. Ortalama akilci ekserji verimi analizleri

Modelde elektrik talebi dncelikli olarak BIG sisteminden eksik kalan
yuklerde ise sebekeden, isitma talebi de oncelikli olarak BIG
sisteminden, eksik kalan yuklerde ise klasik dogalgaz ile galisan
alisilmig turdeki bir kazandan, sogutma talebi gaz sikistirmali ve

elektrik gucune dayali chiller (sogutma grubu)'dan kargilanmaktadir.
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Kaynak Arz() Talepg;)

Dogalgaz | S Piq Sicak Sulu Isitma
. 21
Sicak Servis Su
Dogalgaz —_— yi
I Y,
24
| Sogutma
Dogalgaz
34
Elektrik

Sekil 3.9 Senaryo 1 ekserji arz ve talepleri

Y, dederi kazan tarafindan sicak servis suyu icin olan arz ve talep
arasindaki kismi akilci ekserji verimini, ve y,; ve y,, degerleri konfor
ve sicak su IsisI igin olan arz ve talepler arasindaki kismi akilci
ekserji verimlerini, 33 sogutma arz (BIG'den saglanan elektrik) ve
konfor sogutmasi talebi arasindaki kismi akilci ekserji verimini,
Y,4 Ve P, elektrik enerjisi arz ve talebi (aydinlatma vb. not: I1sitma
gibi uygulamalar hari¢) arasindaki akilci ekserji verimlerini

gOstermektedir.

Kis isletmesi ortalama akilci ekserji verimi;

Isitma talebi yuksek (Konfor isitmasi) ve dusuk ekserji (Sicak su)
talepleri olmak Uuzere ikiye ayrilmaktadir. Kis igletmesinde, BIG
sistemi kapasitesi oncelikli olarak yuksek ekserji talebini daha sonra
kalan kapasitesi ile dusuk ekserji talebi kargilamaktadir. Qg;; (130
kWh) oncelikli olarak 50 kWh ylksek ekserji isi talebini daha sonra
da 80 kWh dusuk ekserji talebini karsilamaktadir. Kalan 20 kWh
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dusuk ekserji 1sI talebi kazan tarafindan kargilanmaktadir.
Bu durum igin asagidaki ekserji akis gubugu cizilerek ve ekserji
hesaplamalari denklem (2.29) ve denklem (2.31) kullanilarak

yapilmaktadir.

Eyikim
Tapp
Etalep

Sekil 3.10 Senaryo 1 iIsitma sistemi ekserji akis gubugu

Uygulamada ¢oziimleme siniri sicak su talep noktalarina (90°C ve
40°C) kadar alinmigtir. Yiksek ekserjide konfor isi talebi (90 )
ekserji degeri T,.. =283 K, T¢qiep1= 363 K ;

Tref 283
_=(1- = = (1 — —) = 0,22
&=1 ( Ttalepl) Eratep 363 0 {ISItma}

DusUk ekserjide sicak su Isi talebi (40 °C) ekserji degeri T, =283 K,
Ttalep2= 313 K;

Trof ) 283
Ei—p =|1— =(1——>=O,1
=2 ( Ttalepz 313

Dogal gaza dayal ekserji arzi T,,., (dogal gazin agik ortamda yanma

sicakhgi yaklasik 2100 K) kullanilarak hesaplanmaktadir.

_ Trer\ 283\ .
=1 = (1 Tarz> = (1 2100) = 0,86 {dogal gaz}
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Isitma igin kismi akilci ekserji verim degerleri denklem (2.34)

kullanilarak hesaplanmaktadir.

_ Stalep _ 0;1
127 e, 086

=0,12 {kazan ile disiik ekserjiisitma }

Ecatep 0,22
€y 0,86

PYo1 = = 0,26 {BIG ile yiiksek ekserjiisitma }

_ Etalep _ 0;1
227 .. 086

= 0,12 {BIG ile distk ekserjiisitma }

Sogutma sistemi icin de denklem (2.30)'da degerler yerine konularak
ekserji talebi hesaplamalari yapilmaktadir. Bu uygulamada, elektrik
enerjisi  kullanarak sogutma yapan chiller (sogutma grubu)
sisteminde ekserji once yikilmaktadir. Bu durumda ekserji akis

cubugu sekil 3.10°daki gibi olmaktadir. Senaryoda sogutma igin Ty,
degeri 280 K ‘dir.

283 283
Eralepj=3 = [(1 - ﬁ) - (1 - ﬁ)]

283 280

Denklemde T4, degerinin T,..r degerinden kiguk oldugu

durumlarda kesir ters gevrilerek isleme devam edilmektedir.

Bu uygulamada elektrik Gretimi igin dogal gazin kullanildigi bir birlikte
ISI ve gug sistemi goz ardi edilerek dodal gazdan elde edilen elektrik

(BlIG’bagimsiz) ile konfor sogutmasi incelenmis ve dogal gazin birim

ekserji degeri 0,86 kullaniimistir. Sogutma igin kismi akilci ekserji

verim degeri denklem (2.34) ile hesaplanmaktadir.
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gtalep 0,055
Vs = =0gg ¥
arz )

Uygulamada elektrik dretimi icin, ekserji yikimi uygulamadan sonra
dusuk ekserjilerde olustugu dikkate alinarak ekserji akis gubugu
cizilir ve denklem (2.36) 'da degerler yerine konularak hesaplamalar
yapilirsa termik santralde elektrik Uretiminin akilci ekserji verim

degeri 0,39 olarak hesaplanmaktadir.

T R
- RN
l [Epan]

Sekil 3.11 Senaryo 1 elektrik Uretimi ekserji akis cubugu

1— Tref
lp —1— yikimi 1— Tarz
. arz 1— Tref
Ty
| _283

=1 -— =
P34 0.86 0,39

Ayni gsekilde BIG sisteminde elektrik Uretiminin akilci ekserji verim
degeri icin ekserji akis gubugu cizilir ve denklem (2.38) 'da degerler

yerine konularak ,, degeri hesaplanir.
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T R

Etalep | | |Eyikim
l PR Ttalep
e Tref

Sekil 3.12 Senaryo 1 BIG elektrik Uretimi ekserji akis gubugu

- 1— t’;lep
l/)R=1— y11m1=1_ TE
Earz 1— ref
Ty

Tr=2100 K (Dogal Gaz), Te = 450 K, T,.r= 283 K,
Tiaep = 90°C (363 K) olarak alinmistir ve ,, degeri 0,78 olarak

hesaplanmistir.

Tum sistem bir butun olarak dusunulirse ortalama akilci ekserii
yonetimi verimi degerini hesaplamak i¢in tum kismi akilci ekserji
verim degerleri, ilgili birinci kanun verimleri ve enerji talepleri

denklem (2.37)’de yerine konulmaktadir.

Uygulamada, 1sitma igin kullanilan kazan verimi (n;) 0,9 , sogutma
sisteminde chiller COP degeri 3 olarak alinmigtir. Hesaplamalarda
BIG sistemi yararli 1s1 kismi verimi (CHPHn) 0,5 , BIG sistemi glg
uretimi kismi verimi (CHPEn) 0,4 ‘tur. Tarkiye geneli elektrik glcu
eldesi, dagitimi ve kosullandirma (Transformator) verim degeri 0,27

olarak sabit tutulmustur.

Kig igletmesi ortalama akilci ekserji hesaplamasi;

Enerji talepleri, kazan icin dusuk ekserji enerji talebi (Q;) 20 kWh,
BIG icin dusik ekserji enerji talebi (Q,) 80 kWh, BIG icin yuksek
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ekserji enerji talebi (Q;) 50 kWh, sogutma talebi (Q,) 100 kWh,
elektrik talebi (Qs) 88,3 kWh ‘tir.

Qj=2 Q; Qj= Qj=
 PipX +1/’21 +'~/’22X /= 3‘|'1P33 / 4‘|‘1/J44>< /=5
MN22 N23 N34 N4s
lpR Q
s Y
J=1n;;
20 80 50 100 88,3
; | 012% g+ 012X (s + 0,26X g + 0,064 (3)+078 o
R1 ™ 20 50 80 100 88,3
59tostost(3) v ox

Vra = 222,19/536.31=0,41

Yaz igletmesi ortalama akilci ekserji hesaplamasi;

Yaz isletmesinde 1sil yukler BIG ile kargilanmaktadir ve kazan
ihtiyaci bulunmamaktadir. Bu durumda y,; degeri yaz igletmesinde
kullaniimamaktadir. Yuksek ekserji talebi bulunmayan vyaz
isletmesinde, ¥,, dusuk ekserji 1sil arz ve talepler arasindaki kismi
akilci ekserji verimini, Y33 sogutma arz (BlG'den saglanan elektrik)
ve konfor sogutmasi talebi arasindaki kismi akilci ekserji verimini,
P,4 Ve Y3, elektrik enerjisi arz ve talebi (aydinlatma vb. not: 1sitma
gibi uygulamalar harig) arasindaki akilci ekserji verimini

gOstermektedir.

Yaz isletmesinde toplam elektrik talebi 175 kWh’tir. Bu yikin 130
kWh'i BIG ile kargilanmaktadir. Sogutma yukunun elektrik talebinin
(120 kWh) tamami ve bina elektrik yukanan (55 kWh) 10 kWh'i BIG
ile karsilanirken geri kalan 45 KkWh sebekeden cekilerek

kargilanmaktadir.

83



BIG ile karsilanan dusuk ekserji talebi igin kismi akilci ekserji verimi;

Stalep 0 1
€4y 0,86

Pyy = = 0,12 {BIG ile distk ekserjiisitma }

Sogutma igin kismi akilci ekserji verimi;

Etalep _ 0,055
€4y 0,86

Y33 =

BIG sisteminde elektrik UGretiminin akilci ekserji verim degeri;

363

1—"—=
Yoo =1-—220 =078

Termik santralde elektrik Uretiminin akilci ekserji verim degeri;

283

1——=—=
Yo = 1-—5 200 = 0,39

Enerji talepleri, BIG i¢in dusuk ekserji enerji talebi (Q,) 70 kWh,
sogutma talebi (Q,) 300 kWh, BIG ile karsilanan elektrik talebi
130kWh (Q3), sebekeden cekilen elektrik talebi (Q,), 45 kWh ‘dir.
Tarkiye geneli elektrik glicu eldesi, dagitimi ve kosullandirma

(Transformator) verim deg@eri 0,27 olarak sabit tutulmustur.

Qj=2 o Q=3 o Qi=a

L 1/’22>< L+ YazX——+ Py, + P34 +
N33 N24 134
lpR Q
4 xJ
J=1;
70 300 130 45
; | 012X (5 + 0,064 “3= +0,78x (04)+039 027
R2 — 70 300 130 45

05173 704 t027
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Vry = 341,7/731,67=0,47

3.1.2.3. CO;salim hesaplamalari

Senaryoda modellenen enerji donusturim sistemleri icin tum
sistemin sebep oldugu toplam karbon salim degeri denklem (2.26)
ile hesaplanmaktadir. Senaryo 1’de modellenen sistemde temel
senaryodan farkli olarak enerji donustirim sistemlerine BIG
sistemi eklenmistir. Bu sekilde yaz ve kis igletmelerinde 1sI ve
elektrik talepleri Oncelikle BIG sistemi ile kargilanmaya

calisiimigtir.

BIG sistemin talepleri kargilamada kullanilmasinin akilciliginin
yillik toplam karbon salim miktarina etkisi incelenmektedir.
Senaryoda karbon denkleminde kullanilan verim ve vyakitlarin

birim karbon salim degerleri temel senaryodaki gibi alinmistir.

Kis isletmesi igin ortalama akilci ekserji verim degeri ¥, = 0,41,
yillik toplam 1s1 talebi Q= 216000 kWh ve yillik toplam elektrik
talebi Qz;=267120 kWh, yaz isletmesi igin 1z, = 0,47, Q= 83160
kWh, Q= 436590 kWh ‘tir. Kis isletmesinde elektrik talebinin
tamami BIG ile karsilanirken, yaz isletmesinde ise toplam talebin
112266 kWh'ti sebekeden kargilanmaktadir. BIG ile kargilanan
yukler icin BIG elektrik verimi 0,4 alinmistir.

Kis igletmesinde 1s1 yukinin kazan ve BIG ile Dbirlikte
kargilanmasindan dolayl karbon hesaplamalarinda toplam isi
yukinun sebep oldugu karbon salimi hesaplanirken sistem verimi
ortalama bir deger olarak hesaplanmistir. Bu deger BIG ve
kazanin karsiladiklari 1s1 yUkleri oraninda sistem verimleri
kullanilarak hesaplanip denklemde 0,55 olarak alinmistir. Elektrik

yukunan tamaminin BIG ile karsilanabiliyor olmasi bu yukin
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sebep olacagi karbon salimini sifir yapacaktir. Bu da BIG sistemi

kullanarak saglanan akilciligin karbon salimindaki faydasidir.

Yaz igletmesinde tum 1s1 yiku BIG ile saglandigi igin denklemde
kullanilan verim degeri BIG 1sil verimi (0,5)" dir. BIG sistemiyle
karsilanamayip sebekeden alinan elektrik yakinun karbon salimi

da toplam salim Uzerine eklenmistir.

Kis isletmesi igin yillik toplam karbon salimi;

z co [( 0.2 ) + ( 0.3 )(1 0 41)] 216000 + 0
=|l=— — - X
2 0,55 0,27 ’

z €0, = 220,15 ton CO,

Yaz isletmesi igin yillik toplam karbon salimi;

0,3

0,2 0,3
co =[(_) (—) 1—0,47] 83160 (—) 112266 + 0
2.c0:= |(55)+ (57)¢ )| x83160 + {7 77) "

z €0, = 206,98 ton CO,

3.1.3. Senaryo 2

Senaryo 2 ‘de daha once modellenen senaryolara ek olarak isi
pompasi ve isil depolama sistemleri eklenmistir. Ana enerji ve gug
kaynagi olarak yuksek verimli birlikte 1s1 ve gug¢ sistemi oncelikli olarak
kullanilmaktadir. incelenecek modellemede, 6zellikle 1sil yiklerde
kullanilacak depolamanin diger sistem modellerine gore katkilari

arastiriimaktadir.
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Isi Pompasi Eklenen Sistem Tasarimi (Senaryo 2)

Enerji/Yakit Arzi Enerji Dénistiirim Sistemleri Enerji Depolama Enerji Talebi
! i \\ '*\,l,; |
‘ Isi
| ——>  Buhar
/ Sicak Su

Birlesik I

C;L§§Sllstseln‘:? Isi Depolama

Yedek Kazan /

(Buhar K/

Sicak Su K / B |

\ |

| \
=

i | Sogutma
‘ Soguk Depolama
Isi pompasi /
Chiller / P /
A =} /
L E )
LNTT
Elektrik \ ([))glgi; a(rl?]:z
Buz Depolama -
Elektrik

Sekil 3.13 Senaryo 2 enerji arz ve talepleri

Kullanilan Enerji Dénustirim Sistemleri;

* |sil depolama sistemleri

* Isitma ve elektrik taleplerini karsilamak igin birlikte i1s1 ve gug
sistemi

* Mevsimlere gore iIsitma/sogutma amagli is1 pompasi

* Isitma talebini karsilamak i¢in destek olarak kazan

* Sogutma talepleri igin Chiller (sogutma grubu)
kullaniimaktadir.
Sistem tasariminda Birlikte Isi ve Gug¢ Sistemi, Yedek Isi Kazani
(Buhar K./Sicak Su Kazani), 1si pompasi, Chiller (sogutma grubu)

(sogutma grubu) enerji donustirum sistemleri ve sil depolama

kullanilarak talep edilen yukleri karsilamak Uzere akilci kapasite
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segimleri yapmak, enerji tuketimlerini dogru dagitmak ve yakit

maliyetlerini disurmek amaglanmaktadir.

Cizelge 3.19’da senaryoda modellenen enerji donuasturim sistemleri,
kapasite ve maliyet deg@erleri verilmektedir. Enerji donustirim sistem
kapasiteleri 1sil ve elektrik talep yuklerine gbre hesaplanip tabloya

eklenmistir.

Cizelge 3.19 Senaryo 2 enerji donusturim sistemleri

Enerji Doniistiriim Sistemleri
Mevcut
Sistem Tiri mu? Kapasite | Birim | Maliyet
BIG E 120000
BIG ELEKTRIK* E 100
BIG ISI E 100
Yedek Kazan H 0| kW 0
Ciller (sogutma grubu) E 90 22500
Buz E 0 0
Sogutma E 90 | kW 22500
Isi Pompasi E 120 90000
Isit Pompasi Isitma E 20
Isi Pompasi Sogutma E 120
Absorbsiyonlu Sogutucu H 0
Adsorbsiyonlu Sogutucu H 0
Riizgar Tirbin H 0
PV H 0
PVT H 0
PVTC H 0
PHVT H 0
Depo E 0
Buz deposu (+gciller)
Soguk su deposu
Sicak su deposu
Biyogaz Reaktori H 0
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Sekil 3.13" de goruldugu uzere, 1sil enerji talebi dncelikli olarak BIG
sistemi ile karsilanmaya calisilirken karsilanamayan talep olustugunda
mevsimlik yukler kontrol edilerek oncelikli olarak 1s1 pompasi ve ekstra

yuklerde de yedek kazan devreye alinmaktadir.

Sogutma talebi icin mevsimlik segimlere gore Chiller (sogutma grubu)
ve/veya 1sI pompasli kullaniimaktadir. Yaz mevsimlik sogutma yuku
takibi Chiller (sogutma grubu) ve 1s1 pompasi ile birlikte yapilmaktadir.
Bu iki sistem igin kullanici verisi olarak kullanim orani degigkeni
alinarak  belirli  oranda  sogutma  yukunun  paylastiriimasi
saglanmaktadir. Senaryoda kig mevsimi 1sitma yukunun ylksek
olmasindan dolay! 1s1 pompasi 6ncelikli olarak 1s1 yukunu takip edecek
sekilde tercih edilmektedir. Isi pompasi secilen BIG sisteminin 1sil yuku
kargilayamama durumunda kalan sil talebin karsilanmasinda
kullaniimaktadir. BIG ve 1si  pompasi toplam 1sil talebin
karsilanmasinda yetersiz kalirsa yedek kazan ihtiyaci hesaplanarak
kalan yuk yedek kazan ile desteklenmektedir. Sogutma yukunin

tamami ise chiller (sogutma grubu) ile karsilanmaktadir.

Toplam elektrik talebini; bina, chiller (sogutma grubu) ve i1s1 pompasi
elektrik yukleri kalemleri olusturmaktadir. Elektrik talebi oncelikli olarak
BIG sistemi ile karsilanmaya c¢alisiimaktadir, yeterli olmayan yuklerde
ise sebeke destegi alinmaktadir. Segilen BIG sisteminin mevsimlik
hesaplamalarda olugsan elektrik talebinden fazla gug¢ Uretimi olmasi
durumunda, sebeke beslenerek toplam maliyetlerde azalma

saglanacaktir.

Modelde, BIG sistemi yakit girdisi olarak dogalgaz kullaniimaktadir.
Her sistem icin hesaplanan mevsimlik yakit tuketimleri ve kullanici
verisi olarak alinacak yakit birim maliyeti kullanilarak toplam yakit

maliyetleri senaryo 2 igin hesaplanmaktadir.

Senaryo 2’de, i1sil enerji depolama kullaniimaktadir. Enerji depolama ile

enerji arz ve talepleri arasinda pik yuklerin kullanim degiskenlikleri
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azaltilarak sabit yuk takibi yapilmaktadir. Boylelikle depolar, isil
yuklerin Uretiminde, dagitiminda, atik 1s1 kazaniminda denetim
etkinligini arttirmakta ve ekserji verimliligini yukseltmektedir. Isil talep
yukleri pik yuk torpuleme faktori kadar azaltilarak arz edilen 1sil

enerjide kazan¢ saglanmaktadir.

3.1.3.1. Enerji doniistirim sistem kapasite ve maliyet

hesaplamalari

Enerji donastirim sistemleri, yaz/kis isletmeleri isil ve elektrik talep
yuklerine gore hesaplanarak modellenmektedir. Cizelge 3.21 ve
Cizelge 3.23‘te yaz ve kig igletmesi elektrik talepleri veriimektedir.
Bina elektrik yuku sabit kullanici verisi olarak alinmaktadir. Eklenen
chiller (sogutma grubu) elektrik yukl, sogutma talebinin chiller
tarafindan kargilanmasindan dolay! kaynaklanmaktadir ve sogutma
talebine gore degigkenlik gostermektedir. Isi pompasi elektrik talebi
yazin sogutmanin elektrik yuku kigin ise i1sitmanin elektrik yukinden

kaynaklanmaktadir.

Senaryoda kullanilan isil yukler Cizelge 3.1°de kullanici verisi olarak
alinan ve tum senaryolarda sabit olan yuklerdir. Fakat bu senaryoda
1sil depolama kullaniimasindan dolay! tablodaki i1sil yiklerde belirtilen
pik yuk torpuleme faktorleri oraninda dizeltme yapilmistir. Talep
yuklerdeki duzeltme sonrasi yeni degerle yaz ve kis isletmeleri igin

asagidaki tablolarda verilmektedir.
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Kis isletmesi;

Cizelge 3.20 Senaryo 2 kig mevsimi isil talepleri

Talep Tiirui Miktar | Birim | E. Sicaklik (7)
ISI TALEBI

Yiksek Ekser;ji 40 | kWh | 363 K

Dusuk Ekserji 80 | kWh | 313K
SOGUTMA TALEBI 90 | kWh | 290K

Cizelge 3.21 Senaryo 2 kis mevsimi elektrik talepleri

Talep Tiirui Miktar | Birim | E. Sicakhik(T)
Bina Elektrik 55,0 | kWh | 5600 K
Chiller Elektrik Talebi 30,0 | kWh

Isi Pompasi Elektrik Talebi 6,7 | kWh

Toplam Elektrik Talebi 91,7 | kWh

Yaz igletmesi;

Cizelge 3.22 Senaryo 2 yaz mevsimi isil talepleri

Talep Tiirui Miktar | Birim | E. Sicaklik(T)
ISI TALEBI

Yiksek Ekser;ji 0 | kWh 363 K

Dusuk Ekser;ji 63 | kWh | 313K
SOGUTMA TALEBI 180 | kWh | 290K
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Cizelge 3.23 Senaryo 2 yaz mevsimi elektrik talepleri

Talep Tiirui Miktar | Birim | E. Sicakhik(T)
Bina Elektrik 55 | kWh | 5600 K
Chiller Elektrik Talebi 24 | kWh

Isi Pompasi Elektrik Talebi 40 | kWh

Toplam Elektrik Talebi 119 | kWh

Isi Depolama Sistemi

Sistem modelinde 1sI depolama, soguk depolama ve buz depolama
bilesenleri bulunmaktadir. Calismada bu depolama sistemlerinin
sadece talep yuklerde sagladigi destek dikkate alinarak modelleme
yapilmistir. Depolama sistemleri detaylari ¢alisma kapsami disinda

tutulmustur.

Depolama sistemleri, 1sil yuk taleplerinde kullanilan pik yik
torpuleme faktoru oraninda azaltim saglamaktadir. Normal sartlarda
yuk profiline, depo kapasitelerine ve igletme faktorlerine bagh olan bu

faktor, senaryoda kullanici verisi olarak sabit bir deger alinmaktadir.

Yaz ve kis mevsimleri isil talepleri igcin ayri ayri alinan isi1, soguk ve
buz depolama faktorleri talep yuklerle ¢arpilarak enerji donusturim
sistemlerinin  kullanacaklari  talep  yuklerin  yeni  degerleri
belirlenmektedir. Cizelge 3.1°den alinan kullanici verilerine gore kis
Isil talep deg@erleri (1sitma 50 kW yuksek ekserji ve 100 kW dusuk
ekserji, sogutma 100 kW) pik yuk torpuleme degerleri (1sitma 0,8 ve
sogutma 0,9 ) oraninda sirasiyla azaltilmaktadir. Bu talep yuklerinin
yeni de@erleri Tablo ()'da verilmistir. Tablo()’ de yine ayni sekilde yaz
Isitma ve sogutma yukleri (1sitma 70 kW dusuk ekserji, sogutma 300
kW ) pik yuk torpuleme faktorlu degerleri (1sitma 0,9 , sogutma 0,75
ve buz 0,15) oraninda sirasiyla azaltiimaktadir. Yaz talep yuklerinin

yeni deg@erleri Tablo ()'da verilmistir.
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Hesaplamalarda sogutma taleplerinde duzeltme yapilirken buz igin
pik yuk torpuleme degeri sogutma pik yuk degerinden cikartilarak
talep yukle ¢arpilmaktadir. Bu durumda yaz igin sogutma talep yuku

hesaplanirken pik yuk térpuleme orani 0,6 olmaktadir.

Isi Pompasi

Isi pompasi igin yapilacak hesaplamalar mevsimlik kullanim amacina

gore yapilmaktadir.

Yaz isletmesi 1s1 pompasi hesaplamalari;

Yaz igletmesi icin gereken 1si pompasi kapasitesi, kullanici verisi
olarak alinan sogutma yudkinin ne kadarinin 1si pompasi ile
karsilanmasi istenildigini belirten kullanim oraniyla belirlenmektedir.
Bu deger sogutma yukuyle carpilarak 1si pompasi kapasitesi

hesaplanmaktadir.

Senaryo 2 igin 1s1 pompasi kullanim orani toplam sogutma yukunun
2/3'G kadardir. Dolayisiyla toplam sogutma yukunun (180 kW) bu
orana gore hesaplanmig degeri 120 kW 1s1  pompasiyla

karsilanmaktadir.

Isi pompasinin istenilen oranda kullanmasi yaz sogutma yukunun
elektrik talebini olusturmaktadir. Isi pompasinin ¢ektigi elektrik
miktari, yaz i¢in alinan COP degerinin denklem (2.6)'da yerine
konulmasiyla 40 kW olarak hesaplanmistir ve bu degder toplam

elektrik talebine girdi olarak eklenmektedir.

Kis isletmesi 1sI pompasi hesaplamalarti;

Isi pompasi, kis mevsiminde yuksek isi1 talebinden dolayi 1sitma

amagh kullaniimaktadir. Segilen BIG sistemi maksimum 1si
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kapasitesinin karsilayamadigi 1si talebi olmasi durumunda aradaki
fark 1sI pompasi kapasitesini belirlemektedir. BIG sistemi maksimum
Is1 kapasitesinin 1sI talebinden buylk olmasi durumunda ise isi
pompasi kullaniimayacaktir. Bunun igin asagidaki kosul yazilarak

kapasite belirlemesi yapiimaktadir.

=EGER (Hcup > Qy;0; Qu- Herp)

Bu kosula gore kis isletmesi toplam is1 yukunan (120 kW) 100 kW
(Hchp) kadan BIG sistemi ile kargilanmaktadir. Kalan 20 kW 1s1 yuku
kis igsletmesinde 1sI pompasiyla karsilanmaktadir. Isi pompasi, Isi
talebini kargilarken yaz sogutma kapasitesi ile karsilastirilarak bu
degerden fazla olmasi durumunda isil taleplerin kargilanmasi igin

yedek kazan devreye alinmaktadir.

Isi pompasi ihtiyaci olmasi durumunda, hesaplanan kapasite ve
COP degeri denklem (2.6)’da kullanilarak i1sitma yukunun elektrik
talebi hesaplanmaktadir. Senaryoda kis isletmesi icin 1s1 pompasi
elektrik talebi 6,7 kW'tir.

Isi pompasi i¢in yapilan hesaplamalarin sonuglari Cizelge 3.24’te

verilmektedir.

Cizelge 3.24 Senaryo 2 1si pompasi veri ve sonuglari

SISTEM Senaryo 2
KIS YAZ
COP 3,0 3,0
Kapasitesi 20 120
Gekilen Elektrik (kWh) 6,7 40
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Chiller (sogutma grubu)

Yaz isletmesi sogutma grubu hesaplamalari

Chiller (sogutma grubu) kullanim kapasitesi, kullanici verisi olarak
alinan chiller (sogutma grubu) kullanim orani ve yaz sogutma
yukinun carpiimasi ile hesaplanmaktadir. Bu sekilde istenilen oran
dogrultusundaki sogutma yuku chiller (sogutma grubu) kapasitesini
belirlemektedir. Senaryoda yaz sogutma yukunun 1/3'G chiller ile
karsilanmaktadir. 180 kWh sogutma yukunun 60 kWh’i chiller ile

karsilanacaktir.

Yaz sogutma yukunun kargilanmasinda kullanilan chiller (sogutma
grubu) sogutma yuku elektrik talebi miktari, chiller kullanim
kapasitesi ve COP degeri denklem (2.16)'da yerine konularak 24

kWh olarak hesaplanmigtir ve toplam elektrik talebine eklenmisgtir.

Kis isletmesi sogutma grubu hesaplamalari

Senaryoda sogutma talebinin tamami chiller (sogutma grubu)
(sogutma grubu) ile kargilanmaktadir. Sogutma yuku elektrik talebi
denklem (2.16) ile hesaplanarak toplam elektrik talebine

eklenmektedir.

Sogutma grubu i¢in mevsimlik yapilan hesaplamalarin sonuglari

Cizelge 3.25'te verilmektedir.

Cizelge 3.25 Senaryo 2 sogutma grubu veri ve sonuglari

SENARYO Senaryo 2
KIS YAZ
COP 3,0 25
Sogutma Kapasitesi 90 60
Cekilen Elektrik 30 24
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Yaz ve kig mevsimleri igin belirlenen chiller (sogutma grubu)
(sogutma grubu) kapasiteleri karsilagtirilarak buyuk olan yike gore
anma kapasitesi belirlenmektedir. Yapilacak yatirrm bu secime gore
belirlenmektedir. Senaryoda chiller (sogutma grubu) kapasite ihtiyaci
kis isletmesinde daha buyuktur bu durumda karsilastirma sonucuna

gore 90 kW’lik bir chiller segilmistir.

Birlikte Is1 ve Glg Sistemi

BIG sistemi segilecek kapasite karart mevsimlik yuUklerin
kargilastiriimasiyla verilmektedir. Yaz isletmesinde kullanilacak isi
pompasi ve chiller oranlari belirli degerler olmasi elektrik taleplerinin

sabit olarak hesaplanabilmesine olanak saglamaktadir.

Fakat kis isletmesinde secilecek BIG sistemi maksimum sl
kapasitesine gore karsilanamayan isitma yUku igin kis mevsiminde
ISt pompasi destedi alinmaktadir. Bu durumda isitma yukunin
elektrik talebi olusacaktir. Kis mevsimi elektrik yUku, secilecek
kapasitelere gore degiskenlik gostermesinden dolayr asagidaki
elektrik talebi toplami formUlu yazilarak segilen her degisik
kapasiteye gore kalan i1s1 talebi kontrol edilerek kis mevsimi isi
pompasi elektrik talebi hesaplanmistir. Hesaplanan elektrik talebi

mevsimlik toplam elektrik talebine eklenmektedir.

= Kis mevsimi toplam elektrik talebi + ((Qy — Heyp)/COPyp)

Her iki mevsim igin belirlenen pik elektrik yuka talepleri
kargilagtirilarak  buyuk olan yuke goére BIG gug¢ kapasitesi
belirlenmektedir. Bu karsilastirma  asagidaki kosula gore
yapilmaktadir :

= EGER ( kig elektrik talebi>yaz elektrik talebi; kig elektrik talebi; yaz

elektrik talebi)
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Bu kosul sonucu alinacak deger, kullanici verisi olarak alinacak BIG
sistemi pik yuk karsilama orani ile garpilarak pik yikiun ne kadarinin
BIG sistemi tarafindan karsilanmak istendigi hesaplanmaktadir.
Dolayisiyla, BIG sistemi kapasitesi pik elektrik yukune goére degil

hesaplanan talep yukunuin yeni degeri dikkate alinarak secilmektedir.

Bu kosullar altinda kis isletmesi elektrik talebi 91,7 kWh, yaz
igsletmesi elektrik talebi 119 kWh olan senaryoda yaz elektrik yukune
gore secim yapilmistir ve pik yuk kargilama oraninda (0,7) azaltilarak
83,3 kWh olarak alinmistir.

Pik yUk karsilama oranina gore hesaplanmig yeni yuk degerine
uygun BIG sistemi anma kapasitesi (Kcnp) belirlenmektedir. Senaryo
2 icin BIG sistemi anma kapasitesi (Kcwp) 100 kW olarak

belirlenmistir.

Belirlenen BIG sistemi kapasitesine gore senaryoda igin 1sil yik
talepleri degerlendiriimektedir. Belirlenen BIG sistemi gu¢ kapasitesi
(Echp), denklem (2.8)de kullanilarak 1si/gu¢ oranina goére BIG
sistemi maksimum 1s1 kapasitesi (Hcwp) hesaplanmaktadir. Hcup ,

degeri senaryo 2 i¢cin 100 kW'tir.

Yaz mevsimi bina 1sil yukleri (1s1, buhar, sicak su...), BIG sistemi
maksimum 1sI kapasitesiyle karsilastirilarak, model icerisinde yedek
kazan ihtiyaci olup olmadigi varsa da ihtiyagc kapasitesi

belirlenmektedir. Bu deger icin asagidaki kosul kullaniimaktadir.
=EGER (Hcrp > Qu,0; Qu- Herip)
BIG sistemi maksimum 1s1 kapasitesi (Hcup), mevsimlik 1s1 talebinden

blyuk ise kazan ihtiyaci yoktur, kiguk olmasi durumunda ise

mevsimlik 1si talebi ile maksimum i1s1 kapasitesi farki alinmaktadir.
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Yaz igletmesi igin 1sil yuk talebi 63 kW ‘tir ve bu talep BIG sistemi
maksimum isi1 kapasitesi (100 kW) ile karsilandigi igin senaryoda yaz

isletmesi icin yedek kazan kullanim ihtiyaci bulunmamaktadir.

Kis mevsiminde 1sitma talebinin karsilanmasi igin enerji donuastirim
sistemleri arasi Oncelik sirasi BIG, 1si pompasi ve yedek kazan

seklindedir. Bu durumda,

= EGER (kis mevsimi IsI pompasi kapasitesi<yaz mevsimi Isi

pompasi kapasitesi; 0 ; Qy — (Heyp + Qup))

kosulu yazilarak, yaz mevsimi 1si pompasi kapasitesinin kis mevsimi
kapasitesinden buylk olmasi durumunda yedek kazan ihtiyaci
olmayacaktir. Cunkl segilen 1s1 pompasi ihtiya¢ duyulan isil yuku
kargilayabilecek kapasitededir. Bu kosul digi kalan durumlarda
toplam is1 talebinden birlikte 1s1 gug¢ sistemi maksimum 1s1 kapasitesi
ve IsI pompas! Isl kapasiteleri toplami ¢ikartilarak yedek kazan
intiyaci belirlenmektedir. Senaryoda, kis isletmesi sil yukun

karsilanmasinda yedek kazan ihtiyaci bulunmamaktadir.

Secilmis olan BIG sistemi gu¢ kapasitesi, mevsimlik elektrik yuku
talepleriyle karsilastiriimaktadir. Bu karsilastirma igin asagidaki kosul

kullaniimaktadir.

=EGER (ECHP> Qe 0; Qe - ECHP)

Karsilastirma sonucu talep yukun dretimden fazla olmasi durumunda
sebekeden cekilecek elektrik miktarl (Qgebeke) hesaplanmaktadir.
Hesaplanan bu deger daha sonra mevsimlik enerji/yakit maliyetleri
hesaplamalarinda kullaniimaktadir. Senaryoda kis igletmesi elektrik
talebi (91,7 kWh) BIG sistemi elektrik kapasitesi (Ecup ) ile
kargilanmaktadir. Yaz igletmesi elektrik talebi 119 kWh’dir ve bu
yukun tamami Ecxp (100 kWh) ile kargilanamadigindan dolayi
sebekeden elektrik cekilmektedir. Bu deder (Qgevere ) SENAryoda 19
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kWh'dir. BIG sistemi saatlik yakit tuketimi, mevsimlik olarak ayri ayri

hesaplanmaktadir.

Kis mevsimi yakit tiketimi hesaplamalari igin dncelikle 1s1 yuki talebi
(Qn) ve birlikte 1s1 gu¢ sistemi maksimum 1s1 kapasitesi (Hchp)
kargilastiriimaktadir. Kis aylarinda elektrik yerine isil yuklerin fazla
olmasindan dolay! 1sil yukler arasi karsilastirma yapilarak BIG

sisteminin mevsimlik ¢calisma kapasitesi belirlenmektedir.

BIG tam
.. kapasite
calissin

BIG Elektrik
talebi kadar
calissin

Sekil 3.14 Senaryo 2 kig mevsimi isil yuk karsilastirma akisi

Yukaridaki akisa gore tam kapasite c¢alismasi karari verilen BIG
sistemi galisma kapasitesi denklem (2.9) veya denklem (2.10)" da
kullanilarak  BIG  sistemi saatlik yakit tiketimi  (YTcwp)

hesaplanmaktadir.

Yaz mevsimi yakit tiketimi igin ise elektrik kapasitesi ve talebi

arasindaki karar kosulu izlenerek karar verilecektir.
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BIG tam

BIG Elektrik

Sekil 3.15 Senaryo 2 yaz mevsimi elektrik yuku karsilastirma akisi

Yukaridaki akisa gore karari tam kapasite ¢alismasi karari verilen
yaz mevsimi BIG sistemi c¢alisma kapasitesi denklem (2.9) veya
denklem (2.10)da kullanilarak BIG sistemi saatlik yakit tuketimi
(YTchHp) hesaplamaktadir.

Tum hesaplamalari detayll bir sekilde anlatilan birlikte 1s1 ve gug
sistemine ait sonuglar Cizelge 3.26’da verilmektedir.
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Cizelge 3.26 Senaryo 2 BIG sistemi veri ve sonuglari

BIG Sistemi Senaryo 2
KIS YAZ
c 0,7 0,7
Cc 1,0 1,0
Is1 Verimi 0,5 0,5
Elektrik Verimi 0,4 0,4
Elektrik Talebi (pik yiik) 91,7 119
Isi1 Talebi 120 63
CHP segim i¢in pik yiik 83,3
CHP elektrik Kapasitesi 100
Maksimum Isi
Kapasitesi 100
Yakit Tiiketimi (m°) 28,6 28,6
Yedek Kazan Ihtiyaci 0 0
Sebeke elektrik ihtiyaci 0 19
Yedek Kazan

Birlikte 1s1 ve gug sistemi kapasite secimine gore mevsimlik olarak
hesaplanan yedek kazan ihtiyaci kapasitesi kazan verimi (n,) ile
birlikte denklem (2.2) kullanilarak, kazan yakit kullanim miktari
belirlenmektedir. Her iki mevsim icin de tablo()’da goruldigu uUzere

yedek kazan ihtiyaci bulunmamaktadir.

Yakit/Enerji Maliyetleri

Senaryo 2'de yakit girdisi kullanilacak enerji donustirim sistemleri;
birlikte 1s1 ve gug¢ sistemi ve yedek kazandir. Bu sistemlerin
mevsimlik yakit tuketimleri denklem (2.20) ve denklem (2.21)
kullanilarak hesaplanacaktir. Yedek kazan senaryoda
kullanilmadigindan  herhangi bir yakit girdisi ve maliyeti

bulunmamaktadir.
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Her iki iletmede de BIG sistemi tam kapasite ¢alismaktadir ve anlik
yakit tuketim miktar Cizelge 3.26’da verildigi Uzere 28,6 kWh’dir.
Anlik yakit tuketimleri, 24 saat ve isitma/sogutma gun sayisi ile
carpilarak sistemlerin mevsimlik yulkleri hesaplanmaktadir. Yillik
yakit tuketimleri hesaplanirken kullanici verisi olarak alinacak isletme
ve kapasite faktorleri ile mevsimlik yukler duzeltilerek gunluk
meteorolojik degiskenlik ve mevsimlik cahsildigr igin ayhk

degiskenlikler minimuma indirilmektedir.

Enerji donugturam sistemleri yillik yakit maliyeti (M) denklem (2.22)
ile hesaplanmaktadir. Yakit i¢in birim maliyetleri b (m3/TL) kullanici
verisi olarak alinacaktir. Senaryoda birim maliyet degeri olarak

dogalgaz verileri kullaniimistir.

Sebekeden cekilecek toplam yik (Qsebeke), BIG sistemi kapasitesi
toplam elektrik talebinden klglkse aradaki fark kadar olmaktadir.
Sebeke elektrik maliyeti Mseveke, hesaplanan fark ve kullanici verisi
olan sebeke birim elektrik fiyati kullanilarak denklem (2.23) ile
hesaplanmaktadir. Senaryoda elektrik birim fiyati 0,5 TL/kWh olarak
alinmigtir. Denklemde mevsimlik kullanim gun sayisi ile kis ve yaz
mevsimleri i¢cin  toplam mevsimlik maliyetlerin hesaplamasi
yapillmaktadir. Yine elektrik igin isletme ve kapasite faktorleri ile
mevsimlik duzeltmeler vyapilarak sebeke ihtiyacinin  maliyeti

hesaplanmaktadir.

Kis isletmesinde tum elektrik talep yuki BIG sistemi ile kargilanirken
yaz isletmesinde 19 kWh eksik kalan yuk sebekeden alinmaktadir.
Yillik kis ve yaz isletmeleri icin enerji/lyakit maliyetleri Cizelge 3.27 ve

Cizelge 3.28 ‘de verilmistir.
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Cizelge 3.27 Senaryo 2 kiglik yakit/enerji maliyetleri

Kishk Yakit/Enerji Maliyeti

Mevsimlik kazan yuku (kWh)

Mevsimlik yakit tiiketimi(m?®)

Mevsimlik yakit maliyeti (TL)

Mevsimlik yakit tiketimi (m°) 86400
Mevsimlik yakit maliyeti (TL) 77760
Mevsimlik Isi Pompasi Yiki (kWh) 28800
Mevsimlik Isi Pompasi Elektrik tiketimi (kW) 9600
Mevsimlik elektrik tiketimi

Mevsimlik elektrik maliyeti 0
Mevsimlik toplam maliyet (TL) 77760

Cizelge 3.28 Senaryo 2 yazlik yakit/enerji maliyetleri

Yazlik Yakit/Enerji Maliyeti

Mevsimlik kazan yuki (kWh) 0
Mevsimlik yakit tiketimi (m°) 0
Mevsimlik yakit maliyeti (TL) 0
Mevsimlik yakit tiketimi (m°) 71280
Mevsimlik yakit maliyeti (TL) 64152
Mevsimlik Isi Pompasi Yiki (kWh) 57024
Mevsimlik Isi Pompasi Elektrik tiketimi (kW) 19008
Mevsimlik elektrik tiiketimi (sebeke) 47401,2
Mevsimlik elektrik maliyeti 23700,6
Mevsimlik toplam maliyet (TL) 87852,6
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Yatirim Maliyetleri

Senaryoda, birlikte 1s1 ve gug, Chiller (sogutma grubu) , 1sI pompasi,
ve yedek kazan sistemlerinin kullanilmasindan dolayi ilk yatirim
maliyetleri bu sistemlerin maliyetleri toplami olarak alinmaktadir.
Secilen enerji donustirum sistemleri kapasiteleri (SK) ve birim
maliyetleri (BM) denklem (2.24)’te kullanilarak sistemlerin ilk yatirim

maliyetleri (YM) hesaplanmaktadir.

Yedek kazan yaz ve kig igletmelerinde ihtiya¢c duyulmadigindan

yatirrm maliyeti bulunmamaktadir.

Chiller (sogutma grubu)'da yaz talep yuku takip edilmektedir. Talep
edilen en yuksek yuk 90 kW’tir ve bu yuk sogutucu kapasitesi olarak
belirlenmistir. Birim maliyet degeri 250 TL/kW olarak alinmigtir. Bu
durumda ilk yatirnrm maliyeti 22500 TL olarak hesaplanmistir.

BIG sistem kapasitesi 100 kW olarak belirlenmigtir. Birim maliyet
degeri 1200 TL/kW, olarak alinmistir. Ilk yatirrm maliyeti 120000 TL

olarak hesaplanmigtir.

Isi pompasi i¢in segilen kapasite 120 kW'tir. Birim maliyet degeri 750
TL/KW,, olarak alinmigtir. ik yatinm maliyeti 90000 TL olarak

hesaplanmistir.

Senaryoda modellenen enerji donusturim sistemleri i¢in toplam
maliyet kalemleri; yakit /enerji maliyetleri, ilk yatirrm maliyetleri ve
bakim/onarim maliyetleri olacaktir. Bakim ve onarim maliyeti igin
denklem (2.25) kullanillarak hesaplanan deger toplam maliyete
eklenmektedir. Senelik enerji/lyakit maliyeti mevsimlik maliyetlerin
toplamindan olugsmaktadir. Hesaplanan degerler Cizelge 3.29'da

verilmektedir.
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Cizelge 3.29 Senaryo 2 senelik toplam maliyetler

Maliyet Kalemleri Tutar (TL)

Yillik Toplam Enerji/Yakit Maliyeti 165612,6
Sistem ilk Yatinm Maliyeti 242500
Bakim/Onarim 24250
TOPLAM MALIYET (TL) 432362,6

3.1.3.2. Ortalama akilci ekserji verimi analizleri

Modelde elektrik talebi dncelikli olarak BIG sisteminden eksik kalan
yuklerde ise sebekeden, isitma talebi de oncelikli olarak BIG
sisteminden ve eksik kalan vyuklerde ise kig igletmesinde 1si
pompasindan, sogutma talebi gaz sikistirmali ve elektrik gucline
dayali chiller (sogutma grubu) ve yaz igletmesinde eksik kalan

yuklerde i1s1 pompasindan karsilanmaktadir.

Kaynak Arz(;) Talepg

Dodalgaz ‘ Sicak Sulu Isitma
Dogalgaz ‘ Sicak Servis Suyu
Dogalgaz ‘ Sogutma

Dogalgaz B e Elektrik

Sekil 3.16 Senaryo 2 ekserji arz ve talepleri
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Y11 Ve P4, degerleri BIG tarafindan isil arz ve talep arasindaki kismi
akilci ekserji verimlerini, ,, 1Sl pompasi ile saglanan sicak su Isi
arz ve talepleri arasindaki kismi akilci ekserji verimini, y,; degeri 1si
pompasi ile saglanan sogutma arz ve talepleri arasindaki kismi akilci
ekserji verimini, ;3 sogutma arz ve konfor sogutmasi talebi
arasindaki kismi akilci ekserji verimini, ., ve y,, elektrik enerijisi
arz ve talebi (aydinlatma vb. not: Isitma gibi uygulamalar harig)

arasindaki akilci ekserji verimini gostermektedir.
Kis igletmesi ortalama akilci ekserji verimi;

Isitma talebi yuksek (Konfor isitmasi) ve dusuk ekserji (Sicak su)
talepleri olmak Uuzere ikiye ayrilmaktadir. Kis igletmesinde, BIG
sistemi kapasitesi oncelikli olarak yuksek ekserji talebini daha sonra

kalan kapasite ile dusuk ekseriji talebi karsilamaktadir.

Q1 (100 kWh) oncelikli olarak 40 kWh ylksek ekserji I1si1 talebini
daha sonra da 60 kWh dusik ekserji talebini kargilamaktadir. Kalan
20 kWh dusuk ekserji 1s1 talebi 1s1 pompasi tarafindan
kargilanmaktadir. Bu durum igin asagidaki ekserji akis c¢ubugu
Gizilerek ve ekserji hesaplamalari denklem (2.29) ve denklem (2.31)

kullanilarak yapiimaktadir.

Tarz
T Eyikim

Earz
Tapp
Etalep

Sekil 3.17 Senaryo 2 i1sitma sistemi ekserji akis gubugu
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Uygulamada ¢oziimleme siniri sicak su talep noktalarina (90°C ve
40°C) kadar alinmigtir. Yiksek ekserjide konfor isi talebi (90 )
ekserji degeri T,.. =283 K, T¢qiep1= 363 K ;

Tyes 283
1=(1- = =(1——>=O,22 t
£=1 ( Ttalepl) Etalep 363 {isitma}

DusUk ekserjide sicak su Isi talebi (40 °C) ekserji degeri T, =283 K,
Ttalep2= 313 K;

Trof ) 283
Ei—p =|1— =(1——>=0,1
=2 ( Ttalepz 313

Dogal gaza dayal ekserji arzi T,,., (dogal gazin agik ortamda yanma

sicakhgi yaklasik 2100 K) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Tyer 283

€= = (1 —m> = (1 - m) = 0,86 {dogal gaz}

Isitma igin kismi akilci ekserji verim degerleri denklem (2.34)
kullanilarak hesaplanmaktadir. Duguk ekserji talebi igin hesaplanan

kismi akilci ekserji verim degeri kazan ve BIG ile ortak karsilandigi

 Eratep 0,22
e, 0,86

= 0,26  {BIG ile yliksek ekserjiisitma }

etalep _ 0;1
€4y 0,86

Y1o = = 0,12 {BIG ile dusik ekserjiisitma }

gtalep_ 0;1
€ars 0,86

Yoy =

= 0,12 {1s1pompasiile disiik ekserjiisitma }

Sogutma sistemi igin de denklem (2.30)'da degerler yerine konularak
ekserji talebi hesaplamalari yapilmaktadir. Bu uygulamada, elektrik

enerjisi  kullanarak sogutma yapan chiller (sogutma grubu)
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sisteminde ekserji once yikilmaktadir. Bu durumda ekserji akis
cubugu sekil (3.17)deki gibi olmaktadir. Senaryoda sogutma igin
Tta1ep degeri 280 K “dir.

283 283
Eralepj=3 = [(1 - ﬁ) - (1 - ﬁ)]

283 280
Eratenjos = [(1 _ ﬁ) _ (1 _ 2—83>] = 0,066 — 0,011 = 0,055

Denklemde Ty, degderinin T,., degerinden kigik oldugu

durumlarda kesir ters gevrilerek isleme devam edilmektedir.

Bu uygulamada dogal gazin kullanildigi bir birlikte 1s1 ve glg sistemi
g0z ardi edilerek dogal gazdan elde edilen elektrik (¢evrim
santralinden bagimsiz) ile konfor sogutmasi incelenmis ve dogal
gazin birim ekserji degeri 0,86 kullaniimigtir. Sogutma igin kismi

akilci ekserji verim degeri denklem (2.34) ile hesaplanmaktadir.

etalep 0;055
V3= =086
arz )

BIG sisteminde elektrik Uretiminin akilci ekserji verim degeri icin
ekserji akis ¢cubugu asagidaki sekildeki gibidir. Denklem (2.38) 'da

degerler yerine konularak y,, degeri hesaplanmaktadir.

SN
T L

Etalep | | |Eyikim

l o | L0

Sekil 3.18 Senaryo 2 BIG elektrik Uretimi ekserji akis gubugu
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- 1— t’;lep
l/)R=1— y11m1_1_ TE
Earz 1— ref
Ty

Tr= 2100 K (Dogal Gaz), Te = 450 K, T,.r= 283 K,
Tiaep = 90°C (363 K) olarak alinmistir ve i, degeri 0,78 olarak

hesaplanmistir.

Tum sistem bir butun olarak dusunulirse ortalama akilci ekser;i
yonetimi verimi deg@erini hesaplamak i¢in tum kismi akilci ekser;ji
verim degerleri, ilgili birinci kanun verimleri ve enerji talepleri

denklem (2.37)’de yerine konulmaktadir.

Uygulamada, 1sitma igin kullanilan kazan verimi (n;) 0,9 , sogutma
sisteminde chiller ve 1s1 pompasi COP degeri 3 olarak alinmistir.
Hesaplamalarda BIG sistemi yararli 1si kismi verimi (CHPHn) 0,5 ,

BIG sistemi gug uretimi kismi verimi (CHPEn) 0,4 ‘tur.

Eneriji talepleri, BIG icin yuksek ekserji eneriji talebi (Q,) 40 kWh, BIG
icin dusuk ekserji enerji talebi (Q,) 60 kWh, 1s1 pompasi igin dusuk
ekserji enerji talebi (Q;) 20 kWh, sogutma talebi (Q,) 90 kWh, elektrik
talebi (Qs) 91,7 kWh ‘dir.

Qj=1 Qj=2 Qj=3 Qj=a Qj=s
L P11 X == Y1 X L=+ o X == gy x L= 4 Py x =L
Vr = N11 N12 122 N33 N14
s 9
J=n;
40 60 20 90 91,7
. 0,26 g + 0,12 gz + 0,12% 5+ 0,064x (%) + 078X 54
R1 = 40 60 20 (90 91,7
o5tost3 ™ (?) 0,4

Yr, = 216,74/465.92=0,47
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Yaz igletmesi ortalama akilci ekserji hesaplamasi;

Yaz isletmesinde 1sil yukler BIG ile kargilanmaktadir. Bu durumda
P,, degeri yaz isletmesinde kullanilmamaktadir. YUksek ekserji talebi
bulunmayan yaz igletmesinde, y;, dusuk ekserji i1sil arz ve talepler
arasindaki kismi akilci ekserji verimini, 35 chiller (sogutma grubu) ile
sogutma arz (BIG'den saglanan elektrik) ve konfor sogutmasi talebi
arasindaki kismi akilci ekserji verimini, 1,5 1SI pompasi ile saglanan
sogutma arz (BIG'den saglanan elektrik) ve konfor sogutmasi talebi
arasindaki kismi akilci ekserji verimini, 1,4 ve y,, elektrik enerjisi arz
ve talebi (aydinlatma vb. not: isitma gibi uygulamalar harig)

arasindaki akilci ekserji verimini gostermektedir.

Yaz isletmesinde toplam elektrik talebi 119 kWh'dir. Bu yukan 100
kWh't BIG ile karsilanmaktadir. Geri kalan yuk sebekeden
kargilanmaktadir.

BIG ile karsilanan dusuk ekserji talebi igin kismi akilci ekserji verimi;

gtalep _ 0;1
€4y 0,86

Y1p = = 0,12 {BIG ile diisiik ekserjiisitma }

Sogutma igin chiller ve 1s1 pompasi igin kismi akilci ekserji verimi;

gtalep 0,055
= = = B 4-
Va3 €y 0,86 0.06
Etalep 0,055
= = =0, 4
Va3 €y 0,86 0.06

BIG sisteminde elektrik Uretiminin akilci ekserji verim degeri ¥,

degeri 0,78 olarak hesaplanmistir.
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Uygulamada c¢evrim santralinde elektrik Uretimi igin, ekserji yikimi
uygulamadan sonra dusuk ekserjilerde olustugu dikkate alinarak
ekserji akis cubugu cizilir ve denklem (2.36) 'da degerler yerine
konularak hesaplamalar yapilirsa termik santralde elektrik Uretiminin

akilci ekserji verim degeri 0,39 olarak hesaplanmaktadir.

T pon
Earz
l [Esan]

Sekil 3.19 Senaryo 2 santralde elektrik Uretimi ekserji akis gubugu

Tref

gylklml 1- T_

lpR — 1 _ — 1 _ arz

arz 1— h

Ty
| _283
600
=1-—2% _ 39
lp44 0,86 0I3

Tarkiye geneli elektrik gucu eldesi, dagitimi ve kosullandirma

(Transformator) verim degeri 0,27 olarak sabit tutulmustur.

Enerji talepleri, BIG igin duguk ekserji enerji talebi (Q;) 63 kWh, 1si
pompasi sogutma talebi (Q,) 120 kWh, chiller sogutma talebi (Q5) 60
kWh, BIG ile karsilanan elektrik talebi 100kWh (Q,), sebekeden
cekilen elektrik talebi (Qs), 19 kWh ‘dir. Turkiye geneli elektrik glcu
eldesi, dagitimi ve kosullandirma (Transformator) verim degeri 0,27

olarak sabit tutulmustur.
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Qj=1 Qj=2 Qj=3 Qj=4 Qj=s
L l/)12><n]_+ Yo X ==+ PasX ==+ gy X L= 4 Py x 2
Vr = 12 N23 N33 N14 Naa
s 9
J=1n;;
63 120 60 100 19
— 0,12 g'g + 0,064 —3= + 0,064 %3~ + 0,78 (0,_4) +0,39X g7z
R2 = 63 120 60 100 19
0573 T3 7041027

Vry = 241,40/506,37=0,48

3.1.3.3. CO; salim hesaplamalari

Senaryoda modellenen enerji donusturim sistemleri i¢in tUm
sistemin sebep oldugu toplam karbon salim degeri denklem (2.26)
ile hesaplanmaktadir. Senaryo 2'de modellenen sistemde diger
senaryolardan farkl olarak 1s1 pompasi eklenmistir. Bu sekilde yaz
ve kis igsletmelerinde 1s1 ve elektrik talepleri dncelikle BIG sistemi
karsilanmaktadir. Kig igletmesinde eksik kalan 1si yUklerinde 1si
pompasi kullaniimaktadir. Yaz isletmesinde eksik kalan elektrik

talebi sebekeden gekilmektedir.

Senaryoda, BIG sistemi ve i1sI pompasinin talepleri karsilamada
kullanilmasinin, bununla birlikte uygulamada faydalanilan 1sil
depolamanin talep yuklerde sagladigi azaltimin akilcihgmnin yillik
toplam karbon salim miktarina etkisi incelenmektedir. Senaryoda
yakitlarin birim karbon salim degerleri temel senaryodaki gibi

alinmigtir.

Kis isletmesi igin ortalama akilci ekserji verim degeri ¥, = 0,47,
yillik toplam 1s1 talebi Q;=172800 kWh ve yillik toplam elektrik
talebi Qz;=277301 kWh, yaz isletmesi igin 1z, = 0,48, Q= 74844
kWh, Q= 296881 kWh ‘tir. Kis isletmesinde elektrik talebinin
tamami BIG ile karsilanirken, yaz isletmesinde ise toplam talebin
47401,2 kWh'ti sebekeden karsilanmaktadir. BIG ile karsilanan
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yukler icin BIG elektrik verimi 0,4, 1si pompasi COP degeri 3

alinmigtir.

Kis isletmesinde, 1s1 yikunun 1si pompasi ve BIG sistemi ile
birlikte karsilanmasindan dolay1 karbon salim hesaplamalari
yapilirken sil yuk ikiye ayriimaktadir. Isitmadan dolay! olan
karbon salimi  BIG tarafindan kargilanan 1s1 yukinden
kaynaklanmaktadir. Isi pompasi tarafindan kargilanan 1si yuka igin
olusan karbon salmi, st pompasinin bu 1si  yukinu
karsilamasinda olugan elektrik yUku icinde yer almaktadir. Tum
elektrik yuku BIG ile karsilanmaktadir dolayisiyla elektrik yuku
karbon salimi sifirdir.  Yaz isletmesinde de sebekeden alinan
elektrik yukinin olusturdugu karbon salimi hesaplamalara

eklenmektedir.

Kis isletmesi igin yillik toplam karbon salimi;

z o, = [(0'2> + ( 0.3 ) (1-0 47)] 144000 + 0
27 [\o,5 0,27 ’

z O, = 142,4 ton CO,

Yaz isletmesi igin yillik toplam karbon salimi;

Z co [(0’2> + ( 0.3 ) 1-0 48)] 74844 + ( 0.3 ) 47401,2 + 0
=|({— — - X X
2 0,5 0,27 ’ 0,27 ’

z €0, = 125,85 ton CO,

3.1.4. Senaryo 3

Senaryo 3 ‘te daha donce modellemesi yapilan sistemlere ek olarak

absorbsiyonlu sogutucu sistemi eklenmistir. Ana enerji ve gug¢ kaynagi
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olarak yuksek verimli birlikte 1s1 ve gug¢ sistemi oncelikli olarak
kullaniimaktadir. Bununla birlikte diger modellerden farkh olarak
modelde ihtiya¢c duyulan sogutma yukunun kargilanmasinda chiller
(sogutma grubu) devre disi birakilarak 1si pompasi ve absorbsiyonlu

sogutucu ile bu yukun karsilanmasinin katkilari arastiriimaktadir.

Absorbtion Chiller Eklenen Sistem Tasarimi (Senaryo 3)

Enerji/Yakit Arzi Enerji Doniistiiriim Sistemleri Enerji Depolama Enerji Talebi
) I \ T 1 Ist
S .| ——>  Buhar
Birlesik Isi ve Sicak Su
Giig Sistemi LY
Yedek Kazan ISHESEE—c S
(Buhar K/ M <

Sicak Su K) '

1,' -
ABS

- o /'Soguk Depolama -
i 1 Sogutma

— ]
Ist pompasi —_
Ty
Chiller (Buz /

™~ Depolama)

d - +;> | H\i ‘ Ny
Lei b

Buz Depolama

Elektrik

Sekil 3.20 Senaryo 3 enerji arz ve talepleri

Kullanilan Enerji Déonustirim Sistemleri;

* |sil depolama sistemleri

* Isitma ve elektrik talepleri icin Birlikte 1s1 ve gug sistemi

* intiyag duyulmasi halinde 1sitma igin Yedek kazan

* Sogutma taleplerinin karsilanmasi i¢in absorbsiyonlu sogutucu
* Isitma ve sogutma talepleri i¢in 1SI pompasi

kullaniimigtir.

Cizelge 3.30° da senaryoda modellenen enerji donustiram sistemleri,

kapasite ve maliyet deg@erleri verilmektedir. Enerji donustirim sistem
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kapasiteleri 1si1l ve elektrik talep yuklerine gbre hesaplanip tabloya

eklenmistir.

Cizelge 3.30 Senaryo 3 Enerji donusturim sistemleri

Enerji Doniistiiriim Sistemleri

Mevcut
Sistem Tiri mu? Kapasite | Birim | Maliyet
BIG 100 120000

BIG ELEKTRIK*
BIG ISI

Yedek Kazan

Ciller

Isi Pompasi

20 | kW 2000
0
180 | kW 135000

Isit Pompasi Isitma

Isi Pompasi Sogutma

Absorbsiyonlu Sogutucu

Adsorbsiyonlu Sogutucu

Riizgar Tirbini
PV

PVT

PVTC

PHVT

Depo

Buz deposu (+gciller)

Soguk su deposu

Sicak su deposu

I mm m mM I IT| T| T} IT| T| M M mf m | m m{ m m

o O] O] O] O] O O Ol ol o] o] ©

Biyogaz Reaktori

Senaryo 3’te de 1sil enerji depolama kullanilarak enerji arz ve talepleri

arasinda pik yuklerin kullanim degiskenlikleri azaltiimaktadir.

Sekil 3.20°'de goruldugu Uzere, 1sitma talebi dncelikli olarak BIG sistemi
ile karsilanmaya calisilirken karsilanamayan talep olustugunda
mevsimlik yukler kontrol edilerek mevsimlere gore oncelikli olarak 1si

pompasi ve ekstra yuklerde de yedek kazan devreye alinmaktadir.
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Sogutma talebi i¢in mevsimlik segimlere gore ABS ve/veya 1si pompasi
kullaniimaktadir. Bir onceki senaryodan farkli olarak bu iki sistem igin
kullanici verisi olarak kullanim orani degigkeni alinmamaktadir. Belirli
oranda sogutma yukunun paylastiriimasi modeldeki BIG sistemi gug/isi

orani kullanilarak hesaplanmaktadir.

Toplam elektrik talepleri; bina, ABS ve 1si pompasi elektrik yukleri
kalemler olusturmaktadir. Elektrik talebi dncelikli olarak BIG sistemi ile
kargilanmaya caligilmaktadir, yeterli olmayan yuklerde ise sebeke
desteg@i alinmaktadir. Segilen BIG sisteminin mevsimlik Uretimi elektrik
talebinden fazla gu¢ uretimi olmasi durumunda, sebeke beslenerek

toplam maliyetlerde azalma saglanmaktadir.

Modellemede kullanilan is1 pompasi yaz ve kis mevsimleri igin oncelikli
olarak sogutma yukunu takip etmektedir. Kis mevsimlik yik takibinde
ise yedek kazan secilen BIG sisteminin 1sil yuku karsilayamama

durumunda kalan 1sil talebin kargilanmasinda devreye alinmaktadir.

Modelde, BIG sistemi yakit girdisi olarak dogalgaz kullaniimaktadir.
Her sistem igin hesaplanan mevsimlik yakit tuketimleri ve kullanici
verisi olarak alinacak yakit birim maliyeti kullanilarak toplam yakit
maliyetleri senaryo 3 igin hesaplanmaktadir. Senaryoda yakit taru
olarak dogalgaz kullaniimaktadir. Dodalgaz birim maliyeti 0,9 TL/m?® ,
yogunluk degeri ise 10 kWh/m® olarak sabit degerler alinmistir. Elektrik
birim fiyati, 0,5 TL/kWh olarak sabit ve tek tarife fiyati kabul edilerek
hesaplamalarda kullaniimaktadir. Gun icinde degiskenlik gosteren

puant, gece ve gunduz fiyatlari hesaplamalarda kullanilmamaktadir.

3.1.4.1. Enerji doniistiirim sistem kapasite ve maliyet

hesaplamalari

Sistem tasariminda Birlikte Isi ve Gug¢ Sistemi, Yedek Isi Kazani

(Buhar K./Sicak Su Kazani), 1s1 pompasli, absorbsiyonlu sogutucu
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enerji donustlram sistemleri ve isil depolama kullanilarak talep edilen
yukleri karsilamak Uzere akilci kapasite segimleri yapmak, enerji
tuketimlerini dogru dagitmak ve vyakit maliyetlerini dugurmek

amaclanmaktadir.

Senaryoda kullanilan isil yukler Cizelge 3.1’de kullanici verisi olarak
alinan ve tum senaryolarda sabit olan yuklerdir. Fakat senaryoda isil
depolama kullaniimasindan dolayi tablodaki i1sil yuklerde belirtilen pik
yuk torpuleme faktorleri oraninda duzeltme yapilmigtir. Talep
yuklerdeki duzeltme sonrasi yeni degerler yaz ve kis isletmeleri igin

asagidaki tablolarda verilmektedir.

Kis isletmesi;

Cizelge 3.31 Senaryo 3 kig igletmesi 1sil talepleri

Talep Tiirui Miktar E. Sicaklik(T)
ISI TALEBI

Yuksek Ekserji 40 | kWh 363 K

Diisuk Ekser;ji 80 | kWh 313K
SOGUTMA TALEBI 90 | kWh 290K

Cizelge 3.32 Senaryo 3 kis igsletmesi elektrik talepleri

Talep Tiirui Miktar | Birim | E.Sicaklik(T)
Bina Elektrik + Absorbsiyon pompa 55 | kWh | 5600 K

Isi Pompasi Elektrik Talebi 30 | kWh

Toplam Elektrik Talebi 90 | kWh
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Yaz Isletmesi;

Cizelge 3.33 Senaryo 3 yaz isletmesi isil talepleri

Talep Tiirui Miktar Birim | E. Sicaklik(T)
ISI TALEBI

Yiiksek Ekserji 0 | kWh 363 K

Diisuk Ekser;ji 63 | kWh 313K
SOGUTMA TALEBI 180 | kWh 290K

Cizelge 3.34 Senaryo 3 yaz isletmesi elektrik talepleri

E.

Talep Tiirui Miktar | Birim | Sicaklik(T)
Bina Elektrik + Absorbsiyon pompa 55 | kWh | 5600 K

Isi Pompasi Elektrik Talebi 60 | kWh

Toplam Elektrik Talebi 120 | kWh

Isi Depolama Sistemi

Sistem modelinde 1sI depolama, soguk depolama ve buz depolama
bilesenleri bulunmaktadir. Calismada bu depolama sistemlerinin
sadece talep yuklerde sagladigi destek dikkate alinarak modelleme
yapilmaktadir. Depolama sistemleri detaylari galisma kapsami disinda

tutulmustur.

Depolama sistemleri, 1sil yuk taleplerinde kullanilan pik yuk torpuleme
faktord oraninda azaltim saglamaktadir. Normal sartlarda yuk profiline,
depo kapasitelerine ve isletme faktorlerine bash olan bu faktor,

senaryoda kullanici verisi olarak alinmaktadir.

118



Yaz ve kis mevsimleri 1sil talepleri icin ayri ayri alinan 1s1, soguk ve
buz depolama faktorleri talep yuklerle cgarpilarak enerji donustirim
sistemlerinin  kullanacaklari  talep  yuklerin  yeni  degerleri
belirlenmektedir. Cizelge 3.1’den alinan kullanici verilerine gore kis 1sil
talep degerleri (1sitma 50 kW yuksek ekserji ve 100 kW dusuk ekseriji,
sogutma 100kW) pik yuk torpuleme degerleri (1sitma 0,8 ve sogutma
0,9 ) oraninda sirasiyla azaltilmaktadir. Bu talep yuklerinin yeni
degerleri Cizelge 3.31'de verilmektedir. Cizelge 3.1 de yine ayni
sekilde yaz 1sitma ve sogutma yukleri (1sitma 70 kW dusuk ekseriji,
sogutma 300 kW ) pik yuk torplleme faktori degerleri (1sitma 0,9 ,
sogutma 0,75 ve buz 0,15) oraninda sirasiyla azaltilmaktadir. Yaz

talep yuklerinin yeni degerleri Cizelge 3.33 de verilmektedir.
Hesaplamalarda sogutma taleplerinde duzeltme yapilirken buz igin pik
yuk torpuleme degeri sogutma pik yuk degerinden gikartilarak talep
yukle carpilmaktadir. Bu durumda yaz igin sogutma talep yuku
hesaplanirken pik yuk térptleme orani 0,6 olmaktadir.

Isi pompasi ve Absorbsiyonlu Sogutucu

Yaz isletmesi modelleme;

Sogutma talep yukunun yuksek oldugu yaz mevsimlik donemde, talep
sogutma yukunun karsilanabilmesi igin sistemde 1s1 pompasi ve ABS
sistemleri  modellenmektedir.  Senaryoda  sogutma  yukunin
kargilanmasinda 1s1 pompasi kullanimindan dogan elektrik yUku
elektrik talebine, ABS’nin kullanimindan dogan sogutmanin isi1 yuku de

Isil talep yukine eklenmektedir.

Senaryoda i1s1 pompasi ve ABS igin herhangi bir kullanim orani kaynak
olarak alinmadigi igin birlikte 1s1 ve gug¢ sisteminin gug-isi orani (C)
degeri  kullanillarak  yazilan esitik ile  kullanim  oranlan

hesaplanmaktadir. Bu oranti icerisinde enerji donustlirum sistemlerinin
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elektrik ve 1sI talepleri de mevcut taleplere eklenerek bu taleplerin

etkileri dikkate alinarak hesaplama yapiimaktadir.

Bina elektrik talebi + 151 pompasi elektrik yiuki

Bina1s1talebi + Sogutmanin 1s1 yuku

kxsogutma yiki
COPyp

sogutma yluki
COPyps

Bina elektrik talebi +

Binasi talebi + (1 — k)

Senaryo igerisinde alinan C degerine gore k degiskeni (i1sI pompasi
kullanim orani) hesaplanmaktadir. Hesaplanan k degiskeni ile toplam
sogutma talebinin 1s1 pompasi ve ABS sistem kapasiteleri

belirlenmektedir.

Hesaplanan k degiskeni degerine gore enerji donusturim sistemleri
arasinda daha anlamli sec¢imler yapilabilmesi icin bir kontrol kosulu
eklenip iki sistem arasinda sec¢im vyapilirken kullaniimaktadir. k
degerinin 0,9'dan bluyuk olmasi durumunda diger bir sistemi kullanmak
mantikli olmayacagi igin sistemin kullanim orani degeri 1 olacaktir.
Klguk olmasi durumunda ise hesaplanan deger karar verilen deger

olarak kabul edilmektedir. Bu karar icin kullanilan kontrol kosulu;

> k:k

k=1

Sekil 3.21 Senaryo 3 yaz mevsimi 1sI pompasi i¢in akis semasi
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EGER (k>0,9;1:k)

Kontrol kosulu sonrasi alinan degere gore yaz mevsimi ABS sistemi
kullanim orani (1-k) olarak alinmaktadir. Senaryoda, k degiskeni
degeri 0,95 olarak hesaplanmistir. Bu durumda degerin 0,9’dan buyuk
olmasi sogutmada 1s1 pompasi kullaniminin diger tum ener;i
donastiram sistemleri ile birlikte modelleme yapildiginda daha akilci
olacagini gostermektedir. Burada sistemlerin tekil faydalarindan gok
melez sistem modellemeleri yapilan senaryolarda kullanilan ener;ji
dondstirum sistemlerinin  tumlesik faydalarini en fazla yapmak

amaclanmaktadir.

(7-k) olarak hesaplanan ABS sistemi kullanim oraninin da 0,8'den
kiguk olmasi kosulu kullanilarak sistemin bu degerden daha az
kullanim oranina sahip olmasi durumunda modelde yer almasinin ¢gok
anlamli olmayacagi karari verilmektedir. Bu kontrol i¢in asagidaki
kosul kullaniimaktadir. (7-k) de@erinin bu orandan az olmasi
durumunda ABS kullanim orani degeri O olarak alinacaktir. Diger kosul

da ise hesaplanan deger karar verilen deger olarak alinacaktir.

. (1-k)=(1-k)

(1-k)=0

Sekil 3.22 Senaryo 3 yaz mevsimi ABS sistemi igin akis semasi
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EGER ((1-k)<0,8;0;(1-k))

Senaryoda hesaplanan k degerinin 0,95 olmasindan dolayi
absorbsiyonlu  sogutucu  kullanim  oraninin  %20’nin  altinda
kalmaktadir. Bu durumda yapilacak yatirrmin ve diger sistemlerle

tumlesik kullaniminin gok da akilci olmayacagini gostermektedir.

Kis isletmesi icin modelleme;

Yaz isletmesi igin yapilan hesaplama gibi kis isletmesi icin de herhangi
bir kullanim oraninin kullanici tarafindan alinmamasindan dolayi

degerler gug-1s1 (C) orani kullanilarak hesaplanmaktadir

Bina elektrik talebi + 151 pompasi elektrik yiuki

Bina1s1talebi + Sogutmanin 1s1 yuku

(1 —w)Xsogutma yiki
COPyp
sogutma yluki
COPyps

Bina elektrik talebi +

Binas1 talebi + (w)

Kis mevsimi icin Oncelikle ABS sistemi kullanim orani (w)
hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu degere gore yazilacak kosullar ile
karar verilen w degeri ve kis isletmesi 1sI pompasi kullanim orani (7-w)

belirlenmektedir.

Hesaplanan w degerine gore asagidaki karar kosulu kullanilarak

sistemin kullanip kullaniimayacag: karari verilmektedir;
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Sekil 3.23 Senaryo 3 kig mevsimi ABS sistemi igin akis semasi

EGER (w>0; EGER((((CHPy — Qu)XCOP4ps)/Sas) < 0,5);0;,w;0)

Kogula gore, hesaplanan w degerinin sifirdan buylk olmasi
durumunda; hesaplanan ABS c¢alisma kapasitesi secilen ABS
kapasitesinin yarisindan kuguk ise alinacak w degeri sifir olacaktir. Bu
da bize secilen kapasitenin yarisindan kuguk kullanim oranina sahip
olunmasi sistemin kullaniminin akilci kilmadigini gostermektedir.
Blyuk olmasi durumunda ise hesaplanan w degeri kullaniimaktadir.
Fakat hesaplanan w degeri sifirdan kugik olursa ABS sistemi
herhangi bir kogsula bakilmaksizin kullaniimamaktadir. Bu durumda
karar verilen w degeri sifir olacaktir. Degerin bu sekilde ¢gikmasi hem
Isil yuklerin hem de sogutma yukleri olan uygulamada uretilen i1sinin
ABS’ye girdi olmasinin akilci olmadidi, 1s1 yukunun oncelikle 1si
taleplerinin kargilamada kullaniimasi gerektigini gostermektedir.

Belirlenen w degerine goére 1si pompasi kullanim orani (71-w)
hesaplanarak bu mevsimde kullanilacak 1sI pompasi kapasitesi
belirlenmektedir. Kullanilacak kapasiteler sogutma yuku kullanim
oranlarinin ile garpilmasiyla hesaplanmaktadir. Her iki sistem icin de
kis ve yaz isletmeleri igin kapasite secimleri kullanilan kapasiteler
karsilastirilarak belirlenmektedir.
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Kis igletmesi igin hesaplanan w degeri sifirdan kiguk c¢ikmistir. Bu
durumda absorbsiyonlu sogutucu sogutma yuklerinin karsilanmasinda
kullanilmayacaktir ve sogutma yukunun tamami 1si pompasi ile
kargilanacaktir. Senaryo 3 igin yaz/kis isletmeleri sogutma yukleri ve
ISt pompasi COP de@eri denklem (3.6)da yerine konularak 1si
pompasi kapasite ve elektrik yuku degerleri hesaplanmaktadir.
Cizelge 4.35te 1s1 pompasl igin yapilan hesaplamalarin sonuglari

verilmektedir.

Cizelge 3.35 Senaryo 3 Isi pompasi veri ve sonuglari

SISTEM Senaryo 3

KIS YAZ
Hesaplanan Kullanim Orani (k) 1,0 0,95
Karar Verilen Kullanim Orani(k) 1,0 1,0
COP 3 3
Kapasitesi 90 180
Cekilen Elektrik (kWh) 30 60

Birlikte 1s1 ve gli¢ sistemi

BIG sistemi kapasite karari mevsimlik yuklerin karsilastirimasiyla
verilmektedir. BIG sistemi i¢in alinacak 1si talebine sogutmanin isi

yuku, elektrik talebine 1s1 pompasi elektrik talebi eklenmektedir.

Her iki mevsim icin belirlenen pik elektrik yuku talepleri karsilastirilarak
bayuk olan yuke gore BIG gug¢ kapasitesi belirlenecektir. Bu

karsilastirma icin asagidaki kosul yazilmistir:

= EGER ( kis elektrik talebi>yaz elektrik talebi; kis elektrik talebi; yaz
elektrik talebi)

Bu kosul sonucu alinacak deger, kullanici verisi olarak alinacak BIG

sistemi pik yuk karsilama orani ile ¢arpilarak pik yikin ne kadarinin
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BIG sistemi tarafindan karsilanmak istendigi hesaplanmaktadir.
Dolayisiyla, BIG sistemi kapasitesi pik elektrik yukine gore degil
hesaplanan talep yukunin yeni degeri dikkate alinarak secilmektedir.

Senaryoda kis isletmesi elektrik yuku 85 kWh (bina ve i1s1 pompasi),
yaz isletmesi elektrik yuka 115 kWh (bina ve 1s1 pompasi)'tir. Yaz
yukunun fazla olmasindan dolay! BIG sistemi kapasitesi yaz yukinun

%70’ni karsilayacak sekilde belirlenmigtir.

Pik yuk karsilama oranina gore hesaplanmis yeni yuk degerine gore
BIG sistemi anma kapasitesi (Kcnp) belirlenmektedir. Elektrik yukidnun
80,5 kWh'in BIG sistemi ile karsilanmasi beklenmektedir. Bu
durumuma gore BIG sistemi anma kapasitesi senaryoda 100 kWh

olarak belirlenmistir.

Belirlenen BIG sistemi guc¢ kapasitesi (Ecuwp), denklem (2.8)'de
kullanilarak isi/gu¢ oranina gore BIG sistemi maksimum 1si kapasitesi
(Hchp) hesaplanmaktadir. Senaryoda bu oran C=1 olmasindan dolayi
maksimum 1sI kapasitesi 100 kWh’tir. Yaz ve kis mevsimleri bina 1sil
yukleri (1s1, buhar, sicak su...), BIG sistemi maksimum 1si kapasitesiyle
karsilastirilarak, model igerisinde yedek kazan ihtiyaci olup olmadigi
varsa da ihtiyag kapasitesi belirlenmektedir. Bu deger icin asagidaki

kosul kullaniimaktadir.

=EGER (Hchp > Qy,;0; Qu- Henp)

BIG sistemi maksimum 1s1 kapasitesi (Hcxp), mevsimlik 1si talebinden
bayuk ise kazan ihtiyaci yoktur, kig¢uk olmasi durumunda ise
mevsimlik 1s1 talebi ile maksimum 1sI kapasitesi farki alinmaktadir.
Senaryoda kig 1s1 yukinun (120 kWh) maksimum 1si1 kapasitesinden
(100 kWh) buyuk olmasindan dolayr 20 kW’lik bir yedek 1si1 kazani

kapasitesi gerekmektedir.
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Secilmis olan BIG sistemi gu¢ kapasitesi, mevsimlik elektrik yuku
talepleriyle karsilastiriimaktadir. Bu karsilastirma icin asagidaki kosul

kullaniimaktadir.

=EGER (ECHP> Qe 0; Qe - ECHP)

Karsilastirma sonucu talep yukun dretimden fazla olmasi durumunda
sebekeden cekilecek elektrik miktari (Qgebexe) hesaplanmaktadir. Bu
deger kis icin sifir iken yaz isletmesinde 15 kWh’tir. Hesaplanan bu
deger daha sonra mevsimlik enerji/yakit maliyetleri hesaplamalarinda

kullaniimaktadir.

BIG sistemi saatlik yakit tuketimi, mevsimlik olarak ayr ayri
hesaplanmaktadir. Kig mevsimi yakit tuketimi hesaplamalari igin
oncelikle 1s1 yuku talebi (Qu) ve birlikte 1s1 gu¢ sistemi maksimum isi
kapasitesi (Hchp) karsilastiriimaktadir. Kis aylarinda elektrik yerine 1sil
yuklerin fazla olmasindan dolayl isil yukler arasi kargilastirma

yapilarak BIG sisteminin mevsimlik ¢alisma prensibi belirlenmektedir.

BIG tam
., kapasite
calissin

BIG Elektrik
talebi kadar
calissin

Sekil 3.24 BIG sistemi kis mevsimi ¢alisma prensibi akis semasi
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Yukaridaki akisa gore karar verilen BIG sistemi ¢alisma prensibine
gore kapasite degeri denklem (2.9) veya denklem (2.10) da
kullanilarak  BIG  sistemi saatlik yakit tuketimi  (YTcup)

hesaplanmaktadir.

Yaz mevsimi yakit tuketimi icin ise elektrik kapasitesi ve talebi

arasindaki karar kosulu izlenerek karar verilmektedir.

BIG tam
.. kapasite
calissin

BIG Elektrik
talebi kadar
calissin

Sekil 3.25 BIG sistemi yaz mevsimi ¢calisma prensibi akig semasi

Yukaridaki akisa gore karari verilen yaz mevsimi BIG sistemi ¢alisma
kapasitesi denklem (2.9) veya denklem (2.10)da kullanilarak BIG
sistemi saatlik yakit tuketimi (YTcnp) hesaplanmaktadir. Yakit
hesaplamalari yapilirken BIG sisteminin segiminde elektrik yUklerinin
takip edilmesinden dolayr BIG sistemi elektrik verim degerleri
denklemlerde kullaniimaktadir. BIG sistemi i¢in alinan sonuglar

Cizelge 3.36’da verilmektedir.
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Cizelge 3.36 Senaryo 3 BIG sistemi veri ve sonuglari

BIG Sistemi Senaryo 3

KIS YAZ
c 0,7 0,7
C 1 1
Is1 Verimi 0,5 0,5
Elektrik Verimi 0,4 04
Elektrik Talebi (pik yiik)(kWh) 85 115
Is1 Talebi (kWh) 120 63
BIG segim igin pik yik 80,5
BIG elektrik Kapasitesi (kWh) 100
En Fazla Is1 Kapasitesi (kWh) 100
Yakit Tiiketimi (m°) 28,6 28,6
Yedek Kazan ihtiyaci (kW) 20 0
Sebeke elektrik ihtiyaci 0 15

Yedek Kazan

Birlikte 1s1 ve gug¢ sistemi kapasite secimine gore mevsimlik olarak
hesaplanan yedek kazan ihtiyaci kapasitesi kazan verimi (n;) ile
birlikte denklem (2.2) kullanilarak, kazan vyakit kullanimi
belirlenmektedir. Her iki mevsim i¢in de hesaplanan bu degere gore
kargilagtirma yapilarak buyidk olan yuku karsilayacak sekilde kazan
anma kapasitesi belirlenmektedir. Belirlenen kazan kapasiteleri gizelge
3.37’de verilmektedir.

Cizelge 3.37 Senaryo 3 kazan veri ve sonuglari

SISTEM Senaryo 3

KIS YAZ
Kazan Verimi 0,9 0,9
Kazan Kullanim Kapasitesi 20 0

ihtiyag Olan Kazan Kapasitesi
(kW) 20

128



Yakit/Enerji Maliyetleri

Senaryo 3’te yakit girdisi kullanilacak enerji donustirim sistemleri;
birlikte 1s1 ve gug sistemi ve yedek kazandir. Kazan i¢in mevsimlik yuk
miktari (Quky) denklem (2.19) ile hesaplanarak, mevsimlik yakit
tiketimi hesabinda kullaniimaktadir. Bu sistemlerin mevsimlik yakit
tuketimleri denklem (2.20) ve denklem (2.21) kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Anlik yakit tiketimleri, 24 saat ve Isitma/sogutma gun sayisi ile
carpilarak sistemlerin mevsimlik yUkleri hesaplanmaktadir. Yilhk yakit
tuketimleri hesaplanirken kullanici verisi olarak alinacak igletme ve
kapasite faktorleri ile mevsimlik yukler duzeltilerek glnlik meteorolojik
degiskenlik ve mevsimlik calisildigi igin aylik degiskenlikler minimuma
indiriimektedir. Enerji donusturum sistemleri yillik yakit maliyeti (M)
denklem (2.22) ile hesaplanmaktadir. Yakit igin dogalgaz birim

maliyetleri b (m3/TL) kullanici verisi olarak alinmaktadir.

Sebekeden cekilecek toplam yik (Qsebeke), BIG sistemi kapasitesi
toplam elektrik talebinden kucUkse aradaki fark kadar olmaktadir.
Sebeke elektrik maliyeti Mgepeke, hesaplanan fark ve kullanici verisi
olan sebeke birim elektrik fiyati kullanilarak denklem (2.23) ile
hesaplanmaktadir. Denklemde mevsimlik kullanim gin sayisi ile kig ve
yaz mevsimleri igin toplam mevsimlik maliyetlerin hesaplamasi
yapilmaktadir. Yine elektrik icin igletme ve kapasite faktorleri ile
mevsimlik  duzeltmeler yapilarak sebeke ihtiyacinin  maliyeti
hesaplanmaktadir. Hesaplama sonuglari yaz/kis igletmeleri igin

Cizelge 3.38 ve cizelge 3.39 'da verilmektedir.
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Cizelge 3.38 Senaryo 3 kislik yakit/enerji maliyetleri

Kishk Yakit/Enerji Maliyeti

Mevsimlik kazan 1si ¢iktisi (kWh) 28800
Mevsimlik yakit tiiketimi(m?®) 3200
Mevsimlik yakit maliyeti (TL) 2880
Mevsimlik yakit tiketimi (m°) 86400
Mevsimlik yakit maliyeti (TL) 77760
Mevsimlik elektrik tiketimi 0
Mevsimlik elektrik maliyeti

Mevsimlik toplam maliyet (TL) 80640

Cizelge 3.39 Senaryo 3 yazlik yakit/enerji maliyetleri

Yazhik Yakit/Enerji Maliyeti
Mevsimlik kazan yiki (kWh) 0
Mevsimlik yakit tiiketimi(m?®) 0
Mevsimlik yakit maliyeti (TL) 0
Mevsimlik yakit tiketimi (m°) 71280
Mevsimlik yakit maliyeti (TL) 64152
Mevsimlik elektrik tiiketimi (sebeke) 37422
Mevsimlik elektrik maliyeti 18711
Mevsimlik toplam maliyet 82863

Kig isletmesinde elektrik talebinin tamami BIG sistemi ile
karsilanmakta olup sebeke elektrik ihtiyaci yoktur. Yaz isletmesinde
Isil yuklerin tamami BIG sistemi ile karsilanabildigi icin yedek kazan

ihtiyacit bulunmamaktadir. Dolayisiyla yakit tuketimi ve maliyeti yoktur.
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Yatirrm Maliyeti

Senaryoda, birlikte 1s1 ve gug, I1si pompasi, yedek kazan sistemlerinin
kullanilmasindan dolayi ilk yatirim maliyetleri bu sistemlerin maliyetleri
toplami olarak alinmaktadir. Segilen enerji donusturim sistemleri
kapasiteleri (SK) ve birim maliyetleri (BM) denklem (2.24)te

kullanilarak sistemlerin ilk yatinm maliyetleri (YM) hesaplanmaktadir.

Absorbsiyonlu sogutucu ve chiller (sogutma grubu) yaz ve kig
igletmelerinde ihtiyac duyulmadigindan yatirm maliyeti

bulunmamaktadir.

BIG sistem kapasitesi 100 kW olarak belirlenmistir. Birim maliyet
degeri 1200 TL/kW, olarak alinmigtir. Ilk yatirim maliyeti 120000 TL

olarak hesaplanmigtir.

Isi pompasi igin secilen kapasite 180 kW’tir. Birim maliyet degeri 750
TL/KW,, olarak ahnmistir. Ilk yatirm maliyeti 135000 TL olarak

hesaplanmistir.

Yedek kazan icin 20 kW’lik bir kapasite belirlenmigtir. Birim maliyeti
100 TL/kWj, olarak alinmigtir. ik yatinm maliyeti 20000 TL olarak

hesaplanmistir.

Senaryoda modellenen enerji donusturium sistemleri i¢in toplam
maliyet kalemleri; yakit /enerji maliyetleri, ilk yatinm maliyetleri ve
bakim/onarim maliyetleri olacaktir. Bakim ve onarim maliyeti icin
denklem (2.25) kullanilarak hesaplanan deger toplam maliyete
eklenmektedir. Senelik enerji/lyakit maliyeti mevsimlik maliyetlerin
toplamindan olugsmaktadir. Hesaplanan degerler Cizelge 3.40°da

verilmektedir.
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Cizelge 3.40 Senaryo 3 senelik maliyetler

Maliyet Kalemleri Tutar (TL)

Yillik Toplam Enerji/Yakit Maliyeti 163503
Sistem ilk Yatinm Maliyeti 257000
Bakim/Onarim 25700
TOPLAM MALIYET (TL) 446203

3.1.4.2. Ortalama akilci ekserji verimi hesaplamalari

Modelde elektrik talebi oncelikli olarak BIG sisteminden eksik kalan

yuklerde ise sebekeden, isitma talebi de oncelikli

olarak BIG

sisteminden ve eksik kalan yuklerde ise kis isletmesinde kazan ile,

sogutma talebi yaz ve kis igletmelerinde 1s1 pompasi

kargilanmaktadir.

Kaynak Arz(;) Talep(;

Dogalgaz

Dogalgaz

Dogalgaz

Dogalgaz ¢44

. 4

Sekil 3.26 Senaryo 3 ekserji arz ve talepleri
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Y11 Ve P4, degerleri BIG tarafindan isil arz ve talep arasindaki kismi
akilci ekserji verimlerini, ,, kazan ile saglanan 1s1 arz ve talebi
arasindaki kismi akilci ekserji verimini, 33 sogutma arz ve konfor
sogutmasi talebi arasindaki kismi akilci ekserji verimini, ¥, ve
Y44 elektrik enerjisi arz ve talebi (aydinlatma vb. not: 1sitma gibi

uygulamalar harig) arasindaki akilci ekserji verimini gostermektedir.

Kis isletmesi ortalama akilci ekserji verimi;

Isitma talebi ylksek (konfor isitmasi) ve dusiuk ekserji (Sicak su)
talepleri olmak Uuzere ikiye ayrilmaktadir. Kis igletmesinde, BIG
sistemi kapasitesi oncelikli olarak yuksek ekserji talebini daha sonra
kalan kapasite ile dusuk ekserji talebi kargilamaktadir. Qg;; (100
kWh) oncelikli olarak 40 kWh ylksek ekserji Isi talebini daha sonra
da 60 kWh dusuk ekserji talebini karsilamaktadir. Kalan 20 kWh

dusuk ekserji 1sI talebi kazan tarafindan kargilanmaktadir.

Bu durum igin asagidaki ekserji akis gubugu cizilerek ve ekserji
hesaplamalart denklem (2.29) ve denklem (2.31) kullanilarak

yapilmaktadir.

Tarz

Eyikim

T
Tapp
Etalep

Sekil 3.27 Senaryo 3 Isitma sistemi ekserji akis gubugu

Uygulamada ¢oziimleme siniri sicak su talep noktalarina (90°C ve
40°C) kadar alinmistir. Yiksek ekserjide konfor isi talebi (90 °C)
ekserji degeri T,.. =283 K, Tqiep1= 363 K
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Tref 283
—_q = 1 —_ = = (1 —_ —) = ’22
5]_1 ( Ttalepl) gtalep 363 0 {ISItma}

DusUk ekserjide sicak su Isi talebi (40 °C) ekserji degeri T, =283 K,
Ttalep2= 313 K;

Dogal gaza dayal ekserji arzi T,,., (dogal gazin agik ortamda yanma

sicakhgi yaklasik 2100 K) kullanilarak hesaplanmaktadir.

_ Trer\ 283\ .
=1 = (1 Tarz> = (1 2100) = 0,86 {dogal gaz}

Isitma igin kismi akilci ekserji verim degerleri denklem (2.34)
kullanilarak hesaplanmaktadir. Duguk ekserji talebi igin hesaplanan

kismi akilci ekserji verim degeri kazan ve BIG ile ortak karsilandigi

£ 0,22
P11 = ;alep =086 " 0,26 {BIG ile ylUksek ekserjiisitma }
arz )
£ 0,1
Yy, = ;‘”e” =588 = 0,12 {BIG ile diisiik ekserjiisitma }
arz )
£ 0,1
Yoo = faler _ = 0,12 {kazan ile disiik ekserjiisitma }

€4y 0,86

Sogutma sistemi igin de denklem (2.30)'de degerler yerine konularak
ekserji talebi hesaplamalari yapilmaktadir. Bu uygulamada, elektrik
enerjisi kullanarak sogutma yapan i1sI pompasi sisteminde ekserji
once yikilmaktadir. Bu durumda ekserji akis cubugu $Sekil (3.27)'deki
gibi olmaktadir. Senaryoda sogutma igin T, degeri 280 K ‘dir.
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283 283
Eralepj=3 = [(1 - ﬁ) - (1 - ﬁ)]

283 280

Denklemde Ty, degderinin T,., degerinden kigik oldugu

durumlarda kesir ters gevrilerek isleme devam edilmektedir.

Bu uygulamada elektrik Gretimi icin dogal gazin kullanildigi bir birlikte
ISI ve gug sistemi goz ardi edilerek dogal gazdan elde edilen elektrik
(cevrim santralinden bagimsiz) ile konfor sogutmasi incelenmis ve
dogal gazin birim ekserji degeri 0,86 kullaniimistir. Sogutma igin
kismi  akilci  ekserji verim degeri Denklem (2.34) le

hesaplanmaktadir.

etalep 0;055
Y33 = =086
arz )

= 0,064

BIG sisteminde elektrik Uretiminin akilci ekserji verim degeri icin
ekserji akis ¢cubugu asagidaki sekildeki gibidir. Denklem (2.38) 'da

degerler yerine konularak y,, degeri hesaplanmaktadir.

SR
T R

Etalep | | |Eyikim

l Ttalep
-...-.- Tref

Sekil 3.28 Senaryo 3 elektrik Uretimi ekserji akis gubugu
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- 1— t’;lep
l/)R=1— y11m1_1_ TE
Earz 1— ref
Ty

Tr= 2100 K (Dogal Gaz), Te = 450 K, T,.r= 283 K,
Tiaep = 90°C (363 K) olarak alinmistir ve i, degeri 0,78 olarak

hesaplanmistir.

Tum sistem bir butun olarak dusunulirse ortalama akilci ekser;i
yonetimi verimi deg@erini hesaplamak i¢in tum kismi akilci ekser;ji
verim degerleri, ilgili birinci kanun verimleri ve enerji talepleri

denklem (2.37)’de yerine konulmaktadir.

Uygulamada, 1sitma igin kullanilan kazan verimi (n;) 0,9 , sogutma
sisteminde chiller COP degeri 3 olarak alinmigtir. Hesaplamalarda
BIG sistemi yararli 1s1 kismi verimi (CHPHn) 0,5 , BIG sistemi glg
uretimi kismi verimi (CHPEn) 0,4 ‘tur.

Enerji talepleri, BIG icin yuksek ekserji enerji talebi (Q,) 40 kWh, BIG
icin duguk ekserji enerji talebi (Q,) 60 kWh, kazan igin dusuk ekserji
enerji talebi (Q;) 20 kWh, sogutma talebi (Q,) 90 kWh, elektrik talebi
(@s) 85 kWh ‘dir.

Qj=1 Qj=2 Qj=3 Qj=s Qj=s
L P11 X == Y1 X L=+ o X == gy x L= 4 Py x =L
Vr = N11 N12 122 N33 N14
s 9
J=1n4
40 60 20 90 85
. 0,26X g + 012X g’z + 0,12 {5 + 0,064 (3) +078x o
R1 ™ 40 60 20 . (90\ 85
ostostoat () toa

Vr = 205,54/464.72=0,44
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Yaz igletmesi ortalama akilci ekserji hesaplamasi;

Yaz isletmesinde 1sil yukler BIG ile kargilanmaktadir. Bu durumda
P,, degeri yaz isletmesinde kullanilmamaktadir. YUksek ekserji talebi
bulunmayan yaz igletmesinde, y;, dusuk ekserji i1sil arz ve talepler
arasindaki kismi akilci ekserji verimini, i35 1SI pompasi ile sogutma
arz (BIG’den saglanan elektrik) ve konfor sogutmasi talebi arasindaki
kismi akilci ekserji verimini, 1,4, ve Y,, elektrik enerjisi arz ve talebi
(aydinlatma vb. not: 1sitma gibi uygulamalar hari¢) arasindaki akilci

ekserji verimini gostermektedir.

Yaz isletmesinde toplam elektrik talebi 115 kWh’tir. Bu yikin 100
kWh't BIG ile kargilanmaktadir. Geri kalan talep yuk sebekeden
cekilerek karsilanmaktadir.

BIG ile karsilanan dusuk ekserji talebi igin kismi akilci ekserji verimi;

gtalep _ 0,1
€4y 0,86

Y1p = = 0,12 {BIG ile diisiik ekserjiisitma }

BIG ile kargilanan elektrik talebi icin kismi akilci ekserji verimi (14)

0,78 olarak hesaplanmistir.
Sogutma igin kismi akilci ekserji verimi;

Etalep 0,055
Vs = =0gg O
arz )

Uygulamada elektrik Gretimi igin, ekserji yikimi uygulamadan sonra
dusuk ekserjilerde olustugu dikkate alinarak ekserji akis gubugu
cizilir ve denklem (2.36) 'da degerler yerine konularak hesaplamalar
yapilirsa termik santralde elektrik Gretiminin akilci ekserji verim

degeri 0,39 olarak hesaplanmaktadir. Turkiye geneli elektrik gucu
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eldesi, dagitimi ve kosullandirma (Transformator) verim degeri 0,27

olarak sabit tutulmustur.

T oS
IR

Earz

Sekil 3.29 Senaryo 3 elektrik Uretimi ekserji akis cubugu

Tre f

l,bR —1— gylklml =1— Tarz

283

1—="—"—=
Yo = 1——200 = 0,39

Enerji talepleri, BIG igin dusuk ekserji enerji talebi (Q,) 63 kWh,
sogutma talebi (Q,) 180 kWh, BIG ile karsilanan elektrik talebi
100kWh (Q3), sebekeden gekilen elektrik talebi (Q,), 15 kWh ‘dir.

P12 X iz + 133X Y= + 14X Y= + PasX Gz
U = N2 733 MN14 N4a
s 9
=iy
63 180 100 15
— 0,12 g + 0,064x = + 0,78x (0’4) +0,39x 5>
Rz = 63 , 180 , 100 , 15

05173 704 t027

VUry = 235,63/491,56=0,48
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3.1.4.3. CO; salim hesaplamalari

Senaryoda modellenen enerji donusturim sistemleri i¢in tUm
sistemin sebep oldugu toplam karbon salim degeri denklem (2.26)
ile hesaplanmaktadir. Senaryo 3’te modellenen sistemde diger
senaryolardan farkli olarak sogutma yukunun 1sI pompasi veya
ABS karsilanmasi arastirilarak yazilan kosullara gore yaz/kis tim
sogutma yulklerinin 1s1  pompasi ile karsilanmasina karar
verilmigtir. Uygulamada yaz ve kig isletmelerinde is1 ve elektrik
talepleri oncelikle BIG sistemi kargilanmaktadir. Kis isletmesinde
eksik kalan i1s1 yuklerinde yedek kazan kullaniimaktadir. Yaz

isletmesinde eksik kalan elektrik talebi sebekeden ¢ekilmektedir.

Senaryoda, BIG sistemi ve i1sI pompasinin talepleri karsilamada
kullanilmasinin, bununla birlikte uygulamada faydalanilan 1sil
depolamanin talep yuklerde sagladigi azaltimin akilcihgmin yillik
toplam karbon salim miktarina etkisi incelenmektedir. Senaryoda
yakitlarin birim karbon salim degerleri temel senaryodaki gibi

alinmigtir.

Kis isletmesi igin ortalama akilci ekserji verim degeri ¥z, = 0,44,
yillik toplam 1s1 talebi Q;=172800 kWh ve yillik toplam elektrik
talebi Qz;=257040 kWh, yaz isletmesi igin 1z, = 0,48, Q= 74844
kWh, Q= 286902 kWh ‘tir. Kig isletmesinde elektrik talebinin
tamami BIG ile karsilanirken, yaz isletmesinde ise toplam talebin
37422 kKWh'ti sebekeden karsilanmaktadir.

Kig igletmesinde 1sil yukler kazan ve BIG sistemi ile
karsilanmaktadir. Bu durumda is1 yukunun karbon salimi igin iki
sistemin karsiladiklari 1s1 yukleri oraninda kendi verim degerleri de
kullanilarak ortalama bir verim degeri hesaplanmigtir. Isi yuku
karbon saliminda alinacak ortalama verim degeri 0,57 olarak
alinmigtir. Elektrik yukandn tamami BIG ile karsilandigi icin

karbon salimi ayrica hesaplamalara eklenmemistir.
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Yaz igletmesinde Is1 yuku haricinde elektrik yliku karbon salimi

sadece sebekeden gekilen elektrik yuku icin olusmaktadir.

Kis isletmesi igin yillik toplam karbon salimi;

z o, = [( 0.2 ) + ( 0,3 ) (1-0 44)] %172800 + 0
27 1\o,57 0,27 ’

z €O, = 162,4 ton CO,

Yaz isletmesi igin yillik toplam karbon salimi;

Z Co, = [(0’2> + ( 03 ) (1-0 48)] X74844 + ( 03 ) x37422+0
27 [\o,5/ " \0,27 ’ 0,27

z €0, = 114,8 ton CO,

3.1.5. Senaryo 4

Senaryo 4’ te daha dnce senaryo 3'te modellemesi yapilan sistemlere
ek olarak yenilenebilir enerji donusturium sistemleri eklenmigtir.
Yenilebilir enerji sistemlerinin senaryoya katkisi sadece dusurdukleri
talep yukleridir. Bunun diginda tim senaryo yeni yuklerle ayni kisitlar

altinda tekrar calistiriimistir.

Senaryoda ornek bir giftlik olarak ACKAR A.$ incelenerek modelleme
bu ciftlik arz ve talep dengeleri dikkate alinarak yapilmistir. Modelde bir
ciftlik tasarlanmasindan dolayi sistemde yakit olarak dncelikle biyogaz
kullanilmakta olup yeterli olmadigi durumlarda ise dogalgaz desteqgi
verilmektedir. Bu sekilde senaryo 3 Uzerine eklenen gelistirmeler ile bir
ciftlik icin melez enerji sistemlerinin ve bu sistemler icinde yenilebilir
kaynak ve yenilebilir enerji donusturim sistemlerinin modellenmesinin

katkilari arastiriimaktadir.
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Yenilenebilir ve Konvasiyonel Sistemler Timlesik Tasarimi (Senaryo 4)

Enerji/Yakit Arzi Enerji Donlistiirim Sistemleri Enerji Depolama Eneriji Talebi

@’ \\ “I —T > Btlj'llar

> Birlesik Isi ve Sicak Su

.- Giig Sistemi
AZ L. -
NGl Yedek Kazan / |SI Depolama
-" L) ..

(Buhar K/

Sicak Su K)

PV/PHVT —>

Sogutma
Soguk Depolama

—
LT

Buz Depolama

N~ Chiller (Buz .
Depolama) Elektrik

Ruzgar turbini

v

Sekil 3.30 Senaryo 4 enerji arz ve talepleri

Kullanilan Enerji Déonustirim Sistemleri;

Isil depolama sistemleri

Isitma ve elektrik talepleri igin Birlikte 1sI ve gug sistemi
Intiyac duyulmasi halinde 1sitma igin Yedek kazan
Sogutma taleplerinin karsilanmasi igin ABS

Isitma ve sogutma talepleri igin 1s1 pompasi

YV V V V V V

Yenilebilir enerji sistemleri ( duzlemsel toplag, PVT, ruzgar
turbini)

» Biyogaz enerji sistemi

Cizelge 3.41°de senaryoda modellenen enerji donusturim sistemleri,
kapasite ve maliyet deg@erleri verilmektedir. Enerji donustirim sistem
kapasiteleri 1si1l ve elektrik talep yuklerine gbre hesaplanip tabloya

eklenmistir.
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Cizelge 3.41 Senaryo 4 enerji donusturim sistemleri

Enerji Doniistiuriim Sistemleri
Sistem Tiri Mevcut mu? | Kapasite | Birim | Maliyet
BIG E 60 72000
BIG ELEKTRIK* E
BIG ISI E
Yedek Kazan E 25 | kKW 2500
Ciller H 0
Buz H 0
Sogutma H 0
Isi Pompasi E 180 | kW 135000
Ist Pompasi Isitma E
Isi Pompasi Sogutma E
Absorbsiyonlu Sogutucu E 0| kW 0
Adsorbsiyonlu Sogutucu H 0
Riizgar Tirbini E 25 | kW 31800
Diizlemsel Toplag E 20 | kW 5300
PVT E 25440
Elektrik 10 | kKW
Sicak su 15 | kKW
PVTC H 0
PHVT H 0
Depo E 0
Buz deposu (+giller) E 0
Soguk su deposu E 0
Sicak su deposu E 0
Biyogaz Reaktori E 0

Senaryoda 1sil depo ve biyogaz reaktori maliyetleri ve c¢alisma
prensipleri dikkate alinmadan sadece yukler ve yakit girdisi olarak
katkilari arastirimaktadir. Maliyet hesaplamalarina herhangi bir

etkileri bulunmamaktadir.
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3.1.5.1. Enerji doniistiirim sistem kapasite ve maliyet

hesaplamalari

Sistem tasariminda Birlikte Isi ve Gug¢ Sistemi, Yedek Isi Kazani
(Buhar K./Sicak Su Kazani), i1si1 pompasli, absorbsiyonlu sogutucu,
duzlemsel toplag, ruzgar tarbini, PVT, biyogaz reaktorl ener;i
donusturum sistemleri ve 1sil depolama kullanilarak talep edilen yukleri
karsilamak Uzere akilci kapasite secimleri yapmak, enerji tuketimlerini

dogru dagitmak ve yakit maliyetlerini dUgurmek amaglanmaktadir.

Senaryoda kullanilan 1sil yukler gizelge 3.1'de kullanici verisi olarak
alinan ve tum senaryolarda sabit olan yuklerdir. Fakat senaryoda isil
depolama ve yenilebilir enerji sistemleri kullaniimasindan dolayi
tablodaki 1sil yuklerde belirtilen pik yik torpuleme faktorleri oraninda
ve yenilebilir enerji sistemleri kapasiteleri kadar duzeltme yapilmigtir.
Talep yuklerdeki duzeltme sonrasi yeni de@erler yaz ve kig isletmeleri

icin asagidaki tablolarda verilmektedir.

Kis isletmesi;

Senaryoda diuzlemsel toplag ve PVT kullaniimasindan dolayr dusuk
ekserji 1s1l talebinde azalma olmustur. Kullanilan 20 kW’lik duzlemsel
toplag ve 15 kW ‘lik PVT toplam dusuk ekserji 1si talebini 35 kW kadar

azaltmistir.

Cizelge 3.42 Senaryo 4 kis igsletmesi 1sil talepleri

Talep Tiirui Miktar Birim | E. Sicaklik(T)
ISI TALEBI

Yuksek Ekserji 40 | kWh 363 K

Diisuk Ekser;ji 45 | kWh 313K
SOGUTMA TALEBI 90 | kWh 290K
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Senaryoda kullanilan 25 kW’lik rizgér turbini ve 10 kW¢'lik PVT 85
kWh olan toplam elektrik yukinde 35 kWh azalma saglamistir.

Cizelge 3.43 Senaryo 4 kis igsletmesi elektrik talepleri

E.
Talep Tiirui Miktar | Birim | Sicaklik(T)
Bina Elektrik + Absorbsiyon pompa 20 | kWh | 5600 K
Isi Pompasi Elektrik Talebi 30 | kWh
Toplam Elektrik Talebi 50 | kWh

Yaz Isletmesi;

Senaryoda 20 kW’lik duzlemsel toplag ve 15 kW, ‘hk PVT toplam
dusuk ekserji 1s1 talebini 35 kWh kadar azaltmistir.

Cizelge 3.44 Senaryo 4 yaz igletmesi isil talepleri

Talep Tiirui Miktar Birim | E. Sicaklik(T)
ISI TALEBI

Yiiksek Ekserji 0 | kWh 363 K

Diisuk Ekser;ji 28 | kWh 313K
SOGUTMA TALEBI 180 | kWh 290K

Senaryoda kullanilan 25 kW’lik razgar turbini ve 10 kW¢'lik PVT 115
kWh olan toplam elektrik yukinde 35 kWh azalma saglamistir.
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Cizelge 3.45 Senaryo 4 yaz isletmesi elektrik talepleri

E.
Talep Tiirui Miktar | Birim | Sicaklik(T)
Bina Elektrik + Absorbsiyon pompa 20 | kWh | 5600 K
Isi Pompasi Elektrik Talebi 60 | kWh
Toplam Elektrik Talebi 80 | kWh

Senaryo 4’te yukaridaki tablolarda belirtilen yuUkler dikkate alinarak
Senaryo 3 modeli galistinimigtir. Bu yulkler dikkate alinarak ener;ji
donusturum sistemlerinde hesaplanan degerler her sistem igin kendi

basligi altinda tablolarda veriimektedir.

Isi Pompasi

Cizelge 3.46'da 1s1 pompasi icin yapilan hesaplamalarin sonuglari

verilmektedir.

Cizelge 3.46 Senaryo 4 i1s1 pompasi veri ve sonuglari

SISTEM Senaryo 4

KIS YAZ
Hesaplanan Kullanim Orani (k) 1,0 0,95
Karar Verilen Kullanim Orani(k) 1,0 1,0
COP 3 3
Kapasitesi 90 180
Cekilen Elektrik (kWh) 30 60

Birlikte 1s1 ve gli¢ sistemi

BIG sistemi icin alinan sonuglar gizelge 3.47’de verilmektedir.
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Cizelge 3.47 Senaryo 4 BIG sistemi veri ve sonuglari

BIG Sistemi Senaryo 4

KIS YAZ
c 0,7 0,7
C 1 1
Is1 Verimi 0,5 0,5
Elektrik Verimi 0,4 04
Elektrik Talebi (pik yiik)(kWh) 50 80
Is1 Talebi (kWh) 85 28
BIG segim igin pik yik 56
BIG elektrik Kapasitesi (kWh) 60
En Fazla Isi Kapasitesi (kWh) 60
Yakit Tiiketimi (m°) 17,1 17,1
Yedek Kazan ihtiyaci (kW) 25 0
Sebeke elektrik ihtiyaci 0 20

Yedek kazan

Belirlenen kazan kapasiteleri Cizelge 3.48’de verilmektedir.

Cizelge 3.48 Senaryo 4 kazan veri ve sonuglari

SISTEM Senaryo 4

KIS YAZ
Kazan Verimi 0,9 0,9
Kazan Kullanim Kapasitesi 25

ihtiyag Olan Kazan Kapasitesi
(kW) 25

Yakit/Enerji Maliyetleri
Senaryo 4’te yakit girdisi kullanilacak enerji donustirim sistemleri;

birlikte 1s1 ve gug sistemi ve yedek kazandir. Kazan i¢in mevsimlik yuk

miktari (Quky) hesaplanarak, mevsimlik yakit tiketimi hesabinda
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kullaniimaktadir. Bu sistemlerin mevsimlik yakit tuketimleri denklem

(2.20) ve denklem (2.21) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Enerji donugturam sistemleri yillik yakit maliyeti (M) denklem (2.22) ile
hesaplanmaktadir. Senaryoda yakit girdisi ¢iftik modeli olmasindan
dolayi 6ncelikli olarak biyogazdir. Ciftlikte Uretilen biyogazin dogalgaz
esdeger miktari hesaplanarak dogalgaz tuketimi i¢in hesaplanan

deger ile kargilastirilarak yakit tiketimine karar verilmektedir.

Modelde ACKAR ciftliginin ornek verileri kullanilarak kis ve yaz
isletmeleri icin toplam biyogaz uretimleri hesaplanmistir. Ciftlikte 500
blyukbas hayvan oldugu kabul edilerek hesaplamalar yapiimigtir.
Teori bolumunde detaylandirilan veriler kullanilirsa;

Bir buyukbas hayvan icin ortalama yas gubre miktari 20 kg/gun

alinmigtir.

500 hayvan i¢in bu deger gunluk 10 ton yas gubre yapmaktadir.
Biyogaz uretimi icin kati gubre miktari kullaniimasindan dolay! yas
gubrenin ortalama %15’inin kati gubre oldugu kabull ile 1,5 ton/gin

kuru gubre saglanmaktadir.

Kis mevsimi igin i1sitma gun sayisi (200 gun) yaz isletmesi icin de
sogutma gun sayisi (165 gun) kullanici verileri ile gunluk kuru gubre
miktari  carpilarak mevsimlik toplam kuru gubre miktarlan
hesaplanmigtir. 300 ton/mevsim kis igletmesi igin, 247,5 ton/mevsim
yaz isletmesi i¢in toplam kuru gubre miktaridir. 1 ton gubreden

ortalama 200 m® metan elde edilmektedir [14].

Mevsimlik metan retimleri kis isletmesinde 60000 m®*mevsim, yaz
isletmesi igin 33000 m*/mevsim ‘dir. 1m® metan icin esdeger dogalgaz
miktari 0,94 m¥tir [14]. Bu durumda mevsimlik toplam esdeger
dogalgaz miktari hesaplanan toplam metan miktarlarinin 0,94 ile
carpiimasiyla hesaplanmaktadir. 56400 m®/mevsim kis isletmesinde,

31020 m%mevsim yaz isletmesinde hesaplanan toplam vyakit
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tuketimlerinden dugulerek ihtiyac olan dogalgaz yakit miktarlari

hesaplanarak maliyet giderlerine eklenmektedir.

Sebekeden cekilecek toplam yik (Qsebeke), BIG sistemi kapasitesi
toplam elektrik talebinden kucgUkse aradaki fark kadar olmaktadir.
Sebeke elektrik maliyeti Mgepeke, hesaplanan fark ve kullanici verisi
olan sebeke birim elektrik fiyati kullanilarak denklem (2.23) ile
hesaplanmaktadir. Hesaplama sonuglari yaz/kis isletmeleri igin

Cizelge 3.49 ve Cizelge 3.50'de verilmektedir.

Cizelge 3.49 Senaryo 4 kis mevsimi yakit/enerji maliyetleri

Kishk Yakit/Enerji Maliyeti

Mevsimlik kazan 1si ¢iktisi (kWh) 36000
Mevsimlik yakit tiketimi(m?®) 4000
BIG Mevsimlik yakit tiiketimi (m°) 51840
Biyogazdan karsilanabilen yakit tiiketimi (m°) 56400
Eksik kalan yakit miktari (m°) 0
Mevsimlik elektrik tiketimi 0
Mevsimlik elektrik maliyeti

Mevsimlik toplam maliyet

Kis igsletmesinde kazan ve BIG sistemi yakit ihtiyaci oncelikli olarak
biyogaz ile karsilanmaktadir. Senaryoda dogalgaz esdegeri olarak
biyogazdan saglanan yakit miktari dogalgaz tuketim ihtiyacinda buyuk
oldugu igin eksik kalan yakit ihtiyaci yoktur ve yakit/enerji maliyeti
sifirdir. Elektrik talebinin tamami BIG ile kargilanabildigi igin

sebekeden elektrik gekilimemektedir ve sebeke elektrik maliyeti sifirdir.
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Cizelge 3.50 Senaryo 4 yaz mevsimi yakit/enerji maliyetleri

Yazhik Yakit/Enerji Maliyeti
Mevsimlik kazan yiki (kWh) 0
Mevsimlik kazan yakit tiiketimi (m®) 0
Mevsimlik BIG yakit tiiketimi (m°) 42768
Biyogazdan karsilanabilen yakit tiketimi (m°) 31020
Eksik kalan yakit miktari (m°) 11748
Mevsimlik yakit maliyeti (TL) 10573,2
Mevsimlik elektrik tiketimi (sebeke) (kWh) 49896
Mevsimlik elektrik maliyeti (TL) 24948
Mevsimlik toplam maliyet 35521,2
Yatirnrm Maliyeti

Senaryoda, birlikte 1s1 ve gug, 1sI pompasi, yedek kazan, PVT, rlzgar
turbini, duzlemsel topla¢ sistemlerinin kullanilmasindan dolayi ilk
yatirm maliyetleri bu sistemlerin maliyetleri toplami olarak
alinmaktadir. Secilen enerji donustirim sistemleri kapasiteleri (SK) ve
birim maliyetleri (BM) denklem (2.24)'de kullanilarak sistemlerin ilk

yatirrm maliyetleri (YM) hesaplanmaktadir.

BIG sistem kapasitesi 60 kW olarak belirlenmigtir. Birim maliyet degeri
1200 TL/kW, olarak alinmistir. ik yatirm maliyeti 72000 TL olarak

hesaplanmistir.

Isi pompasi igin secilen kapasite 180 kW’tir. Birim maliyet degeri 750
TL/KW,, olarak ahnmistir. Ilk yatirim maliyeti 135000 TL olarak

hesaplanmistir.
Yedek kazan icin 25 kW’lik bir kapasite belirlenmigtir. Birim maliyeti

100 TL/kW, olarak alinmisgtir. ilk yatinm maliyeti 2500 TL olarak

hesaplanmistir.
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Ruzgar turbini icin 25 kW’lik bir kapasite belirlenmistir. Birim maliyeti
600 $/kW olarak alinmistir. Ilk yatirm maliyeti 31800 TL olarak

hesaplanmistir.

Duzlemsel topla¢ icin 20 kW’lik bir kapasite belirlenmigtir. Birim
maliyeti 125 $/kW olarak alinmistir. ik yatirim maliyeti 5300 TL olarak

hesaplanmistir.

PVT icin 10 kW,'lik bir kapasite belirlenmistir. Birim maliyeti 1200 $/kW

olarak alinmigtir. ik yatirrm maliyeti 25440 TL olarak hesaplanmistir.

Senaryoda modellenen enerji donusturium sistemleri i¢in toplam
maliyet kalemleri; yakit /enerji maliyetleri, ilk yatinm maliyetleri ve
bakim/onarim maliyetleridir. Hesaplanan degerler cizelge 3.51'de

verilmektedir.

Cizelge 3.51 Senaryo 4 senelik maliyetler

Maliyet Kalemleri Tutar (TL)

Yillik Toplam Enerji/Yakit Maliyeti 35521,2
Sistem ilk Yatinnm Maliyeti 272040
Bakim/Onarim 27204
TOPLAM MALIYET (TL) 334765,2

3.1.5.2. Ortalama akilci ekserji verimi analizleri

Modelde elektrik talebi oncelikli olarak BIG, riuzgar turbini ve PVT ile
karsilanmakta eksik kalan yukler i¢in sebekeden destek alinmaktadir.
Isitma talebi de oncelikli olarak BIG, duzlemsel topla¢g ve PVT'den
kargilanirken eksik kalan yuUklerde ise yedek kazan’dan destek
alinmaktadir. Sogutma talebi yaz ve kis isletmelerinde i1s1 pompasi ile

kargilanmaktadir.
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Konvansiyonel sistemler ile saglanan enerji arz ve talepleri

arasindaki kismi akilci ekserji verim gosterimi;

Kaynak Arz(;) Talep(;

Dogalgaz
Bivogaz

Biyogaz ‘ |

Dogalgaz
Bivogaz

Dogalgaz

Sicak Sulu Isitma

Sicak Servis Suyu

Sogutma

Elektrik

Sekil 3.31 Senaryo 4 ekserji arz ve talepleri

Yenilebilir enerji donustirim sistemleri saglanan enerji arz ve

talepleri arasindaki kismi akilci ekserji verim gosterimi;
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Kaynak Arz(;) Talep(;

Giines Yo Sicak Servis Suyu

Giines I
— Elektrik

Rizgar

Sekil 3.32 Senaryo 4 yenilebilir kaynaklar ekserji arz ve talepleri

Y11 Ve P4, degerleri BIG tarafindan isil arz ve talep arasindaki kismi
akilci ekserji verimlerini, ,, kazan ile saglanan 1si arz ve talebi
arasindaki kismi akilci ekserji verimini, 1353 sogutma arz ve konfor
sogutmasi talebi arasindaki kismi akilci ekserji verimini, ¥, ve
Y44 elektrik enerjisi arz ve talebi (aydinlatma vb. not: 1sitma gibi
uygulamalar harig) arasindaki akilci ekserji verimini gostermektedir.

Ps, Ve Py, degerleri duzlemsel toplag ve PVT tarafindan saglanan
dusuk ekserji 1sil arz ve talep arasindaki kismi akilci ekserji
verimlerini, Y4, ve Y., degerleri PVT ve ruzgar turbini ile saglanan
elektrik enerjisi arz ve talebi (aydinlatma vb. not: Isitma gibi

uygulamalar harig) arasindaki akilci ekserji verimini gostermektedir.
Kis isletmesi ortalama akilci ekserji verimi;

Isitma talebi ylksek (konfor isitmasi) ve dusiuk ekserji (Sicak su)
talepleri olmak uzere ikiye ayrilmaktadir. Kis igletmesinde, BIG
sistemi kapasitesi oncelikli olarak yuksek ekserji talebini daha sonra
kalan kapasite ile duguk ekseriji talebi kargilamaktadir. Duguk ekserji
Isi talebinin karsilanmasinda ise duzlemsel toplag, PVT, BIG ve
yedek kazan kullanilmaktadir. Qg;; (60 kWh) 6ncelikli olarak 40 kWh
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yuksek ekserji 1sI talebini daha sonra da 20 kWh dusuk ekser;i
talebini karsilanmasinda kullaniimaktadir. Yedek kazan 20 kWh, PVT
15 kWh, duzlemsel toplag 20 kWh dugsuk ekserji 1si talebini
kargilamaktadir.

Yedek kazan ve BIG ile saglanan isil taleplerde biyogaz kullanilarak
Isitma yapiimasindan dolayr uygulamada ekserji once yikilmaktadir.
Bu durum igin asagidaki ekserji akis gubugu cizilerek ve ekserji
hesaplamalari denklem (2.29) ve denklem (2.31) kullanilarak

yapilmaktadir.

Eyikim

7 | Tapp
Stalep

Sekil 3.33 Senaryo 4 i1sitma sistemi ekserji akis gubugu

Uygulamada ¢oziimleme siniri sicak su talep noktalarina (90°C ve
40°C) kadar alinmistir. Yiksek ekserjide konfor isi talebi (90 °C)
ekserji degeri T,.. =283 K, T¢qiep1= 363 K ;

Tref 283
—_q = 1 —_ = = (1 —_ —) = ’22
5]_1 ( Ttalepl) gtalep 363 0 {ISItma}

DusUk ekserjide sicak su Isi talebi (40 °C) ekserji degeri T, =283 K,
Ttalep2= 313 K;

Trof ) 283
Ei—p =|1— =(1——>=O,1
=2 ( Ttalepz 313
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Biyogaza dayali ekserji arzi T,,, (biyogazin agik ortamda yanma

sicakhgi yaklasik 1600 K) kullanilarak hesaplanmaktadir.

~ Trer\ 283\ _
Ei=q = (1 Tarz> = (1 1600) = 0,82 {biyogaz}

Isitma igin kismi akilci ekserji verim degerleri denklem (2.34)

kullanilarak hesaplanmaktadir.

gtalep 0;22
Y= =082
arz )

= 0,27 {BIG ile yiiksek ekserjiisitma }

£ 0,1
Y1p = ;alep =082 = 0,12 {BIG ile dusiik ekserji1sitma }
arz )
£ 0,1
Yo = ;alep =087 = 0,12 {kazan ile distuk ekserjiisitma }
arz )

Duzlemsel toplag icin Tf glines enerjisinin esdeger sicakhgidir ve

toplag yiizeyindeki 1sinim siddeti I ya baglhdir (W/m?):

Esitlikteki 5778 K degeri ufak degisiklikler gosterebilmektedir. Kis icin
Ankara giines I1sinim degeri | = 450 W/m?, T,s = 283 K degerleri
egitlikte yerine konulursa T degeri 412,11 K bulunur. Denklem

(3.34)'de Tiqiep,= 313 K ve diger degerler yerine konulursa;

(1)
Stalep _ Ttalepz

Earz 1— Tref
Ttalepz
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_283
¢52==z§%j—%%%)—-=(x31
12,11

Sogutma sistemi icin de denklem (2.30)'da degerler yerine konularak
ekserji talebi hesaplamalari yapilmaktadir. Bu uygulamada, elektrik
enerjisi kullanarak sogutma yapan i1sI pompasi sisteminde ekserji
once yikilmaktadir. Bu durumda ekserji akis cubugu sekil()’deki gibi
olmaktadir. Senaryoda sogutma igin T, degeri 280 K ‘dir.

283 283
Eralepj=3 = [(1 - ﬁ) - (1 - ﬁ)]

283 280
&mwﬁ3=K1—aﬁ>—(y—igﬂ= 0,066 — 0,011 = 0,055

Denklemde Ty, degderinin T,., degerinden kigik oldugu

durumlarda kesir ters gevrilerek isleme devam edilmektedir.

Bu uygulamada elektrik uretimi icin biyogazin kullanildigi sistemler
g6z ardi edilerek biyogazdan elde edilen elektrik (¢cevrim
santralinden bagimsiz) ile konfor sogutmasi incelenmis ve dogal
gazin birim ekserji degeri 0,82 kullaniimigtir. Sogutma igin kismi

akilci ekserji verim degeri denklem (2.34) ile hesaplanmaktadir.

etalep 0;055
Y33 = =082
arz )

= 0,067

BIG sisteminde elektrik Uretiminin akilci ekserji verim degeri icin
ekserji akis ¢cubugu asagidaki sekildeki gibidir. Denklem (2.36) 'de

degerler yerine konularak y,, degeri hesaplanmaktadir.
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Etalep | | |Eyikim
l Ttalep

Sekil 3.34 Senaryo 4 BIG elektrik Uretimi ekserji akis gubugu

NRIENS

- 1— t’;lep
l/)R=1— y11m1=1_ TE
Earz 1— ref
Ty

Tr= 1600 K (Biyogaz), Te = 450 K, Trer = 283 K, Tiaep = 90°C (363 K)

olarak alinmistir ve ¢, degeri 0,76 olarak hesaplanmigtir.

PVT ile 1sil talep karsilanmasinda kullanilacak kismi akilci ekser;i
verimi de BIG sistemi gibi dusundlebilir. Uygulamada ekserji sonra
yikilir. Tr = 412,11 (Duzlemsel toplagcdaki hesaplamalar kullanilarak),
Te = 80°C (353K), Trer = 283 K, Tiaiep = 40°C (313 K) olarak alinmistir
ve Y., degeri yukaridaki denklem kullanilarak 0,64 olarak

hesaplanmistir.

Tum sistem bir butun olarak dusunulirse ortalama akilci ekserii
yonetimi verimi degerini hesaplamak i¢in tum kismi akilci ekserji
verim degerleri, ilgili birinci kanun verimleri ve enerji talepleri

denklem (2.37)’de yerine konulmaktadir.

Uygulamada, 1sitma igin kullanilan kazan verimi (n;) 0,9 , sogutma
sisteminde chiller COP degeri 3, ruzgar turbini verimi (n,) 0,45,
duzlemsel toplag¢ 1sil verimi (npr) 0,6 , PVT isil kismi verimi (npyrr)
0,6 , PVT elektrik kismi verimi (npyr.) 0,20 olarak alinmistir.
Hesaplamalarda BIG sistemi yararli i1si kismi verimi (CHPHn) 0,5 ,

BIG sistemi gug uretimi kismi verimi (CHPEn) 0,4 ‘tur.
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Enerji talepleri, BIG icin yuksek ekserji enerji talebi (Q,) 40 kWh, BIG
igin dusuk ekserji ener;ji talebi (Q,) 60 kWh, kazan igin dusuk ekserji
enerji talebi (Q5) 20 kWh, sogutma talebi (Q,) 90 kWh, elektrik talebi
(@s) 85 kWh ‘dir.

7]33 N14

l/’11>< L+ Y1 X ——

Ne2

40 20 25 90
027><05+012><05+012><09+OO67><(3)

Vr1 =
40 20 25 /90y 50 20 15 10 25
05+05+09+(3)+04+06+O6+02+045

50 20 15 10 25
04+031><06+064x06+1x0120+1><0,45

40 20 25 50 20 15 10 25
0,_5+0,_5+0,9+(?)+0,_4+ﬁ+ﬁ+0,_2+m

0,78x%x

+

Yr, = 245,29/466,67=0,55

Yaz igletmesi ortalama akilci ekserji hesaplamasi;

Yuksek ekserji talebi bulunmayan yaz igletmesinde 1sil yukler BIG,
duzlemsel toplac ve PVT ile karsilanmaktadir. Bu durumda
P,, de@eri yaz igletmesinde kullaniimamaktadir. Yaz isletmesinde
toplam elektrik talebi 115 kWh’tir. Bu yukan 10 kWh't PVT, 25 kWh'i
ruzgar tuarbini, 60 kWh'i BIG ile ve kalan 20 kWh'i sebekeden

cekilerek karsilanmaktadir.
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BIG ile kargilanan duguk ekserji 1s1 talebinin icin kismi akilci ekserji
verimi;
_ gtalep — 0;

1
- =012 {BIGi o i 1sit
Y12 e 082 {BIG ile diisiik ekserjiisitma }

Duzlemsel toplag icin Tf glines enerjisinin esdeger sicakhgidir ve

toplag yiizeyindeki 1sinim siddeti I ya baglhdir (W/m?):

Esitlikteki 5778 K degeri ufak degisiklikler gosterebilmektedir. Yaz
icin Ankara giines 1sinim degeri | = 860 W/m?, T,er = 283 K degerleri
esitlikte yerine konulursa T; degeri 705,23 K bulunur. Denklem

(3.34)'de Tiqiep,= 313 K ve diger degerler yerine konulursa;

(1 _ L)
Stalep _ Ttalepz

l/)52 = Eary - (1 _ Tref >
Ttalepz
283
1 [
1
Ps2 = Lo5m) 383) = 0,16
(1- 705.23

Sogutma sistemi igin de denklem (2.30)'da degerler yerine konularak
ekserji talebi hesaplamalari yapilmaktadir. Bu uygulamada, elektrik
enerjisi kullanarak sogutma yapan i1sI pompasi sisteminde ekserji
once yikilmaktadir. Bu durumda ekserji akis cubugu sekil()'deki gibi
olmaktadir. Senaryoda sogutma igin T, degeri 280 K ‘dir.
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283 283
Eralepj=3 = [(1 - ﬁ) - (1 - ﬁ)]

283 280
Eratenjos = [(1 _ ﬁ) _ (1 _ 2—83>] = 0,066 — 0,011 = 0,055

Denklemde Ty, degderinin T,., degerinden kigik oldugu

durumlarda kesir ters cevrilerek isleme devam edilmektedir.

Bu uygulamada elektrik uretimi icin biyogazin kullanildigi sistemler
g6z ardi edilerek biyogazdan elde edilen elektrik (¢cevrim
santralinden bagimsiz) ile konfor sogutmasi incelenmis ve dogal
gazin birim ekserji degeri 0,82 kullaniimigtir. Sogutma igin kismi

akilci ekserji verim degeri denklem (2.34) ile hesaplanmaktadir.

gtalep 0,055
Vs = =82
arz )

= 0,067

BIG sisteminde elektrik Uretiminin akilci ekserji verim degeri igin
ekserji akis ¢cubugu asagidaki sekildeki gibidir. Denklem (2.36) 'de

degerler yerine konularak y,, degeri hesaplanmaktadir.

- 1— t’;lep
l/)R=1— y11m1_1_ TE
Earz 1— ref
Ty

Tr= 1600 K (Biyogaz), Te = 450 K, T,r= 283 K,
Tiaep = 90°C (363 K) olarak alinmistir ve i, degeri 0,76 olarak

hesaplanmistir.

Senaryoda yapilan hesaplamalarda yakit olarak biyogazin yetmedigi
durumlarda dogalgaz destegi alinmaktadir. Uygulamada vyakit
tuketiminin ~ %70’i biyogaz ile karsilanirken %30 dogalgaz

kullanilmigtir. Bu durumda dogal gaza dayali ekserji arzi T,,., (dogal
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gazin acik ortamda yanma sicakhgi yaklasik 2100 K) kullanilarak
yapilan kismi akilci ekserji hesabinda ,, degeri 0,78 olarak
bulunmustur. Modelde aradaki farkin cok olmadigi dikkate alinarak
hesaplamalarda biyogaz icin bulunan 0,76 degeri kismi akilci ekserji

degeri olarak kabul edip devam edilmigtir.

PVT ile 1sil talep karsilanmasinda kullanilacak kismi akilci ekseriji
verimi de BIG sistemi gibi dusundlebilir. Uygulamada ekserji sonra
yikiir. T = 705,23 K (Duzlemsel toplagdaki hesaplamalar
kullanilarak), Tg = 80°C (353K), Trer = 283 K, Tiaep = 40°C (313 K)
olarak alinmigtir ve Y, degeri yukaridaki denklem kullanilarak 0,81

olarak hesaplanmigtir.

Uygulamada elektrik Gretimi igin, ekserji yikimi uygulamadan sonra
dusuk ekserjilerde olustugu dikkate alinarak ekserji akis gubugu
cizilir ve denklem (2.36) 'da degerler yerine konularak hesaplamalar
yapilirsa termik santralde elektrik Uretiminin akilci ekserji verim
degeri 0,39 olarak hesaplanmaktadir. Turkiye geneli elektrik gucu
eldesi, dagitimi ve kosullandirma (Transformator) verim degeri 0,27

olarak sabit tutulmustur.

T o]
S

Earz

l Eyikim

Sekil 3.35 Senaryo 4 elektrik Uretimi ekserji akis cubugu

Tref
gylklml 1= m
Yr=1- =1-—
arz 1— ref

Ty
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283

1__
Y= 1——200 = 0,39

Tum sistem bir butun olarak dusiunulirse ortalama akilci ekser;i
yonetimi verimi deg@erini hesaplamak i¢in tum kismi akilci ekser;ji
verim degerleri, ilgili birinci kanun verimleri ve enerji talepleri

denklem (2.37)’de yerine konulmaktadir.

Uygulamada, 1sitma igin kullanilan kazan verimi (n;) 0,9 , sogutma
sisteminde chiller COP degeri 3, ruzgar turbini verimi (n,) 0,45,
duzlemsel toplag¢ 1sil verimi (npr) 0,6 , PVT isil kismi verimi (npyrr)
0,6, PVT elektrik kismi verimi (npyr.) 0,2 olarak alinmistir.
Hesaplamalarda BIG sistemi yararli 1si kismi verimi (CHPHn) 0,5 ,

BIG sistemi gug uretimi kismi verimi (CHPEn) 0,4 ‘tur.

Enerji talepleri, BIG icin dugsuk ekserji enerji talebi (Q,) 28 kWh,
duzlemsel topla¢ dusuk ekserji enerji talebi (Q,) 20 kWh, sogutma
talebi (Q3) 90 kWh, elektrik talebi (Q,) 60 kWh, sebekeden c¢ekilen
elektrik talebi (Qs) 20kWh, PVT 1sil enerji arzi 15 kWh (Q4) ve gug
arzi 10 kWh (Q-), ruzgar turbini gug arzi 25 kWh (Qg) ‘tir.

Q Q'= Q':
o 1P11X +1/J52 2‘|‘1/J33>< / 3'|"~.b14>< =2
U = s> 133 N14
s O
I=1n;
Q) 0 0 0
YysX nj 5+¢62X]—6+¢64X . 7‘|‘¢74>< /=8
+ 44 Ne2 Nea N74
s 9
I=1ny;
28 20 9 60
lp__012><05+016><06+0067><( ) +0.78x 57
R2 = 28 20 90 60 20 10 25
0,_5+ﬁ+(3)+04+027+0 +t0.21045
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20 15 10 25
0'39XW+ O,81><ﬁ+ 1xQ—2+ 1XW

+28 20 (90) 60 20 15 10 , 25

0,_5+0,_6+ 3 +m+—0'27+ﬁ+0'—2+—0,45

Yr, = 285,76/473,96=0,60

3.1.5.3. CO; salim hesaplamalari

Senaryoda modellenen enerji donusturim sistemleri icin tUm
sistemin sebep oldugu toplam karbon salim degeri denklem (2.26)
ile hesaplanmaktadir. Senaryo 4’te modellenen sistemde diger
senaryolardan farkl olarak enerji donusturim sistemlerine yakit
girdisi olarak biyogaz kullanilmasi ve enerji donusturirim

sistemlerinin yenilebilir enerji sistemleriyle desteklenmesidir.

Senaryo 3’teki gibi sogutma yukunun 1s1 pompasi veya ABS
kargilanmasi arastirilarak yazilan kosullara goére yaz/kis tum
sogutma yudklerinin 1s1  pompasi ile karsilanmasina karar
verilmigtir. Uygulamada yaz ve kig isletmelerinde is1 ve elektrik
talepleri oncelikle BIG sistemi kargilanmaktadir. Kis isletmesinde
eksik kalan i1s1 yuklerinde yedek kazan kullaniimaktadir. Yaz

isletmesinde eksik kalan elektrik talebi sebekeden ¢ekilmektedir.

Senaryoda, BIG sistemi, kazan ve 1s1 pompasinin talepleri
kargsilamada kullanilmasinin, bununla birlikte uygulamada
faydalanilan isil depolamanin talep yuklerde sagladigi azaltimin,
yenilebilir enerji sistemleri ile desteklenen konvansiyonel
sistemlerin akilcihginin  ve kullanilan yakit tdrinan karbon
salimlarindaki yillik toplam karbon salim miktarina etkisi

incelenmektedir.

Senaryoda c; tuketilen yakitin 1sil degerine bagh karbon ¢iktisi 0,3

kg CO, / kWh (biyogaza bagh birim karbon ¢iktisini), n; 1sil verimi
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(biyogazi yakit olarak kullanan BIG igin 0,45), n; elektrik verimi
(biyogazi yakit olarak kullanan BIG igin 0,35), ¢; = 0,3 (Turkiye
geneli santrallerde tuketilen yakitlar icin ortalama birim karbon
¢iktisi), n;= 0,9 (kazan verimi), n;nr=0,27 (Turkiye geneli elektrik
gucu eldesi, dagitimi ve kosullandirma (Transformator) verim

degeri) olarak alinmistir.

Kis isletmesi igin ortalama akilci ekserji verim degeri ¥z, = 0,55,
yillik toplam 1s1 talebi Q;=122400 kWh ve yillik toplam elektrik
talebi Qz;=124740 kWh, yaz isletmesi icin 1z, = 0,60, Q= 33264
kWh, Q= 199584 kWh ‘tir. Kis isletmesinde elektrik talebinin
tamami BIG ve yenilebilir enerji sistemleri ile karsilanirken, yaz
isletmesinde ise toplam talebin 49896 kWh'i gsebekeden

karsilanmaktadir.

Uygulamada konvansiyonel sistemlerde yakit turl olarak biyogaz
kullaniimaktadir. Biyogazin normalde yakitin 1sil degerine bagli
karbon c¢iktisi miktari dogalgaza gore hem daha fazladir hem de
biyogazi yakit olarak kullanan BIG sistemi isil ve elektrik verimleri

dogalgaz ile galisan sisteme gore daha duguktur.

Burada uygulamanin hangi c¢ergeveden incelendigi buylik 6nem
tagimaktadir. Bir ciftlik uygulamasinda ¢alisan enerji donusturim
sistemleri karbon ciktilarina ek olarak degerlendiriimeyen
glibrenin sebep oldugu karbon salimlari bulunmaktadir. Ornegin 3
birim sistemlerden, 4 birim kullaniimayan c¢evreye birakilan
gubreden gelen karbon salimi varken bu gubrenin sistemlerde
yakit olarak degerlendiriimesiyle -1 birim karbon salimi olacaktir.
Uygulamada bu detayda birimlerde inceleme yapma riskini
ortadan kaldirmak amaciyla karbon hesaplamalarina biyogazin
yakit olarak kullanilmasinin karbon salimi sifir kabull yapilarak

devam edilmektedir.
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Ayni  sekilde modelde ekserji analizleri kullanilan enerji
donusturum sistemlerinin  tekil akilciliklari genis ¢ercevede
kullanilan yakit ve saglanan enerji sorgulanarak yapilmistir. Bu
durumda 1sil yukler i¢in kullanilan yenilebilir enerji kaynaklarinin
yakit girdileri olmadigi i¢cin denklemdeki birinci ve ikinci terim sifir

olacaktir.

Kis isletmesi igin yillik toplam karbon salimi;

Kis igletmesinde 1sil yuklerin biyogaz yakiti kullanan BIG sistemi
ve yenilebilir enerji sistemleri kargilanmasindan dolay! isil talep

icin karbon salim degeri birinci terim sifir olmaktadir. BIG ile

saglanan tum elektrik talebi icin karbon salimi sifirdir.

ZCO —[0+(0’3
2= 0,27

z €O, = 61,2 ton CO,

) 1- 0,55)] 122400 + 0

Yaz isletmesi igin yillik toplam karbon salimi;

Karbon salimi sebekeden cekilen elektrik talebinden ve sistemin

akilcihgindan kaynaklanan santral bacasindan gelmektedir.

0,3 0,3
z co, = [o + (0, 7) 1- 0,60)] 33264 + (0,27> 49896 + 0

z €0, = 70,22 ton CO,
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4. SAYISAL SONUGLARA GORE ANALIZLER

4.1.Geri Odeme Siiresi Analizleri

Yapilan modellemeler sonucu senaryolar igin parametrik olarak alinan
kullanici verileri olarak alinan kapasite ve maliyet degerleri ile ilk yatirim
maliyetleri, bakim/onarim maliyetleri ve mevsimlik yakit/enerji tuketimleri

hesaplanarak toplam senelik maliyetler bulunmustur.

Her senaryo igin hesaplanan degerler temel senaryodaki maliyetlere gore
degerlendirilerek basit geri ddeme sureleri hesaplanmistir. Hesaplamalar
yapilirken senaryolarin temel senaryodaki maliyetler ile (yatirnm maliyetleri,
yakit/enerji tuketimi ve bakim/onarim maliyetleri) farklari alinarak denklem

4.1 ile basit geri ddeme sureleri hesaplanmaktadir.

AYM
(AMy,g—AMp/0)

GOS = (4-1)

Denklemde AYM temel senaryo ile GOS'i hesaplanan senaryo igin yatirm
maliyetleri farkini, AMy ; yakit/enerji maliyetleri arasindaki farki (senaryolar
aras! yapllan yakit/enerji tasarrufu), AMg,, bakim/onarim maliyetleri
arasindaki farki (gelistirilen modellerde maliyet olarak farki arttirmaktadir.)

gOstermektedir.
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Cizelge 4.1 Senaryolara gore yillik maliyetler

Yilhk Maliyetler (TL)

Yakit ve Enerji ilk yatirm Bakim Onarim Maliyeti

Maliyeti maliyeti
Temel 381771 90000 9000
Senaryo
Senaryo 1 243498,6 233000 23300
Senaryo 2 165612,6 232500 23250
Senaryo 3 163503 257000 25700
Senaryo 4 35521,2 272040 27204

Cizelge 4.1'de her senaryo icin hesaplanan senelik maliyet kalemleri
verilmektedir.

Cizelge 4.2 Temel senaryo ile olan maliyet kalemleri farklari ve geri 6deme

sureleri
Yakit ve Enerji | ilk Yatinm M. | Bakim/Onarim GOS
M. Farki Farki M. Farki
Senaryo 1 138272,4 143000 14300 1,15
Senaryo 2 216158,4 142500 14250 0,71
Senaryo 3 218268 167000 16700 0,83
Senaryo 4 346249,8 182040 18204 0,55

Cizelge 4.2’de Senaryolardaki maliyet kaleminin temel senaryo maliyet
kalemleri ile olan farklari ve bu farklara gore denklem 4.1 de hesaplanan

basit geri 6deme sureleri verilmektedir.

Cizelge 4.2’deki maliyet kalemleri farklari incelendiginde, yakit/ener;ji
tuketim maliyeti arasindaki fark yani yakit/enerji tuketimlerinde temel
senaryoya gore saglanan fayda arttikga geri 6deme surelerinin azaldigi
g6zlemlenmektedir. ik yatinm maliyeti farklari ve bakim/onarim maliyeti
faklari da incelendiginde senaryolara her eklenen enerji donusturim sistemi
ile maliyetler artsa da saglanan faydadaki artisa oranla daha kuguk

artiglarin olmasi gelir/gider orani Uzerindeki etkileri azaltmaktadir.
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Temel Senaryo ile Olan Maliyet Kalemleri
Farklarinin Senaryolara Gore Degisimi

400000
— 350000
=
&= 300000 e=(==YaKit/Enerji
E 250000 M. Farki (TL)
§ 200000 N _ e{=jlk Yatirm M.
150000 - Farki (TL)
100000
50000 Bakim/
Onarim M.
o L 14300~-14250~-1670018204 Farka (TL)

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4

Sekil 4.1 Maliyet kalemleri arasindaki fark artislarinin grafiksel gosterimi

Sekil 4.1°de artislarin grafiksel gosterimi incelendiginde aradaki farklar daha
net bir sekilde gozlemlenmektedir. Buradaki yakit/enerji tasarrufundaki artis
oranlar yatirrm kalemlerine goére oldukga buyuktir. Bu da bize
modellemelere eklenen enerji donustiram sistemlerinin yatirrm maliyetlerini
arttirmasina ragmen, enerji ve ekserji arz/taleplerinde daha akilci bir sekilde
saglanan yuk dagitimlarinin yakit/enerji maliyetlerinde sagladigi tasarruf
artisinin  yatinm maliyetlerine gbre daha buyuk oranlarda oldugunu

gOstermektedir.
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Yakit ve Enerji Tuketim Maliyetleri Farki (TL)

———_ Senaryo 1

Senaryo 4

Senaryo 3

—

Sekil 4.2 Yakit ve Enerji maliyetlerinde saglanan faydalarin gosterimi

Sekil 4.2 incelendiginde farkli ve daha akilci degisik teknolojilerin
kullanildigi senaryolarda geri donusim suresi hesaplamalarinda en buyuk
etkiye sahip yakit/enerji tiketim tasarruflari daha detayl gértlmektedir. En
bliyuk fayda da ciftik modelinde gozlemlenmektedir. ACKAR giftlik
modelinde kullanilan enerji donustirum sistemleri ve bu sistemlerde
modellenen arz/talep enerji ve ekserji dengeleri yakit/enerji tasarrufunda en
blyuk faydayi saglamistir. Bu fayda da geri 6deme suresinde oldukca
blyuk bir azaltima sebep olmustur.
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Temel Senaryoya Gore Hesaplanan
Geri Odeme Siireleri

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Yil

=5 GOS

0.55

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4

Sekil 4.3 Senaryolara gore geri 6deme sureleri

Sekil 4.2 ve 4.3 birlikte incelendiginde yakit/enerji maliyetlerindeki tasarruf
acisindan en buyuk paya sahip senaryo 4’un (ACKAR giftlik modeli) en
kuguk geri 6deme suresine sahip oldugu gorulmektedir. Senaryolarda
modellenen enerji donustirim sistemleriyle birlikte akilci enerji ve ekser;ji
arz/taleplerinin yonetiminde saglanan fayda enerji/yakit tuketimlerinde de
cok buyuk getirilere olanak saglamaktadir. Burada tek basina senaryolara
yenilebilir veya yuksek teknoloji enerji donusturim sistemleri eklemenin
degdil ayni zamanda arz ve talepler arasindaki ekserji bazl akilci yonetim
veriminin iyi duzeylerde saglanmasiyla yakit ve enerji tuketimlerinde de o

derece fayda saglandigi vurgulanmaktadir.

4.2. Amag Fonksiyonu ve Analizler

Senaryolar i¢in hesaplanan karbon salim degerleri, basit geri ddeme
sureleri ve akilci ekserji verim degerleri kullanilarak yazilan amag
fonksiyonu ile modellerin c¢esitli yonlerden karsilastiriimasi yapilmistir.
Amag fonksiyonunda senaryolarda hesaplanan tum bu degerler temel
senaryonun degerleri ile oranlanarak birbiri ile islem yapilabilecek hale
getirilmigtir. Bu sekilde modellerin akilciliklari, geri 6deme sureleri ayni

paydada toplanir hale gelmistir. Ayni paydada toplanabilen bu degerleri en
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kigukleyen senaryo modellemeler arasinda bize en akilci arz/talep enerji ve

ekserji dengesini yoneten senaryoyu vermektedir.

3. COy; + GOS;

¥
S + oY (4-2)

GOST U

Denklem 4.2 ile ilk terimde her hangi bir (/) senaryosunun temel senaryo ile
karbon salimlari orani, ikinci terimde geri 6deme sureleri orani ve Uguncu
terimde ortalama akilci ekserji verimi degerleri birbiriyle oranlanarak ayni
paydaya getirilen degerler toplanmaktadir. Amag¢ fonksiyonunda Ki
degiskenlere agirliklar verilerek oranlarin amag¢ fonksiyonundaki etkileri
degistiriimektedir. Kullaniciya gére onemi degisen kriterlerin agirlik degerleri
amac¢ fonksiyonunda degistirilerek senaryolari farkh yonlerden esnek bir

sekilde inceleme firsati olugsmaktadir.

Calismada degisen agirlik degerlerine gore farkli amag fonksiyonlari

incelenerek, amag¢ fonksiyonu degerini en kugukleyecek model

aranmaktadir.

Cizelge 4.3 Senaryolara ait hesaplanan degerler

SENARYOLAR
Temel Senaryo | Senaryo 1 | Senaryo 2 | Senaryo 3 | Senaryo 4

Ort. Akilci Ekserji
Verimi

YAZ 0,26 0,47 0,48 0,48 0,6

KIS 0,27 0,41 0,47 0,44 0,55
Karbon Salimlari
(ton)

YAZ 571,03 206,98 125,85 114,8 70,22

KIS 520 220,15 142,4 162,4 61,2
Geri Odeme Siiresi - 1,15 0,71 0,83 0,55

Cizelge 4.3’te senaryolara ait ortalama akilci ekserji verimleri, karbon salimi

ve geri 6deme suresi de@erleri verilmektedir.
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Cizelge 4.4 Amag fonksiyonunda kullanilan degigken degerleri

Ort. Akilci Ekserji Karbon GOS
Verimi Salimi
Temel Senaryo 0,27 520 -
Senaryo 1 0,41 220,15 1,15
Senaryo 2 0,47 142,4 0,71
Senaryo 3 0,44 162,4 0,83
Senaryo 4 0,55 61,2 0,55

Cizelge 4.4'te senaryolara ait amag¢ fonksiyonunda kullanilan ortalama
akilci ekserji verimleri, karbon salimi ve geri 6deme suresi degerleri

verilmektedir.

Cizelge 4.5 Amag fonksiyonu agirlik degerleri

a (CO,) b (GOS) c (Ekserji verimi)
0,33 0,33 0,33
0,50 0,20 0,30
0,10 0,60 0,30

Cizelge 4.5te amac¢ fonksiyonunda kullanilan farkh agirhik degerleri
verilmektedir. Bu degerlere gore amag¢ fonksiyonunu en kugukleyen
senaryolar aranmaktadir. Birinci amag¢ fonksiyonunda tum oranlarin agirlik
degerleri ayni alinarak amag fonksiyonunu en kugukleyecek hesaplamalar
yapilmistir. ikinci amag fonksiyonunda karbon saliminin degeri arttirilarak
bu oranin en etkili oldugu senaryo bulunmaktadir. Uglincii amag
fonksiyonunda da akilciligi gosteren karbon salim oranlari ve ortalama
akilci ekserji verim deg@eri oranlarinin agirliklari duasurulerek geri 6deme
suresinin 6neminin arttirildigi amag fonksiyonunu en kugukleyecek senaryo

aranmaktadir.
Cizelge 4.4 ve 4.5'te verilen degerlerin denklem 4.2 ‘de kullaniimasiyla

hesaplanan amag¢ fonksiyonlarinin senaryolara goére degerleri Cizelge

4 .6'da verilmektedir.

171



Cizelge 4.6 Senaryolara gore amag fonksiyonu degerleri

Amag Fonk. 1 Amag Fonk. 2 Amag Fonk. 3
Senaryo 1 0,46 0,47 0,41
Senaryo 2 0,34 0,34 0,31
Senaryo 3 0,38 0,38 0,34
Senaryo 4 0,25 0,23 0,24

Yukaridaki cizelgedeki degerlere gore amac fonksiyonlarinin grafiksel
gOsterimi Sekil 4.4’te incelenmektedir.

E Amag Fonk.1 ¥ Amag fonk. 2 Amag Fonk. 3

046 047
0.41 038 0.38
0.34
>
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4

Sekil 4.4 Amac fonksiyonlari grafiksel gosterimi

Grafik incelendiginde her senaryonun amag fonksiyonlari degerleri ayri ayri
g6zlemlenmektedir. Burada tum amag fonksiyonlari igin en kugik degere
senaryo 4 yani ciftik modeli sahiptir. Bu da amag¢ fonksiyonlarinda
incelenen karbondioksit salimi, ortalama akilci ekserji verimi ve geri 6deme
suresi bakimindan en akilci modellenen senaryonun dorduncu senaryo
oldugunu gostermektedir. Amag¢ fonksiyonunda kullanilan degiskenlerin

oranlari incelendiginde temel senaryo ile arasindaki fark en blyuk olan
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senaryo 4’tur. Jekil 4.4'te de daha rahat gorulecedi Uzere tum degigken

degerleri bu senaryo igin en buyuk farklara sahiptir.

Ciftik modelinde konvansiyonel sistemlerle birlikte kullanilan yenilebilir
enerji sistemlerinin ve ayni zamanda tum enerji sistemleri arasinda
belirlenen algoritma dogrultusunda enerji/ekserji arz ve talepleri yik dagilim
dengesi en akilci olarak modellenmigtir. Temel senaryoya gore karbon
salimlarinda oldukga buyuk farklar gézlemlenmekte ve geri 6deme suresi,
kabul edilen maliyetler dahilinde de en disuk duzeye sahiptir. Burada geri
O0deme suresinde en buyuk etki yatinm maliyetlerinden degil dogru yuk
dagilmi ve yenilebilir enerji kaynaklar ile saglanan yakit tasarrufundan

saglanmaktadir.

En buyuk amag fonksiyonu degerlerine alisiimig model olan temel senaryo
sahiptir. Bu da bize akilci ekserji ve enerji arz/talep dengelerinin
yonetilmedigi, kaynaklarin akilci kullanilmadigi, talep edilen yukleri
karsilayan enerji donusturim  sistemlerinin  dogru  modellenmedigi
sistemlerde karbon salimlarinin ve geri 6deme surelerinin arttigi, ortalama
akilci ekserji verim degerinin oldukg¢a dustugunu gostermektedir. Ortalama
akilci ekserji degerinin ¢ok dusuk oldugu konvansiyonel sistemlerle
kullanilan kaynak ne kadar kaliteli olursa olsun talep edilen ekserjinin
incelenmedigi, dogru talep noktalarina aktariimadigr durumlarda bosa
harcanan bir kaynak oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda akilci
modellemenin yapilmadigi sistemlerde talep edilen yuku karsilamak igin arz
tarafindan fazladan kullanilan kaynagin karbon degeri dusuk olmasina

ragmen fazladan tiketilmesi de karbon salimlarini oldukga arttirmaktadir.
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Senaryolarin Verim ve Karbon
Salimlarina Gore Karsilastirilmasi

® Ort. Akilc1 Ekserji Verimi (%) ¥ Karbon Salimi (ton CO2 /y1l)

520

Temel Senaryo  Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4

Sekil 4.5 Senaryolara gore ortalama akilci ekserji verim ve karbon salimlari

Sekil 4.5 incelendiginde, senaryolarin ortalama akilci verimleri arttik¢a
karbon salimlarinin azaldig1 gozlemlenmektedir. Bu da bize arz ve talep
enerji/ekserji dengeleri yonetiminin akilci yonetiminin arttigi senaryolarda

karbon salimlarinin da oldukga azalabilecegini gostermektedir.

Senaryolara Gore Verim ve GOS
Degerleri

i Ort. Akila Ekserji Verimi (%)  © GOS (y11)

1.15

0.83
0.71

0.55 0.55
0.41 0.47 0.44

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4

Sekil 4.6 Senaryolara gore ortalama akilci ekserji verimleri ve GOS
degerleri

174



Sekil 4.6 incelendiginde artan ortalama akilci ekserji verim degerlerine gore
senaryolarin basit geri 6deme surelerindeki azalis gézlemlenmektedir. Bu
her zaman gecerli olmamakla birlikte bu ¢calismada kabul edilen maliyet
degerlerine gbre ve senaryolar igin yazilan algoritmalara gore elde edilen
bir sonugtur. Calismada ciftlik modelinin ortalama akilci ekserji verimi en
blyuk degere sahip senaryodur. Bu senaryoda modellenen yenilebilir ve
akilct enerji donusturim sistemlerinin ilk yatirrm maliyetlerinin gider
maliyetlerini yuUkseltmesine ragmen yazilan algoritma ile enerji/yakit
tasarruflarini  diger senaryolara gore oldukga yukselttigi daha Onceki
bolimlerde goézlenmigti. Bu da sistemlerin modellenmesinde akilcihigin
arttirlmasi ile alinan maliyet degerlerine gore akilciligin basit geri 6deme

surelerini azaltabilecegdi durumlarin olabilecegini gostermektedir.
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5. BULGULAR VE ONERILER

5.1. BULGULAR

Tez kapsaminda, artan enerji taleplerinin karsilanmasinda kullanilan birincil
enerji kaynaklarinin tikenir nitelikte olmasi ve enerji donusturimu sonucunda
olusturduklari atik ve salimlarin g¢evreye zararli olmasi sorunlarina ¢ézum
olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin, diger enerji kaynaklari ile birlikte melez
olarak (harmanlanarak) kullaniimasi akilci ekserji yonetimi tabaninda
geligtirilen bir ¢dozimleme yodntemi cergevesinde Onerilmektedir. Calismada
tasarlanan melez surduarulebilir enerji sistemlerinde ¢evre, ekonomi, enerji ve
toplum refahi dortleminin tek gerceve altinda incelenmesi ile karbon dioksit
salimlari, enerji tuketimleri, enerji verimliligi, yakit tasarrufu gibi unsurlar
uzerine etkiler sorgulanmigtir. Bu kapsamda, Excel programinda ekserji tabanli
hazirlanan algoritma ile senaryolar modellenip, ¢esitli amag¢ fonkiyonlari ile

etkilesimli arastirmalar yapiimistir.

Melez sistemlerde arz tarafindaki ekserji girdilerinin en ylksek ortalama ekserji
verimi saglanarak talep tarafindaki ekserji ihtiyaclarini ekserji arz ve talep
dengeleri goz dnunde tutularak karsilayacak sekilde dagitilmasi birincil dncelik
olarak ele alinmistir. Bu kapsamda geligtirilen algoritma ile alisiimis enerji
sistemlerini iceren temel senaryo ile analizler yapilmaya basglanarak melez
enerji sistemleri ve bu sistemlerde kullanilan kaynaklar gesitlendirilerek dort
farkli senaryo kurgulanmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda agsagida detaylari verilen

bulgular elde edilmigtir.

* (Cizelge 4.1 incelendiginde en yuksek ilk yatirrm maliyetinin ve en dusuk
yakit ve enerji maliyetinin Senaryo 4’te oldugu gorulmektedir. Cizelge
41, Cizelge 4.2 ile birlikte degerlendirildiginde, yakit/eneriji
tuketimlerinde temel senaryoya gore saglanan fayda arttikga geri 6deme
surelerinin azaldigi gézlemlenmistir. Bu da bize modellemelere eklenen
enerji donugturim sistemlerinin  yatinm maliyetlerini arttirmasina

ragmen, enerji ve ekserji arz/taleplerinde daha akilci bir gekilde
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saglanan yuk dagitimlarinin yakit/enerji maliyetlerinde sagladigi tasarruf
artisinin yatirrm maliyetlerine goére daha buylk oranlarda oldugunu

gOstermektedir.

Sekil 4.2 ve 4.3 birlikte incelendiginde yakit/enerji maliyetlerindeki
tasarruf (346249,8 TL/ kis mevsimi) acgisindan en buyuk paya sahip
senaryo 4’'un (ACKAR ciftlik modeli) en kuglk geri 6deme suresine

sahip oldugu gorulmektedir.

Cizelge 4.3’te senaryolara ait ortalama akilci ekserji verimleri, karbon
salimi ve geri 6deme suresi degerleri incelendiginde ortlama akilci
ekserji verim dederinin arttigi senaryolarda karbondioksit salim ve
GOS'’lerinin biyik oranlarda azalimi gézlenmistir. Senaryo 4'te ekser;ji
verimi yaklasik iki kat arttiginda karbondioksit salimi yaklasik
sekiz/dokuz kat azalmaktadir. Akilcihdin birlikte gozlemlendigi bu iki
Olgut bize var olan kaynaklarin ve enerji donusturum sistemlerinin ekser;ji
tabaninda modellenmesi ile saglanan faydalarin giderek arttigini

gOstermektedir.

E.xcel programinda hazirlanan algoritma ile amac¢ fonksiyonunda
ortalama akilci ekserji verimi, toplam karbon salimi ve basit geri 6deme
surelerine farkh agirhklar verilerek amag¢ fonksiyonu gesitlendirilmistir.
Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 birlikte incelendiginde, verilen agirlik
degerlerine gore senaryolarin u¢ farkh amag¢ fonksiyonundaki sonug

degerleri hesaplanmigtir.

Belirlenen algoritma dogrultusunda enerji/ekserji arz ve talepleri yuk
dagihm dengesi tum amag fonksiyonlarinda en kugukleyen degerler en
akilci olarak Senaryo 4’te saglanmistir. En buyuk amag fonksiyonu
degerleri ise tamamen konvansiyonel sistemlerin bulundugu modele

sahip temel senaryoda gozlemlenmigtir.

Amagc fonksiyonu sonuglari incelendiginde, Senaryo 2 ise Senaryo 3’ten
daha kuguk degerlere sahiptir. Bu sonuca gore de sogutmanin Chiller

yerine ABS sistemi ile yapildigi Senaryo 3’te kullanilan sistemlerin
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akilcihklarinin  tek baslarina degerlendirildigi degil melez sistem
icerisindeki katkilarinin arastiriimasiyla yapilan sistem modellerinin

onemi gozlemlenmistir.

Calismada dikkat ¢eken bir bagka konu da sistemlerin hangi sinir
cizgileri dahilinde incelendigidir. Melez enerji sistemleri tasarimlarinda
ekserji analizleri yapilirken akilci ekserji verimliligi ¢6zUmlemesi
sirasinda segilecek ¢6zumleme sinirlarinin gok 6nemli oldugu ve
incelenen sinira goére farkh sonuglar elde edilebilecegi (Sekil 2.18)
gOzlemlenmistir. Kaynaktan baglanarak talep noktasina kadar degisik
cercevelere gore farkli sonuglar alinabilmektedir. Calismada karbon

salimlari i¢in arz edilen kaynak ile saglanacak talep arasi sorgulanmigtir.

Birlikte 1s1 ve gug sistemlerinde, elektrik Uretiminde geri kazanilan atik
Isi dogrudan yararl islerde (buhar, kizgin su, sicak su gibi) ayni yerde
kullanilmasi ile %40 kadar birincil enerji tasarruf edilebilmektedir.
Cizelge 4.2 incelendiginde de temel senaryo ile olan yakit ve enerji

maliyetlerinin giderek azaldigi gdzlemlenmistir.

Tam senaryolarda c¢izilen ekserji akis g¢ubuklari ekserji yikimlari olup
olmadigini detayli olarak gostermektedir. Senaryo 4 ‘te biyogaz ve
yenilebilir kaynaklar ile saglanan enerji taleplerinde bile karbondioksit
salimlarinin oldugu Cizelge 4.3’te yaz ve kis igletmeleri i¢cin mevsimlik
70,22 ve 61,2 olarak gorulmektedir. Bu sonug, kullanilan kaynaklarin ne
kadar kaliteli oldugundan ¢ok dogru talep noktalarina dogru arzlarin
aktarilmadigr durumlarda bosa harcanan bir kaynak oldugunu
gOstermektedir. Bununla birlikte dogru amac¢ icin kullaniimayan
kaynaklarin sistemlerde direkt karbon sorumluluklarindan bagka dolayh

karbon salimlarini da arttirdigini gostermektedir.

Yapilan bu aragtirma ile farkh enerji kaynaklari kullanan melez eneriji sistemleri,

enerji verimligi, surduarulebilir enerji sistemleri, yakit tasarruflari, yenilebilir

enerjiler, enerji ekonomisi ve CO, salimlari Uzerine ¢alisan tum akademik

calismalara destek ve kaynak olmasi da amacglanmigtir.
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5.2. ONERILER

Bu calismanin devami olarak:

Tez kapsaminda, belirli bir zaman dilimi i¢in bir kesit alinarak kabul edilen
degerlere gore analizler yapiimistir. llerleyen calismalarda, igletme faktori
ve kapasite faktoru gibi mevsimlik ve kullanici degiskenliklerinin sabit
alindigi galismada saatlik verilere bakilarak yapilan analizlerle elde edilen
degerler algoritmada kullanilarak sonuglar daha gergekgi noktalara

cekilmesi,

Kullanici ara yuzleri ile kullanici talep verileri ve sistem modelinde
kullanilacak enerji donusturim sistemleri bilgileri daha esnek bir yapiyla

alinarak geligtirilen algoritma ile modellenmesinin saglanabilmesi,

Calismada 1sil depolama ile belirli bir oranda talep yuklerde iyilestirme
saglandig! kabul edilerek analizler yapiimistir. Gelecek ¢alismalarda ise isil
depolamanin irdelenerek kapsamli bir sekilde talep yuklerine olasi etkileri

arastiriimasi,

Sabit alinan enerji/yakit maliyetleri Uzerinde fiyat projeksiyonlari yapilarak
gelecek fiyatlar icin kabuller yerine olabilecek degerler analizlerde

kullaniimasi,

Ciftik modeli icin biyogaz ile saglanan faydanin belirli riskleri digarida
birakmak igin sifir CO, salimi kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir.
Yapilacak analizler detaylandirilarak CO, salimlari Uzerine gergek etkilerin

arastiriimasi gelecek ¢alismalar olarak onerilmektedir.
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Ek 1. Gelistirilen Algoritma Temel Akis Semasi

* ‘Taleplere gore Segilen Enerji Donlstiirim Sistemlerini Modelle’ sireci Sekil 3.7, 3.8, 3.14, 3.15,3.21,
3.22, 3.23, 3.24 ve 3.25 ile birlikte incelenmelidir.
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Ek 2. Literatiir Arastirmasina Ek Olarak incelenen Galismalar

Yenilenebilir Melez Enerji Sistemlerini inceleyen Calismalar
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