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HASTANELERDE ENERJi VERIMLILiIGI AGISINDAN BIiRLESIK ISI, GUG, SOGUTMA
(BIGS) SISTEMLERININ OPTIMUM KURULUM VE DEGERLENDIRME
PARAMETRELERININ GELIiSTIRILMESI

Doga Can Bayram

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitus

Enerji Mihendisligi Anabilim Dall

Dunyada ve ulkemizde eneri verimliligi calismalari giderek artmaktadir. Enerji
verimliligi ¢calismalarinda Birlesik Isi Gug ve Sogutma (BIGS) uygulamalari hem
enerji hem de ekserji verimini arttirmak i¢in en ¢ok tercih edilen sistemlerden
biridir. BIGS sistemlerinin en iyi uygulandidi tesislerin basinda sirekli elektrik, isi,
buhar ve sogutma ihtiyaci olmasindan dolayi hastaneler gelmektedir. Yeni kurulan
ve mevcut hastanelerde enerji tasarrufu amaci ile projeler gelistiriimektedir.

Enerji tasarrufunda en ylksek oranin yakalanabilmesi, en uygun sistem secimi
yapilabilmesi icin sistem 6zel olarak tasarlanmalidir. Onerilen sistem ekonomik,
cevresel ve yuksek performansli bina kavrami c¢ercevesinde iyilestirilmelidir.

Ayrica, tasarimda uyulacak temel kisitlar ve hesaplama yéntemleri arastiriimigtir.

Bu tez calismasinda ¢ozumleme tekniklerinin dogrulugundan 6din vermemek igin
amaca uygun ve yeterli veri havuzunun olusabilmesini teminen yillik ve saatlik
esasta veriler alinmigtir. Verilerin ve hesaplar neticesi ortaya ¢ikan tasarimin
ekonomik degerlendirmesinde gerekli olan ve 2012 yilindan baslayan on yillik
zaman dilimi kapsayan yerel dogal gaz ve elektrik enerjisi fiyat kestirimleri
yapilmistir. Bu kestirimler yardimiyla toplam tasarruf ve yatirrmin geri dénus suresi
hesaplanarak, onceki calismalarla karsilastirilmistir. Geri donts slresi sonuglari
+%6’lIk bir band igerisinde farkhlik gostermistir. Bu farkliigin etkin sureclerin

belirsizliginden 6tirt dogal olarak ortaya ¢iktigr dngorulmektedir.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT AND EVALUATION OF OPTIMUM INSTALLATION PARAMETERS
OF COMBINED HEAT, POWER, COOLING (CHPC) SYSTEMS FOR ENERGY
EFFICIENCY IN HOSPITALS

Doga Can Bayram
Baskent University, Institute of Science and Engineering
Department of Energy Engineering

Research on exergy based efficiency analysis is gradually increasing both in
Turkey and in the world. Combined Heating, Cooling and Power (CHCP)
applications are preferred, which increase both first-law and second-law (exergy)
efficiencies. Hospitals are among the best practices for CHCP systems, since they

have almost constant electricity, heat, steam and cooling demands.

Such systems need to be custom designed for optimal energy savings, pay-back
period, minimum emissions and maximum human comfort, indoor air and
environment quality. The proposed system should be optimized with the
framework of economy, environment-friendliness, and high performance building
requirements. In this research, fundamental constraints and calculation methods

were recognized for typical optimal design cases.

Data sets on an annual, monthly and hourly basis are processed for high accuracy
of implemented analysis methods. For economic evaluation, estimations of natural
gas and electricity prices that cover the next ten years were carried out. Total
savings and pay-back period of investment were computed with the help of these
predictions, which were also compared with the previous studies. Different results
regarding the pay-back period remained in 6% band comparatively. It has been

concluded that uncertainty in such applications is acceptable.

Keywords: Tri-generation, Energy efficiency, Combined Heating, Cooling and
Power, Energy and power price predictions
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1. GIRIS VE TEORI

Birlikte Uretim Sistemleri (Cogeneration Systems), enerji ve ekserji ekonomisi yaninda
cevreye olan olumlu katkilari nedeni ile arastirmadan uygulamaya kadar uzanan genis bir
yelpaze icersinde Ulkemizin de ilgisini cekmeye baslamistir. Nitekim Ulkemiz Avrupa
Birligi 6. Cerceve Programi igersinde dnemli bir projeye katiimaktadir. Sanayi agirlikli
uygulamalar, konut ve hizmet binalari gibi diger sektdrlere agilmaya baglamigstir. Birlikte
uretim sistemlerinin, birincil enerji tasarruflari; uygulama turt ve yeri, yillik kullanim
suresi, kapasite ve arz talep dengeleri gibi degisik faktdrlere bagli olarak, ortalama %10

ile %50 arasinda degismektedir.

Birlesik IsI ve Gug Sistemleri (Combined heat and power: CHP), mekanik/elektrik gug
yaninda sadece faydali 1siy1 kapsayan birlikte Uretimdir [1, 2]. Birlikte tGretim sistemlerinin
onemli avantajlarinin olmasi, degdisik uygulama alanlarina ve sektérlere hitap etmesi ve
degisik sistem ve tipleri kapsamasi, ilk bakista tanim, tarif ve analiz yontemlerinin

karmasikligini haklh gdsterebilir [2, 3].

Birlikte Uretimin bes kosulu vardir. Bunlar;

1. Birlikte Uretim, faydali 1siy1 ve mekanik/elektrik glici es zamanl olarak ayni yakit
girdisinden Uretmelidir[4, 5 ,6]. Baska bir anlatimla, ayni yakit girdisinden glg¢ yani
sira, en az bir baska tur faydali 1siya dayali enerji, ayni zamanda uretilmelidir.

2. Birlikte uretim, faydal 1siyl, mekanik ve/veya elektrik glcu, surdurulebilir bir
bicimde, olcerek, kendi disindaki tliketicilere, birlikte saglamahidir [7].

3. Birlikte Uretilen enerji faydali enerji olmaldir. Directive 2004/8/EC ydnergesine
gore faydali is1, tlketicinin gercek I1sitma sogutma veya benzer taleplerini
ekonomik ve surdurulebilir bir sekilde karsilayan isidir [8, 9].

4. Birlikte uretim verimli olmalidir. Birlikte GUretim veriminin alt sinirlari 2004/8/EC
Yonergesine uygun olmalidir. Bu verim, birlikte Uretilen gii¢ ve enerjinin birbirinden
bagimsiz tesis ve Unitelerde ayri Uretiimesi durumunda elde edilecek verimler
toplamindan yuksek olmaldir [8, 10].

5. Birlikte dretim, verimli olma kosunun bir geregi olarak surdurulebilir bir bicimde
enerji ve yakit tasarrufu saglamali, ¢evreye olan zararli salimlari azaltmahdir
[7,9, 11].



Bu kosullar gergevesinde Ulkemizdeki birgok mevcut uygulamanin ve kombine glg
santrallerinde Uretilen elektrik gucunun birlikte Gretim kapsaminda olup olmadigi gibi

sorular akla hemen gelmektedir [12, 13, 14].

Bu tez calismasinda mevcut hastanelerde enerji verimliligi agisindan Birlesik Isi Glg

Sogutma Sistemleri kurulumundaki segenekler incelenmistir.

Tezin ikinci boliminde temel tanimlar ve agiklamalara yer verilmistir. Uglincii boliimde,
birlesik I1s1 ve gug Uretimine iliskin yonerge ve kilavuzlar anlatilmistir. Bu yonergelere
gbre Dbirlikte Uretilen elektrik enerjisinin hesablr ve gug¢ veriminin belirlenmesi
acgiklanmigtir. Dordinct bolimde, akilci ekserji verimi ve cevresel degerlendirilmesi
anlatilmistir. Hastanelerde Ggla Gretim sistemi mekanik optimizasyonu igeren besinci
bolumde ise, meteorolojik veriler ve binanin isitma, sogutma, sicak su ve elektrik yukleri
verileri kullanilarak optimum mekanik sistem tasarimi ve sistemin kurulum ve igletim
maliyetleri hakkinda bilgi verilmigtir. Altinci bolimde, enerji ve yakit fiyatlari kestirimleri
anlatilmistir. Dogrusal kestirimin tanimi ve tezdeki kullanim alani anlatilmistir. Yedinci
bolumde ise, optimum kapasite tayini ve hastanelerdeki Ucli Uretim sisteminin 6n
fizibilitesi ve on fizibilite hesaplama ve karsilastirma programi anlatiimistir. Sonu¢ ve
Oneriler boliminde yapilan deneysel c¢alismalarin sonuglar degerlendirilmis ve

Onerilerde bulunulmustur.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatir arastirmasinda dinyada kurulmus olan sistemler ve geri dénus sureleri
incelenmistir. Ornek olarak Ispanya’nin kuzeyinde toplam 80.000 m? kapali alani ve
1000’den fazla yatak kapasiteli bir hastane incelenmistir. Bu inceleme sirasinda bodlgenin

meteorolojik verileri incelenmis ve kapasite tayinlerinde kullaniimigtir.
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: Hat Tap Water
Fuel Space Heating

Sekil 2.1. Mevcut Sistem [19]

Mevcut sistem Sekil 2.1’de goruldigu gibidir. Hastanede isitma igin yillik 586.000 Euro,
sogutma icin 204.000 Euro harcanmaktadir, Elektrik tiketimi ise yillik 763.500 Euro’dur.
Aylik ve gunluk saatlik dilimleri icinde tuketimleri incelenmigler ve yeni kurulacak sistemin

kapasitesine ve degisik secenekler icinden Sekil 2.2'deki sisteme karar verilmislerdir.

Electric Demand

Chiller I—r Chilled Water

Electrical
Metwiark

4 Generator HDiesel Engine
Fuel T

Buoiler

Hat Tap Water
space Heating

Fuel

Sekil 2.2. Secilen Sistem [19]

Kurulan sistemin yillik karliligi incelenmistir fakat geri donus suresi veya herhangi bir fiyat
kestirimi yapiilmamistir. Calismada yillik 661.000 Euro karliik dngérmuslerdir. Toplamda
3.161.600 Euro yatirnm on gordukleri goz onunde bulundurulur ise geri 6deme suresi bes
seneden az olacagi on gorulebilmektedir. Detayli geri donus hesaplari yapilmasi daha

kesin bir sonug¢ alinmasini saglayacaktir. [19]



3. TEMEL TANIM VE ACIKLAMALAR

Ulkemizde kisa bir gegmise sahip birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri ve benzer sistemlerin
tanim ve kavramlarinda eksiklik ve belirsizlikler gézlemlenmektedir. Ornegin, cogu kez,
kombine gug¢ santrali, oto produktor, bolge isitmasi, birlesik 1s1 ve gug gibi farkli tanimlar
es anlaml kullaniimaktadir. Bu nedenle tutarli ve uyumlu tanim ve tariflerin olusturulmasi
gerekmektedir [1, 8, 9, 10]. Birlikte Uretim Standardi Terim ve Tarifler gibi standartlarin
da bu konuya ¢ok fayda saglayabilir. Boylelikle mevcut veya hazirlanmakta olan yasa ve
yonetmeliklerin  uygulanmasinda ve yorumunda karsilagilabilecek sorunlar da

oOnlenecektir.

3.1.Ana Tanimlar

Birlikte Uretim, BU (Cogeneration): Birlikte Uretim, tek bir yakit girdisinden
mekanik/elektrik gucu ve faydali 1siya dayali farkli eneriji tirlerini ayni tesis veya Unitede
es zamanl olarak Uretip, tesis digindaki tlketicilere, Olcerek, surekli, sdrdurulebilir,

faydali ve verimli bir sekilde saglayan, Gretimdir.

Birlesik Isi ve Giig, BIG (CHP): Birlesik Isi ve Glg, mekanik/elektrik gli¢ ve isi enerjisini
kapsayan birlikte Gretimdir.

Faydali Isi, HCHP: Faydal Isi, ekonomik talebi karsilamak Uzere, birlikte Uretim yontemi

ile Uretilen 1s1 veya i1siya dayali diger ener;ji turlerinin toplamidir. Birimi, W-h dir.

Ekonomik Talep: Ekonomik talep, tlketicinin gercek isletme kosullarindaki 1sitma,
sogutma, sicak su gibi 1siya dayali farkli enerji taleplerinin toplamini asmayan, astigi
takdirde; asan miktarin serbest piyasa kosullarinda birlikte tretim disindaki yontemlerle
kargilanacagi toplam eneriji talebidir. Birimi, W-h dir.

En Uzak Mesafe, L: En Uzak Mesafe, ekonomik ve teknik ydnlerden, faydali 1sinin
uzaktaki bir tuketici alanina, ekonomik talepleri karsilamak Uzere, kapali devreli bir
akiskan vasitasi ile taginabilece@i en uzak mesafedir. Birimi, km dir.



Birlikte Gug, ECHP: Birlikte Gug, belirli bir igletme suresi igersinde faydal isi ile es

zamanli olarak uretilen mekanik/elektrik gtictin toplam enerji kargiligidir. Birimi, W-h dir.

Genel Verim: Genel Verim, bir yillik igletme slresince, tliketiciye saglanan birlikte glg ve
faydali 1s1 toplamlarinin, bu sure igersinde brut gug¢ ve is1 Uretimleri igin tuketilen enerjiye

oranidir.
Verim: Verim, yakitin alt isil degerleri kullanilarak hesaplanan genel verimidir.
Coklu Birlikte Uretim, CU (Poly-generation): Coklu Birlikte Uretim, faydal isidan

buhar, sogutulmus su, sicak servis suyu gibi farkli ekonomik talepleri ayni tesis veya

Unitede Uretebilen ve tlketiciye sagdlayan birlikte tretimdir. Sekil 3.1’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Coklu Birlikte Uretim

Uclu Birlikte Uretim, UU (Trigeneration): Uglii Birlikte Uretim, ayni tesis veya unitede
faydall 1sidan sadece isitma ve sogutma enerjisi Ureten ¢oklu birlikte Gretimdir. Sekil

3.2'de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Ucli Birlikte Uretim

Tesis Alani: Tesis Alani, birlikte uUretimin gerceklestigi sahayi belirler. Bu alanin digina

tuketiciye saglanan tum faydali enerji ve gug baglantilari gikar.

Tliketici Alani: Tuketici Alani, birlikte tretimin sagladigi faydali enerji ve gicin tiketildigi

sahalari belirler.

Olciim Unitesi: Olgiim Unitesi, birlikte tretimin tiikettigi enerji ve yakit girdileri yani sira,
tlketiciye saglanan tim isiya dayali enerji tlrlerini ve mekanik/elektrik glcun isletme

suresi icersindeki enerji karsiliklarini 6lgen ve kaydeden Unite veya cihazlarin her birisidir.

Sinir: Sinir, tesis alani ile tiketici alanini ayirt eden sanal sinirlarin batinidir. Bu sanal
sinir genellikle dlgum Unitelerinin konumu da belirler. Tesis tuketici alani igersinde ise,

sinir tum tesisi ¢evreler.

Guc¢ Oncelikli Birlikte Uretim Cevrimi (Topping Cycle): Yakit girdisi oncelikle giic

uretiminde kullanilan birlikte Gretim ¢evrimidir.

Faydali Is1 Oncelikli Birlikte Uretim Cevrimi (Bottoming Cycle): Yakit girdisi 6ncelikle

faydali 1s1 Gretiminde kullanilan birlikte tGretim gevrimidir. Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Faydali Isi Oncelikli Birlikte Uretim Cevrimi

Birlikte Uretimde Birlesik GCevrim (Coproduction): Birlikte Uretilen elektrik enerjisini

ardisik cevrimlerle Ureten birlikte Uretim ¢evrimdir.

Guc Oncelikli Yuk Takibi: Tulketicinin degisken gli¢ yiklerini takibeden ve 6ncelikle giic
taleplerini kargilayan yuk takibidir. Glg yukine elektrik glcu dahil batin mekanik tuketici
yukleri dahildir.

Isi Oncelikli Yiik Takibi: Tlketicinin degisken faydali i1siya dayali enerji yUklerini
takibeden ve oncelikle faydall 1si taleplerini kargilayan yuk takibidir. Faydali 1s1 yukune,

sicak servis suyu, 1si tahrikli sogutma, buhar gibi tum 1s1 yukleri dahildir.

Birlikte Uretim Unitesi: Birlikte (retimin gerekli tim kosullarini karsilamak kaydi ile

birlikte tGretim yapabilen Unitedir.

Cok-Kiiciik-Olgekli (Mikro) Birlesik Isi ve Gii¢ Unitesi: Birlikte giic kapasitesi 50 kWe
nin altinda olan birlikte Gretim Unitesidir.
Kiicuk-Olcekli-Birlesik Isi ve Gii¢ Unitesi: Kurulu birlikte giic kapasitesi 1 MWe nin

altinda olan birlikte Gretim Unitesidir.



Guc-Enerji (1s1) Orani, C: Sadece birlikte Uretim modundaki igletme verileri itibar ile
uretilen mekanik/elektrik enerjinin Uretilen faydali 1siya oranidir. Bu orana birlikte Gretim

modunda Uretilmeyen is1 ve gug degerleri dahil edilmez.

3.2.Diger Tanimlar

Kombine Cevrim Gug¢ Santrali (Combined Cycle Power Plant): Kendi tesisinde birden
¢ok ardisik veya paralel sistem ve termodinamik cevrimlerle kendi atik isisinin bir

bolumunu de kullanarak daha yuksek isil verimde elektrik glict Ureten glg santralidir.
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Sekil 3.4. Tuketiciye Sadece Elektrik Gluclu Saglayan Kombine Cevirim Glg Santrali



Sekil 3.4’de goruldugu Uzere, tuketiciye elektrik glcu ile es zamanl olarak faydali isi
saglamadiklari igin birlikte Gretim sayilmazlar. Atik is1, faydali 1siya donusmeyip genellikle
sogutma kulelerinden c¢evreye atilir. Aksine, kendi termodinamik c¢evrimlerinin atik
Isilarini gevredeki tlketicilere faydali i1s1 seklinde sadlayip birlikte tretimin bes kosulunu
da yerine getirdiklerinde birlikte Uretim sayilabilirler. Elektrik gucli de eger sadece bu
santralden saglaniyor ise, bolge isitma sistemi, bdolge enerji sistemi halini alir. Her

durumda Santral BIG kategorisine girmektedir.
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Sekil 3.5. Tiiketiciye Elektrik Giicii ile Birlikte, Faydal Isi Saglayan Kombine

Santral

Otoprodiiktér (Kendi Uretir): Oncelikle kendi elektrik glict talebini karsilamak Uzere

elektrik enerjisi Ureten yasal kurum, kurulus, kisi veya topluluktur.

Merkezi Elektrik Santrali (Central Power Plant): Her hangi bir veya birden ¢ok enerji
kaynagini ve yakiti kullanarak elektrik sebekesi araciligi ile tuketiciye iletimek uzere

sadece elektrik gucu ureten santraldir.

Yerinde Uretim (On-site Production): Enerji ve/veya glicin talep noktasinda veya ¢ok

yakininda uretimidir.



Dagititk Enerji (Distributed Energy): Guvenirlik, guvenlik, sebeke kayiplarinin
azaltilmasi, daha iyi yuk takibi, yerel ve alternatif kiguk kaynaklarin etkin kullanimi gibi
nedenlerle merkezi elektrik santrallerini ikame etmek Uzere, yerinde enerji Uretimini

ongoren enerji Uretim yaklasimidir.

Bireysel Enerji: Tek bir tUketicinin taleplerini kargilayan dagitik enerjidir.

Elektrik Sebekesi (Grid): Merkezi elektrik santrallerinde uretilen elektrigi tuketiciye

ileten, kosullandiran ve dagitan sistemler toplamidir.

Sebekeden Bagimsiz Birlikte Uretim (Grid Independent Cogeneration): Elektrik

sebekesinden tamamen bagimsiz galisan birlikte Gretimdir.

Sebekeye Bagh Birlikte Uretim (Grid Connected Cogeneration): Sebekeden
gerektiginde elektrik enerjisi alan, Uretimi talebi astiginda sebekeye elektrik enerijisi

verebilen Uretimdir.

Termik Santral: Herhangi bir yakitin yanmasindan ortaya ¢ikan enerjiyi sadece elektrik
glcline ceviren guc¢ Uretim tesisidir. Termik bir santral, atik 1sisini faydali isiya
donusturtp kendi digindaki tuketicilere sagliyorsa diger kosullari da yerine getirmek kaydi

ile birlesik 1s1 ve gu¢ kapsamindadir.

Merkezi Enerji Sistemi (Central Energy System): Tuketicinin faydali i1si, soguk gibi
enerji taleplerinin merkezi bir santralden karsilandigi ve tuketici alanina ulastinlip
dagitildig1 sistemdir. Bu sistem daha c¢ok yerleske, toplu konut alanlari gibi orta
blayuklUkteki tuketici alanlarini kapsar. Sadece bir enerji tlirl s6z konusu ise sistem o

enerji tlrd ile drnegin, merkezi 1s1 sistemi seklinde anilir.
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3.3.Birlikte Uretimin Belirlenmesi

Birlikte Uretim kapsamina kesin ve anlasilir kosullar ve tanimlarla birlikte onemli
sinirlamalar getirilmigtir. Bir sistemin birlikte Gretim kapsamda olmasi, bu kisitlara timden
uyum saglamasina baghdir. Bu sinirlar disinda kalipta, yeni duzenlemelerle uyum
saglayabilen istisnalar varsa bunlar da birlikte tretim kapsamina girer. Ornegin, bir riizgar
enerjisi ile glg¢ Ureten tesisi ele alim: Urettigi mekanik/elektrik glcin bir kismini isi
pompasinda kullanarak sicak su, soguk su seklinde tesis disindaki tlketicilere faydall
enerji de saglarsa birlikte Uretim kapsamina girebilir [12, 15]. Sekil 2.5’de gosterilen ve
benzeri birlikte Uretim yapan kombine ¢evrim santralleri ve termik santraller i¢in de ayni

kosullar gecerlidir. Bu konuya orneklerle agiklik getirmek mumkundur.

Ornegin termik santral abonelere sadece elektrik glicl iletmektedir. Atik 1s1, faydali 1siya
donusturilmek Uzere geri kazanilmaksizin ¢cogu kez sogutma kulelerinden cevreye
atilmaktadir. Halbuki atik 1s1 faydali is1 olarak bir bdlge Isitma sisteminde
degerlendirilirse, diger tum kosullari da yerine getirmek kaydi ile ayni termik santral
birlesik 1sI ve gug sistemine donusebilir.

Bir baska ornek, kombi cihazin i1sil verimi ¢ok yuksek olmakla beraber tek bir eneriji tlru
(1s1) Uretmektedir. Bu nedenle, es-zamanli olarak glc ve 1si Uretmedigi icin birlikte Gretim
kapsaminda degildir. Ancak, konut tipi kombi cihaz boyutlarinda ve dogal gazi ¢ok kuguk
bir motor veya turbinde yakarak elektrik Ureten, atik isisini da faydali i1si olarak 1sitma
sistemine veren cok-kicuk-olcekli (mikro) Uniteler ginimuizde ticarilesmis durumdadir.
Tesis alani, Unitenin kendisi, tuketici alani da dnitenin hizmet verdigi daire veya
apartmandir. Verimi yuksek, olgum cihazlari GUzerinde veya yakininda takilidir. Bu

nedenlerle birlikte Uretim kapsamindadir.
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4. BIRLESIK ISI VE GUG URETIMINE iLiSKIN YONERGE VE KILAVUZLAR

Avrupa parlamentosunun 2004 senesinde yayinlamis oldugu 2004/8/EC ydnergesi ve
buna bagl olarak yayinlanan Uygulamaya Gegirilme Esaslari ve CWA 45547 Birlesik
Guc ve Isi Sistemlerinin Belirlenmesine Dair ElI Kitabl, 6nemli birer referans
dokUmanlandir [7, 8, 9, 10]. Bu referanslar, beraber yorumlandiginda, birlikte Gretimin
belirlenmesi, tasarimlari, performans ve ¢evresel degerlendiriimeleri netlesmektedir. Ayni
sekilde, Yonerge kosullarini yerine getirmeyen sistemlerin de kolayca ayirt edilebilmeleri
mUmkin olmaktadir. Bu kaynaklarin igerdigi sayisal bilgiler ve kosullar Ulkemizdeki

mevcut ve ileriki uygulamalar igin de referans teskil edebilir.

Bu ydnergeler birlikte Gretimin sadece birlesik 1s1 ve gu¢ boyutunu (BIG) kapsar. Coklu
uretimde talep edilen eneriji turleri istya dayali olduklarindan, bu gibi enerji talep verileri
once esdeger faydali isiya donustirdlmeli ve tek bir faydali 1s1 kalemi altinda
toplanmalidir. Farkli faydali enerji talepleri zamana goére dedisiklik gdsterdidi icin bu

matematiksel toplama iglemleri ¢cok kiiguk zaman araliklarinda yapilmalidir.

4.1.Birlikte Uretilen Elektrik Enerjisinin Hesabi

Geri basing buhar turbini, icten yanmali motor, faydal i1siya donugen geri kazanimli gaz
tlrbini, Mikro-tlrbinler, Stirling (distan yanmali) motorlar ve organik rankin g¢evrimleri
teknolojilerinde, yilhk genel verim, Uye ulkelerin %75 den az olmamak Uzere belirleyecegi
alt sinirdan yiksek olmalidir. Ayrica faydali 1siya donudsen geri kazanimli kombine ¢evrim
gaz turbini ve buhar yogusmal turbin teknolojilerinde, yillik genel verim, tUye ulkelerin
%80 den az olmamak Uzere belirleyecedi alt sinirdan yuksek olmalidir. Bu genel verim alt
sinirlarini agsmayan Unitelerde, birlikte Uretilen elektrik enerjisi miktart CWA 45547
esaslarina gore denklem 4-1 yontemi ile hesaplanir. EcHp elektrik ¢iktisini, Hchp 1si
ciktisini ve C glg-1s1 oranini gosterir. [13, 14, 15].

ECHP = C-HCHP  {ECHP ve HCHP > 0} (4-1)

Yeterli veri bulunmadigi durumlarda cizelge 4.1 de verilen degerlerin kullaniimasi

ongorulmastar.
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Cizelge 4.1 Veri Yoklugunda Kullanilacak Bazi C(Gu¢-Isi Orani) Degerleri

Birlesik Isi1 ve Gug Teknolojileri C

Faydali 1s1 geri kazanimli kombine 0.95

cevrim gaz turbini

Geri basing buhar turbini 0.45
Buhar yogusmali tlrbin 0.45
Faydali i1s1 geri kazanimli gaz turbini 0.55
Icten yanmali motor 0.75

CWA 45547 ye gore birlesik i1s1 ve gug¢ kapsami disinda birakilacak elektrik enerjisi yoksa
Denklem 4-1, Denklem 4-2 seklinde yazilabilir.

CHPEnN = C-:CHPHn {Ecnp ve Hcup > 0} (4-2)

4.2.Birlesik Is1 Ve Gug¢ Veriminin Belirlenmesi

Birlikte Uretilen glg verimi, faydali i1s1 verimi ve birlikte 1s1 ve gu¢ Gretim verimi yani sira
bu verimlerle ilintili birincil enerji tasarrufu (PES: Primary Energy Savings) potansiyelinin

ne sekilde hesaplanacagi bu boliumde gdsterilmektedir.

4.2.1. Yuksek-Verimli Birlikte Uretim

Yonergeye gore, birlikte uretimin yuksek verimli sayilmasi, asagidaki kriterlere baghdir:
1- Birlikte Uretilen elektrik ve faydali i1sinin birbirinden bagimsiz olarak ayri
sistemlerde uretildigi varsayimini ve bu sistemlerin referans verimlerini kullanarak
Denklem 4-3 den hesaplanacak birincil enerji tasarruf yizdesinin (PES) en az %10

olmasi

o | 1
~|” CHPHn _ CHPER
RefHn  RefEn

x100

(4-3)

2- Klcuk-olgcekli ve cok-kucuk-Olgekli birlikte dretim Uniteleri, %10 kosulu

aranmaksizin yuksek verimli birlikte Uretim Unitesi sayilabilir.
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4.2.2. Birincil Enerji Tasarruf Yluzdesi

Ayri ayri Uretilen elektrik ve faydali 1si referans verimleri pratikte kullanilan bazi degerleri
Cizelge 4.2 de verilmistir. Referans degerleri bazi dizeltme katsayilarina tabi oldugu gibi
bu degerler Uye Ulkelerce gelistirme asamasindadir. Denklem 4-3, C cinsinden de

yazilabilir.

| 1
PES={1- — %100 -
| CHPHA —+_C | @
| | RefHn RefEn |

Ornek olarak RefHn’'nin 0,90, RefEn’nin 0,52, C’nin 0,75 ve CHPHn'nin 0,55 oldugu bir
sistemde, 4-4 deneklemine gore PES (Birincil Enerji Tasarrufu) %28,79 ¢ikacaktir.

Cizelge 4.2 Referans Verimlere Ornek [3]

Sistem RefHn RefEn
Buhar 0.90 0.52
Proses Isi 0.85 0.52

5. AKILCI EKSERJi VERIMI

Termodinamigin Birinci Kanunu’'na gére hesaplanan enerji verimi ve ikinci Kanuna
gore hesaplanan ekserji verimi, her ne kadar cevre, ekonomi, insan, tikenebilir enerji
kaynaklari doértleminin ortak surdurulebilirligi konusunda fikir vermekte ise de, karmasik
ve ¢ok boyutlu insan ve gevre iligkilerini bina, Unite, tesis, fabrika, santral gibi dar alanlar
ve “tek-basina” kavraminin disina tasiyabilecek, arz ve talep ekserjileri arasindaki
dengeyi bir butin olarak degerlendirebilecek metrikler bu glne kadar henlz
geligtiriimemistir. Bu eksikligi gidermek Uzere literatirde Akilci Ekserji Yonetim Modeli

geligtirilmigtir. [15]
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5.1. Akilci Ekserji Verimi Tarifi

Akilci Ekserji Verimi, wgi; herhangi bir (i) uygulamasinin talep ettidi en az ekserjiye (€appi)
karsin arz edilen ekserjinin (emax) ne kadar birbirleri ile dengede olduklarini
sorgulamaktadir. Akilci ekserji verimi, ekserji talebi ile ekserji arzi arasindaki uyumun ve
dengenin bir dl¢cutaddr. Isitma, havalandirma, iklimlendirme ve sodutma yukleri ¢ok
dusuk ekserji kaynaklari ile kargilanabilir. Dogal gaz ve diger fosil yakitlar ¢cok ylksek
ekserjiye sahiptirler. 5-1'deki denklem ile Akilici Ekserji Verimi (yg;i) hesaplanir.

Tappi (i) uygulamasina giren faydal isi sicakhgi (uygulama sicakhgi), K

Tt : Cevrenin referans (denge) sicakligi, K

Ts : Yakitin yanma (alev) sicakligi veya mekanik enerjinin ekserji esdegeri sanal

yanma sicakhgi, K

[
| 1—— |
_ B _\ Lopei | (5-1)
WR.' - - l.-" '\-\.\..
EL'I.'IEI -?:.E,r i
1 ——|
b ‘T_f ,-'
5.2.Cevresel Degerlendirme
S co, =aco,, +co, - !—; {1_—_w, ) |; |

Sekil 5.1.Termik santralden Elektrik Enerjisi Alan ve Dogal Gazla Isitilan Bina
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Sekil 5.1’de goruldugu uzere, dogal gaz kazani ile 1sitilan (i) indisli bir bina, elektrik
talebinin tamamini uzaktaki bir termik santralden almaktadir. Kazanda yakilan yakit
turine, yanma performansina, dis kosullara bagl olarak binadan havaya belirli dlgtide
zararli salim, érnegin CO, salimi olmaktadir. Bu bacalari hepimiz goriyoruz ve enerji
verimliligini, cevre korumasini bu bacalara gore tayin ediyoruz. Ancak sorun bu kadarla
bitmiyor: bu binanin kismen sorumlu oldugu ve gorulmeyen ikici, hatta daha fazla sayida
ek salimlardan sorumlu bacasi vardir. Enerji kalitesinin kullanimindaki buyuk
uyumsuzluga neden olan bu bina, BIG sistemi kullanmayip elektrik enerijisini (j) indisli bir
termik santralden almaktadir. Binanin bu elektrik ylikune karsilik, santralin toplam yuku
artmakta ve bu oranda santral daha fazla CO, salimi yapmaktadir (ACOy). [15, 16] Bu
ikincil salim, binada BIG uygulanirsa buyuk 6lgiide énlenebilir. Birim toplam bina yUkul Pi
basina iki bacadan ¢ikan toplam CO, salimi 5-2 denklemi ile hesaplanabilir.
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6. HASTANELERDE UCLU URETIM SISTEMi MEKANIK OPTIMIiZASYONU

Ugli Uretim sistemi icin yapilacak optimizasyon calismalari dért biyik unsur igerir.
Bunlar:
1
2
3
4

Birlikte 1s1, gl¢ ve soguk sistemlerinin en uygun tasarim ve segiminde ayrica 1s1 ve gug¢

Meteorolojik veriler,

Binanin i1sitma, sogutma, sicak su ve elektrik yuklerinin saatlik verileri,

Enerji ve yakit fiyat kestirimleri,

Sistemlerin kurulum ve igletim maliyetleri

taleplerinin oransal olarak genel seyri, mevsimsel degisimler ve tipik gunlik yuk
profillerinin bilinmesi ve/veya modellemesi gerekir [16,17,18]. Ulkemizde bu tir saatlik
verilerin degeri ve gerekliligi son birkag yildir anlagiimakta olup dogal olarak bu tur bilgiler

mevcut degildir.
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6.1.Meteorolojik Veriler

Sistemin mekanik ve termodinamik baglamda optimize edilmesinin yani sira gevresel
baglamda da optimize edilmesi gerekir. Bu amagla meteorolojik veriler 6nem kazanir.

Sekil 6.1'de Ankara igin Meteorolojik Veriler incelenmistir.

ANKARA Ocak  Subat Mart  Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyldl Ekim Kasim  Aralk

Uzun Yillar Iginde Gergeklegen Ortalama Dederler (1970 - 2011)

Ortalama Sicaklik (°C) 03 21 62 113 161 202 236 233 187 130 67 23
Ortalama En Yiksek Sicaklik (°C) 43 67 119 171 222 266 303 302 260 197 124 62
Ortalama En Diisik Sicaklik (°C) 30 20 11 57 97 131 161 161 120 74 22 -10
Ortalama Gineglenme Siresi (saat) 24 35 5.3 6.3 84 103 11.3 105 92 6.4 4.2 2.2
Ortalama Yadish Giin Sayisi 111 104 10.6 123 125 8.9 39 3.0 3.8 7.5 8.8 11.0
Aylik Toplam vagis Mikta Ortalamasi 392 334 367 500 503 353 155 120 175 332 354 425

fefm2
(ka/m

Uzun Yillar Iginde Gergeklesen En Yiksek ve En Disik Dederler (1970 - 2011)*

En Yiiksek Sicaklik (°C) 16.6 19.9 264 306 33.0 37.0 40.8 404 36.0 322 244 18.8
En Digiik Sicaklik (°C) -212  -215  -182 -6.7 -16 5.0 6.8 7.2 25 -34 -8.8 -17.2
En yiiksek ve en diisiik siwcaklikiann gerceklesme tarihini gérmek icin fare imlecini dederlerin iistiine getiriniz

Ginldk Toplam En

vitksek Yagiy Miktari 11.06.1997 88.9 kg/m* Glnlik En Hizh Rizgar 13.03.1971 105.1 km/sa En Yiksek Kar 05.01.2002 300 cm

Sekil 6.1. Ankara igin Meteorolojik Veriler [20]

6.2.Binanin Isitma-Sogutma, Sicak Su ve Elektrik Yikleri Saatlik Verileri Onemi

Hastane gibi tip merkezlerinde ucuz enerjiden ¢ok emniyetli ve kaliteli enerji dnemlidir.
Ozellikle elektrik enerjisi konusunda taviz veriimemesi gerekir. Sebeke ile alis-veris
durumunda bile emniyet her zaman 6nde gelmelidir. Bu nedenle tezde alternatif enerji
kaynaklari esas sisteme dahil edilmemistir. Bununla birlikte ana siteme paralel konumda
bireysel ve mevzii anlamda bu tUr enerji kaynaklarindan yararlaniimasi 6rnegin sicak su
eldesi, cevre ve guvenlik aydinlatmasinda gunes PV sistemleri, su pompalama ve
depolamada ruzgar enerjisi kullanimi, yagmur suyunun depolanmasi, atikk su geri
kazanimi, uygun yerlerde gri su kullanimi, ¢cevre duyarl ve suyu fazla kullanmayan cevre
peyzajl, dogal gunisigl aydinlatma sistemleri, binaya entegre edilebilecek pasif gunes
enerjisi sistemleri ve benzer enerji tasarrufuna yonelik uygulamalar 6nerilmektedir. Bu
uygulamalar ayni zamanda binanin yesil hastane olmasina yonelik olasi girisim ve
sertifikasyon basvurularinda kurulmasi énerilen gl Gretim sistemine dnemli 6lgiide puan
ekleyici niteliktedirler. Sekil 6.2°de yil iginde veriler incelenerek sogutma yukleri Sekil
6.3’e aktariimigtir. Sekil 6.4'de ise 1sitma yikleri Sekil 6.5’e aktariimigtir. Bu sayede Ugli
dretim sistemlerinin hassas hesaplarinda saatlik verilere gerek oldugu gibi 1sitma ve

sogutma da yillik bazda saatlik 1sitma ve sogutma derece-glin degerlerine bulunmustur.
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Sekil 6.2. Ankara icin Sogutma Derece-Saat Verileri (Yaz) [20]

Sogutma Derece-Saat

Referans Sicakhk(24°)

Aylar

Sekil 6.3. Ankara icin Sogutma Derece-Saat Verileri (Yaz) [20]

OCAK

121325
12676.5
13620.5
14354.5
15106.5
158325
16596.5
17340.5

18084.5

SUBAT

100072
106793
113513
120233
126833
133673
120393
147113

153833

Sekil 6.4. Ankara igin Isitma Derece-Saat Verileri (Kig)
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Sekil 6.5. Ankara Igin Isitma Derece-Saat Verileri (Kis) [20]

6.3. Optimum Mekanik Sistem Tasarimi

Dogal gaz kullanan UGglu Uretim sisteminin ekonomik kapasiteleri ve ekserji anlaminda
yakiti en akilci kullanan melez bilesenleri bulunabilir. Sistemler dncelikle buhar Uretme
zorunda oldugundan buhar ve sicak su uretimli icten yanmali motor bazli birlikte i1s1 ve

gug sistemi 6rnek alinabilir.

Sogutma Suyu

Is1 Kullanimi 167kW,g,
Rankine 64kW, g,

Kayip 7kW >

Rankine 25kW,

Egzost
96kW g,

Yakit Gucu 364kW

Elektrik Uretimi 145kW,

N
Kayip 45kW }

Sekil 6.6. Tipik buhar Gretim orani [3]

Sekil 6.6’daki oranlara bagli kalarak énce birim elektrik glicti 1 MW olan bir sanal
sistemin giktilar gizelge 6.1’de hesaplanmistir.

19



Cizelge 6.1 Sankey Diyagramindaki Oranlara Bagli Kalarak Yapilan Hesaplamalar

1 MW, Birim Gii¢ Kapasitesi igin KAPASITE
Elektrik gug ciktisi 1 MW,
Yakit Girdisi [alt 1sIl de§ere gore] 3 MW
Buhar ciktisi (kisin 1sitma igin) 0.75 MW
Sicak su ciktisi, 95°C (sicak servis suyu ve 0.85 MW
kazanlara donen kondensin On I1sitmasi)
Buhar tahrikli, iki kademeli sogutma makinesi, 1.0 0.75 MW,
COP¢ (Yazin)
Sicak su tahrikli adsorpsiyolu sistemi, 0.7 COPc 0.4 MW,
(Yazin)
Toplam sogutma kapasitesi (Yazin) (0.3 MW yazin 1.15 MW,
sicak servis suyu rezerv)
Buz depose (Yazin sogutmada kullanilir) 8 MW,
Yiiksek sicaklik Su deposu (95°C) 5 MW
Distik Sicaklik Su Deposu (40°C) Sebeke suyunun 3.5 MWy
on i1sitmasinda
Derin sogutma cillerleri (Buz yapim iigin) 1 MW,
CHPEN 0.333
CHPHn 0.533
Birinci kanun verimi (CHPEn + CHPHRN)x100 86.6%
Gug-1s1 orani 0.62
Gug¢ soguk orani 0.87
Ekserji Verimi 0.49
Akilci ekserji verimi, Wgr 0.945
PESgkchp Sogutma igin >52%
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Bu tur galigmalarda en kritik ancak en verimli olabilecek igletmenin sogutma olacagi
goruldugunden once sogutma sistemi optimize edilmistir. Sogutma mevsiminde birlesik
ISl ve gu¢ sistemleri adsorpsiyonlu sogutma makinesinde de urettikleri sicak suyu yararli
bir bicimde kullanacaklarindan daha akilci ve verimli bir igletme saglanacaktir. Birlikte 1si
ve gugc sistemleri buhardan biraz daha fazla sicak su uretmektedir. Bu sicak su yazin
sogutmada deg@erlendirilebilirse de kisin sogutma yapilmayacagindan sicak su fazlasi

bulunmaktadir.

Bina 1sitma sistemi buhara dayali olmasa idi bu sicak suyun tamami kis aylarinda da
Isitmada kullanilabilecekti. Bu sicak su fazlasinin kis aylarinda diger binalara veriime
olasiligi ciddi bir bicimde ele alinabilir ¢linku fizibilite hesaplarinda sicak su fazlasinin bir

sekilde degerlendirilecegi kabul edilmesi gerekir.

6.4.Optimum Kapasite Tayini

Hastane uygulamalarina 6rnek olarak Turgut Ozal Tip Merkezi alinmistir. Hastanenin
yillik ve aylik bazda elektrik, isitma, sogutma ihtiyaclari, mevcut kapasiteler ve olgilen
degerler incelenerek hastanenin enerji karakteristigi belirlenmis bunlarin  gunlik
degisimleri orneklenerek tuketimleri modellenmistir. Hastanenin disinda i1s1 merkezi
bulunmaktadir bu merkezde Uretilen buhar hastaneye iletiimekte ve burada buhar sicak
suya cevrilerek bina isitmasinda kullaniimaktadir. Bu islem sirasinda ekserji kayiplari
meydana gelmektedir, bu durum ne kadar istenmese de mevcut sistemi sicak suya
cevirmek ¢ok maliyetli olacagindan bu sistem kullaniimaya devam edilecektir. Hastanenin
sogutma merkezi ana binanin altindadir ve buradan hastanenin sogutmasi yapilmaktadir.
Elektrik ihtiyacini ise enerji merkezindeki ana trafodan karsilamaktadir. 34,5 kV olan
sebeke voltaji bu merkezden yine orta gerilimde dagitiimaktadir. Hastanenin igindeki
trafolarla 400V’a indirilerek hastane igin algcak gerilimde dagitiimaktadir. Kurulacak
birlesik 1s1, gug, sogutma sistemi, 1sI beslemesi i¢in buhar sistemine, sogutma icin bina
icindeki mevcut sogutma sistemine ve elektrik i¢in ise mevcut enerji merkezine kurulacak

dagitim ve denge panosu ile enerji dagitim sistemine baglanmasi gerekmektedir. [3, 18]
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Hastanenin ihtiyaglari g6z Onunde bulunduruldugunda birlesik 1s1, gug¢, sogutma
sisteminin elektrik ihtiyacini takip etmesinin daha verimli olacagina karar verilmis ve bu
nedenle hastanenin elektrik tiketimi yil icinde degdisik gunlerde saatlik olarak alinan
Cizelge 6.2°deki degerler, Sekil 6.7°deki grafige aktarilarak yillik ortalama elektrik tiketimi
grafigi ¢cikartilmigtir. Bu grafik incelendiginde bir yil iginde elektrigin en az tuketildigi gece
saatlerinde bir baz tiiketim seviyesi belirlenmistir. Ulkemizde elektrik fiyatlandirmasinda
gece, gundiuz ve puant fiyat tarifesi uygulanmaktadir. Saat gece on ve sabah alti arasi
uygulanan gece tarifesinde elektrik fiyati en dusuktur. Isi talebi disuk oldugunda 1.5 MW
elektrik seviyesinde bir Uretim tesisi tasarlandiginda yil icinde bakim saatleri hari¢ %100
yukte 24 saat calisacagi ongorulmektedir. Bu sayede birlesik 1s1 gug¢ sistemi en ytksek
verimin elde edildigi %90 yukte ve bu sayede geri donisl en kisa olacak sekilde
isletilebilir. Bu secime ek olarak elektrik fiyatinin en yiuksek oldugu, saat aksam bes ile
gece on arasl uygulanan puant ve sabah alti aksam bes saatleri arasinda uygulanan
gunduiz tarifesinde Uretilen elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisinin toplan maliyeti sistemi karli
hale getirmektedir. Bu sebepten gunin belli zamanlarinda calismak Gzere iki adet 2.4
MW gucunde birlesik 1s1 gug sistemi secilmistir. Elektrigi takip eden bu sistemin Urettigi isi
kis aylarindan 1sitma, yaz aylarinda sogutma icin kullanilacaktir. Bu sayede sistem
kendini 6deyebilmektedir. [3, 18]

Yaz aylarinda yuksek elektrik talebinin artmasina sogutma sistemleri neden olmaktadir.
Kurulan sisteme ek olarak buz deposu eklendiginde gece ucuz elektrikten faydanilanarak
depolanan soguk, gunduzleri talebin en yiksek oldugu zamanda kullanilarak en ylksek
talep guict dusurilebilir. Bu sayede hem daha verimli hem de daha az yatirrm maliyeti

olan bir sistem tasarlanmis olur. [13, 14].
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Cizelge 6.2 Malatya Turgut Ozal Tip Merkezi elekirik sayaglarindan okunan veriler

MALATYA TURGUT OZAL TIP MERKEZi ELEKTRIK SAYAG OKUMA DEGERLERI

SAAT Giinlik Turketim (KWs)

26.10.2010 | 27.10.2010 22.02.2011 | 23.02.2011 | 24.02.2011 30.04.2011 | 01.05.2011 | 02.05.2011
08:00 0,00 3208,50 0,00 2794,50 3001,50 0,00 2691,00 3415,50
09:00 3312,00 3622,50 6831,00 4450,50 3415,50 2691,00 2380,50 5589,00
10:00 3622,50 4450,50 1759,50 424350 4140,00 3519,00 2691,00 4347,00
11:00 3726,00 3001,50 3622,50 3208,50 3933,00 3829,50 3622,50 4968,00
12:00 3933,00 8073,00 3001,50 2794,50 2794,50 3105,00 3001,50 4554,00
13:00 424350 6727,50 3001,50 4761,00 4450,50 3622,50 4864,50 5796,00
14:00 6417,00 2070,00 3519,00 3933,00 4968,00 3519,00 2898,00 3622,50
15:00 8590,50 2794,50 4347,00 3001,50 3208,50 3622,50 3829,50 6624,00
16:00 424350 7245,00 3415,50 4657,50 2898,00 3519,00 4036,50 4140,00
17:00 3933,00 4968,00 4450,50 3208,50 3622,50 2173,50 3312,00 4450,50
18:00 3726,00 3105,00 3001,50 3001,50 2898,00 3105,00 3519,00 3001,50
19:00 3312,00 3001,50 2277,00 2794,50 2794,50 3312,00 3208,50 3001,50
20:00 3105,00 2794,50 2484,00 2380,50 2484,00 3105,00 2691,00 2794,50
21:00 2587,50 2380,50 2587,50 2484,00 2587,50 2691,00 2898,00 2380,50
22:00 2794,50 2277,00 2484,00 2380,50 2484,00 2898,00 2691,00 2380,50
23:00 2277,00 2380,50 2277,00 2484,00 2587,50 2173,50 2587,50 2277,00
00:00 2277,00 2277,00 2173,50 2380,50 2070,00 2484,00 2794,50 1863,00
01:00 2587,50 2070,00 2173,50 2380,50 2380,50 2173,50 2587,50 2587,50
02:00 2277,00 2070,00 2173,50 2277,00 2380,50 2173,50 2173,50 2484,00
03:00 2070,00 2587,50 2173,50 2173,50 2277,00 2173,50 2484,00 1966,50
04:00 2484,00 1966,50 2173,50 2380,50 2173,50 2173,50 2070,00 1656,00
05:00 2484,00 3622,50 2173,50 2380,50 2277,00 2173,50 2173,50 2484,00
06:00 2070,00 3519,00 2691,00 2173,50 2380,50 1759,50 2277,00 2070,00
07:00 2484,00 3622,50 2277,00 2587,50 2173,50 1966,50 2484,00 2898,00

Birlikte 1s1, glc, sogutma (BIG) sistemlerinin secimlerinde mimkun olan en akilci tasarim
yapildiktan sonra bu sistemin uygulanabilir olup olmadigini kestirebilmek i¢in geri donus
hesabi yapilmalidir. Akilci bir yatirnm kendini 3 ila 5 sene iginde geri 6deyebilmelidir. Bu
sebepten geri donls hesaplari projenin gergceklesmesi acisindan ¢cok onemlidir. Geri
donus hesabini iki dedisken girdisi vardir, bunlar elektrik ve dogal gaz fiyatlaridir. Elektrik
fiyatlar saatlik degisirken dogal gaz fiyatlari bu kadar hizli degismez fakat elektrik ve
dogal gaz fiyatlari degisik acilarda artig egilimindedir. Bu fiyatlari 6ngérmek geri donus

sureleri icin 6nemlidir, bu nedenle en uygun kestirim yontemini bulmamiz gerekmektedir.

Altinci bolimde fiyat kestirimlerinin geri donus surelerini nasil etkiledigi incelenmisgtir.
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Sekil 6.7. Ongoériilen Yaz isletme Rejimi Ornegi [3]

7. FIYAT KESTIRIMLERI VE GERi DONUS KARSILASTIRMALARI

Oncelikle dogal gaz ve Ug tarifeli elektrik fiyat kestirimleri on yillik bir siire igin yapilmistir.

Elektrik ve dogal gaz fiyat kestirimleri geriye donuk 6l¢ulu verilerden elde edilmistir.

Cizelge 7.1. Gegmis 12 Yillik Elektrik Verileri kW Cinsinden

Yil Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

(Dolar) | (Dolar) | (Dolar) | (Dolar) | (Dolar) (Dolar) (Dolar) (Dolar) (Dolar) | (Dolar) (Dolar) (Dolar)

(Cent) (Cent) (Cent) (Cent) (Cent) (Cent) (Cent) (Cent) (Cent) (Cent) (Cent) (Cent)
2000 | 0,02568 | 0,02710 | 0,02855 | 0,02991 | 0,03163 | 0,03224 | 0,03357 | 0,03528 | 0,03707 | 0,03858 | 0,03979 | 0,04192
2001 | 0,04354 | 0,04923 | 0,07757 | 0,11116 | 0,11255 | 0,12494 | 0,14172 | 0,16208 | 0,18099 | 0,20230 | 0,19516 | 0,19621
2002 | 0,19430 | 0,19312 | 0,19314 | 0,18997 | 0,20259 | 0,22506 | 0,24859 | 0,24976 | 0,25938 | 0,25987 | 0,25810 | 0,25665
2003 | 0,26744 | 0,26169 | 0,26826 | 0,25789 | 0,23601 | 0,22570 | 0,22231 | 0,22214 | 0,21829 | 0,22681 | 0,23406 | 0,22695
2004 | 0,21332 | 0,21049 | 0,20928 | 0,21582 | 0,23946 | 0,23679 | 0,23030 | 0,23376 | 0,23837 | 0,23603 | 0,22963 | 0,22184
2005 | 0,21342 | 0,20681 | 0,20686 | 0,21435 | 0,21567 | 0,21410 | 0,21070 | 0,21159 | 0,21098 | 0,21370 | 0,21416 | 0,21277
2006 | 0,20981 | 0,20868 | 0,21040 | 0,21029 | 0,22537 | 0,25200 | 0,24460 | 0,23102 | 0,23320 | 0,23313 | 0,22944 | 0,22533
2007 | 0,22463 | 0,21973 | 0,22149 | 0,21405 | 0,21022 | 0,20779 | 0,20147 | 0,20691 | 0,19867 | 0,18889 | 0,18727 | 0,18530
2008 | 0,22071 | 0,22394 | 0,23311 | 0,24398 | 0,23412 | 0,23131 | 0,27258 | 0,26190 | 0,27503 | 0,36285 | 0,38677 | 0,37429
2009 | 0,39203 | 0,40694 | 0,41890 | 0,38711 | 0,37506 | 0,37246 | 0,36583 | 0,35819 | 0,35930 | 0,38836 | 0,39307 | 0,39830
2010 | 0,39364 | 0,40494 | 0,40975 | 0,39893 | 0,41333 | 0,42170 | 0,41165 | 0,40339 | 0,39872 | 0,38065 | 0,38485 | 0,40671
2011 | 0,41689 | 0,42379 | 0,42102 | 0,40300 | 0,41709 | 0,42450 | 0,43871 | 0,46484 | 0,47651 | 0,54158 | 0,53762 | 0,55315
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izelge 7.2. Gecmis 12 Yillik Dogal gaz Verileri m® Cinsinden
Cizelg cmis gal g

Fiyat (USD)

r r
100 120

Zaman (ay)
Sekil 7.1. 2000-2011 Elektrik Fiyat Degisim Grafigi
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Yil Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Adustos Eylul Ekim Kasim Aralik
(Dolar) | (Dolar) (Dolar) (Dolar) | (Dolar) (Dolar) (Dolar) (Dolar) (Dolar) (Dolar) (Dolar) (Dolar)

(Cent) (Cent) (Cent) (Cent) (Cent) (Cent) (Cent) (Cent) (Cent) (Cent) (Cent) (Cent)
2000 | 0,07019 | 0,07726 | 0,08287 | 0,08527 | 0,08900 | 0,09004 | 0,09187 | 0,09458 | 0,09928 | 0,10341 | 0,10618 0,11008
2001 | 0,11650 | 0,13481 | 0,20200 | 0,30635 | 0,30786 | 0,35836 | 0,41181 | 0,47296 | 0,53078 | 0,64407 | 0,62989 | 0,60217
2002 | 0,46854 | 0,43830 | 0,43837 | 0,42633 | 0,46717 | 0,55460 | 0,63046 | 0,65918 | 0,68956 | 0,65112 | 0,60135 | 0,59798
2003 | 0,64730 | 0,63337 | 0,64929 | 0,63346 | 0,64580 | 0,56795 | 0,51969 | 0,49435 | 0,48219 | 0,45856 | 0,47150 0,45734
2004 | 0,42222 | 0,41649 | 0,41518 | 0,42893 | 0,47939 | 0,47688 | 0,48686 | 0,51790 | 0,52668 | 0,54829 | 0,56161 0,57254
2005 | 0,55053 | 0,53196 | 0,55665 | 0,57196 | 0,58124 | 0,57917 | 0,59862 | 0,60144 | 0,62623 | 0,63472 | 0,66370 0,65941
2006 |0,65317 | 0,64182 | 0,68533 | 0,68497 | 0,73795 | 0,85894 | 0,84475 | 0,84584 | 0,85474 | 0,85445 | 0,89444 | 0,87814
2007 |0,87010 | 0,85169 | 0,85852 | 0,82968 | 0,81480 | 0,80541 | 0,78090 | 0,80200 | 0,77283 | 0,73477 | 0,72811 | 0,71834
2008 | 0,77461 | 0,78691 | 0,82060 | 0,86368 | 0,83266 | 0,88820 | 0,87270 | 0,99324 | 1,04339 | 1,31398 | 1,70554 1,65790
2009 |1,71633 | 1,50518 | 1,55988 | 1,46999 | 1,11256 | 1,10422 | 1,08352 | 1,06061 | 1,06195 | 1,04651 | 1,05978 | 1,07374
2010 | 1,04877 | 1,07949 | 1,09323 | 1,07138 | 1,10681 | 1,13157 | 1,10507 | 1,08215 | 1,06812 | 1,02073 | 1,03111 1,09028
2011 |1,12239 | 1,14431 | 1,14030 | 1,10049 | 1,13895 | 1,16000 | 1,20079 | 1,27352 | 1,30821 | 1,49859 | 1,49199 | 1,53564

3 T 3 3 3
0.6~ -
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Fiyat (USD)

60 80 100
Zaman (ay)

120 140

Sekil 7.2. 2000-2011 Dogal Gaz Fiyat Degisim Grafigi

7.1. Dogrusal Kestirim

lleri yonlii dogrusal kestirimde amag, isaretin bir sonraki érnegi y(n)i, p adet gegmis
ornegin dogrusal kombinasyonu ile elde etmektir.

(7-1)

yv(n)= inf}-‘(n —1i)
i=1

7-1'de a; ile gosterilen katsayilar 6ngoru ya da dogrusal ongoru katsayilari olarak
adlandirilir. Asagidaki sizgecin tasariminda bu katsayilar kullanilir.

(7-2)

Bu slzgecin aktarim islevi denklem 7-2'de verilmis olup, bir tim-kutup slzgec

tanimlamaktadir. Dogrusal 6ngdériide amag ortalama karesel 6ngéri hatasini (e) en az
yapan suzgec¢ katsayilarini bulmaktir.
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e= E<{ v(n)— in,-j’(ﬂ —1i)| = i v(n) —i a.v(n—i) (7-3)
i=1 =1

n=—0c

Burada E{.}, beklenen deger operatoridir. Bu hatayr minimize etmek igin cesgitli

algoritmalar kullaniimaktadir.

7.1.1. Gegmis Yillarin Dogrusal Kestirimi

Gegmis vyillara ait elektrik verileri KW/TL cinsinden, dogal gaz verileri ise m*/Dolar-cent
cinsinden elde edilmistir. Cizelge 7.1 ve gizelge 7.2 ile gdsterilen gegmis yillara ait
elektrik ve dogal gaz verileri dogrusal kestirim yontemi ile karsilastiriimistir. Dogrusal
kestiim sonucunun elimizdeki degerlerle olan benzerligi sistemin dogru kestirim

yapabildigini gosterir.

Fiyat (USD)

0 50 100 150

Zaman (ay)

Sekil 7.3. Elektrik Fiyat Degisimi Dogrusal Kestirimi (LPC)
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Fiyat (USD)

O ; 10 150

Zaman (ay)

Sekil 7.4. Dogal gaz Fiyat Degisimi Dogrusal Kestirimi (LPC)

7.2. Cok-Adimh Kestirim

Cok-Adimli kestirim, bir zaman serisinin gelecek degerlerini adim adim hesaplamaya
dayanir. Oncelikle x..1 degeri, 6nceki kestirim degerlerine gore, Xts1-ps----»Xt-1,Xt, t@hMIN
edilir. Daha sonra xw» de@eri, 6nceki p degerleri ve kestirim yapilmis X1 degerine gore
tahmin edilir. Bu igslem son x4, de@eri hesaplanana kadar yapilir. Sonu¢ olarak, bu

yontemle tahmin yapmak igin tek bir model olusturmak yeterlidir.
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7.2.1. Gegmis Yillarin Cok-Adiml Kestirimi

Dogrusal Kestirim’de oldugu gibi Cizelge 7.1 ve cgizelge 7.2 ile gdsterilen ge¢cmis yillara
ait elektrik ve dogal gaz verileri Cok-Adimli kestirim yontemi ile karsilastiriimistir. Cok-

Adimli kestirim sonucunun elimizdeki degerlerle olan benzerligi sistemin dogru ¢alistigini

gosterir.
07 £ L L
E
* K-STEPE

’D'\ .
n
2

E -
2
i

0 L r r r

0 50 100 150

Zaman (ay)

Sekil 7.5. Elektrik Fiyat Degisimi Cok-Adimh Kestirimi (K-STEP)
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D
K-STEP D

1

Fiyat (USD)

0 L r r

0 50 100 150
Zaman (ay)

Sekil 7.6. Dogal Gaz Fiyat Degisimi Cok-Adimli Kestirimi (K-STEP)

7.3. Kestirim Se¢imi

Yapilan gesitli kestirimler sonucunda en iyi sonucu elde edebilmek igin Dogrusal kestirim
ve Cok-Adimli kestirim algoritmalari karsilastirilmistir. Kargilagtirma iglemi, elektrik ve
dogal gaz icin uygulanan ¢cok-adimli kestirim orani, elektrik ve dogal gaz icin uygulanan
dogrusal kestirim orani, elimizdeki elektrik (E) ve dogal gaz (D) verileri kullanilinarak
yapiimigtir. En iyi sonucu veren kestirimi bulmak igin asagidaki islemler sirasiyla
yapilmigtir:

Parametrel = Cok-Adimli Kestirim(D) / Cok-Adimli Kestirim(E)

Parametre2 = Dogrusal Kestirim(D) / Dogrusal Kestirim(E)

Farkl = Parametrel — (D / E)

Fark 2 = Parametre2 — (D / E)
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K-STEP E ||

Fiyat (USD)

14 f f :
0 50 100 150

Zaman (ay)

Sekil 7.7. Kestirim sonuglarinin kiyaslamasi

Bu islemlerin sonucunda Cok-Adimli Kestirim icin bulunan ortalama karesel hata degeri
2.1213 bulunurken, Dogrusal Kestirim igin bu hata degerinin 1.9793 oldugu
g6zlemlenmistir. Bu sonuglara goére Dogrusal Kestirim, oniki yillik(aylik bazda) verilerimiz
icin daha dogru sonu¢ vermigtir. Bu nedenle ileriye yonelik, verilerin izleyebilecegdi

davranis igin Dogrusal Kestirim kullaniimistir.

7.4. lleriye Yénelik Verilerin Tahmini

Dogrusal kestirim yontemi kullanarak ve ge¢gmis 12 yilin Elektrik / Dogal gaz verileri baz
alinarak, gelecek 10 yilin Elektrik / Dogdal gaz tahmini yapilmistir. Yapilan tahmin
sonucunda elektrik ve dogdal gaz verilerinde aylik bazda degisimler gézlenmekle birlikte,
elektrik birim fiyatinin dogal gaz birim fiyatina gore daha hizli arttigi gézlemlenmigtir.
Dogal gazin m® cinsinden bulunan birim fiyatini kWh cinsine cevirmek icin, 9.56 ile 10.64
arasinda olan kalorifik degeri tezimizde 10 olarak secilmis ve iglemler buna goére
yapilmistir. m* degerleri 10 degerine béliinerek kWh birimine déniistiiriimistr.
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E/D Orani

Fiyat (USD)

Gegmis 12 Yl Elektrik / Dogalgaz Orani
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Sekil 7.8. Gegmis 12 Y1l Elektrik / Dogal Gaz orani
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Sekil 7.9. Gegmis 12 Yil Ve Gelecek 10 Yilin Elektrik Tahmini

32



3.5 T T T T T
. AW, .
3- i’ §
u‘&
N
2.5 1 v -
I\ gl
~~ ‘ ‘ | o
Q 20 | ‘ e‘/‘ .
g “ WA
~— ‘c'
— ‘»
© | [
> g 1
LL
r r r
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (ay)

Sekil 7.10. Gegmis 12 Y1l Ve Gelecek 10 Yilin Dogal Gaz Tahmini
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Sekil 7.11. Gelecek 10 Yl Elektrik / Dogal Gaz Tahmini
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7.5. Kestirim Programi Algoritmasi

Tez calismamizda uygun verileri kullanarak gelecek vyillarin tahminini yapmak igin
MATLAB programi kullaniimistir. Baslangigta Sekil 7.12. ‘daki algortma yazilmigtir.
Algoritma baslangicta elektrik ve dogal gaz verileri okunarak, Dogrusal ve Cok-Adiml
kestirim uygulanmigtir. Bolum 7.3’de anlatilan formdilleri uyguladiktan sonra en dogru
sonuc¢ veren kestirimi bulmaktadir. Daha sonra bulunan en dogru kestirim igin islemine

devam eder ve gelecek yillar igin verilerin tahminini yapar.

Elektrik ve Dogal gaz
Verilerini Oku

v

Cesitli Kestirim Yontemleri
ile 12 Yillik Gegmis Veriler

icin Ongériide Bulun

S

Hayir

Ortalama Karesel
Hata < Esik

Kestirim Yontemini ve Siizge¢

Derecesini Belirle

v

Yule-Walker Denklemlerini

Co6z ve Siuizgeg Aktarim
islevini Bul

v

Secilen Kestirim Yontemi ve

Siizgeg Yardimiyla Gelecek 10
Yl igin Ongériide Bulun

v

Bulunan Kestirimleri

Oranlayarak Grafikleri
Ciz

SON

Sekil 7.12. Kestirim Programi Algoritmasi
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7.6. Hastanelerde Uclii Uretim Sisteminin On Fizibilitesi

Oncelikle dogal gaz ve (g tarifeli elektrik fiyat kestirimleri on yillik bir sire igin yapiimistir.
Elektrik kestirimleri geriye donuk olgulu verilerden elde edilmistir. Puant olarak elde
edilen kestirim sonuglari gegis yillarin ortalamalari alinarak gindiz ve gece tarifeleri

hesaplanmistir. 0,545'dir,

tarifelerinin oranlari 0,232'dir. [3]

Puant ve gunduz tarifelerinin oranlari

Cizelge 7.3. Gelecek 10 Yillik Elektrik Puant, Gece ve Gunduz Kestirimleri

o EFjlyat\ éUSEI%)
o8] =y [=) 0]

o

Yillar | Puant (USD /kwWh) | Gundiz (USD / kWwh) | Gece (USD / kWh)
2012 0,570091 0,3109 0,1321
2013 0,575811 0,3140 0,1334
2014 0,602007 0,3283 0,1395
2015 0,744818 0,4062 0,1725
2016 0,763949 0,4167 0,1770
2017 0,795015 0,4336 0,1842
2018 0,896146 0,4888 0,2076
2019 0,93328 0,5090 0,2162
2020 1,032693 0,5632 0,2392
2021 1,143353 0,6236 0,2649

1,4

1,2

w— P ANT

— Glnduz

// Gece

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Zaman (yil)

Sekil 7.13. Gelecek 10 Yillik Elektrik Puant, Gece ve Gunduz Kestirimleri
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7.7. BIG 1 Sistemi igin Geri Déniis Hesab

1,5 kWe kapasiteli, BIG 2 sistemi ici toplam ilk yatirrm maliyeti 2.000.000 USD ve overhol
maliyeti 450.000 USD olarak on goérulmektedir. Hesaplar ve yaptigimz kestirimler
neticesinde yaklasik 3,7 yil sonra ilk yatirm maliyetini geri 6demigtir. Toplam 10 yil
sonunda net tasarrufu ise yaklasik 10.800.000 USD’dir. Rapor sonucu, 3,8 yil ile
karsilastinldiginda %3’lik geri dénus farki, toplam tasarruf 17.900.000TL ve 1,79USD/TL
kuru ile %7 dir.

Faizsiz Geri Doniis Hesabi
"-'_ 20000000
= 18000000 |
2 16000000 | /"/
< 14000000 f
E 12000000 | ~
: /
= 10000000 -
= E /
X 8000000 | e
@ 5000000 F
S 4000000 /
S 2000000
:- 1] rrrrrrrrrrrrr1ir1rrr1rr1rrrrrT T T 1 1.1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¥iL
Sekil 7.14. BIG 1 Geri Donus Hesabi [3]
Basit Geri Donus Hesabi
12000000
10000000 ~
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4000000 /
2000000
‘/
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

YIL

Sekil 7.15. Dogrusal Kestirim Uygulanmis BIG 1 Geri Donls Hesabi
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7.8. BIG 2 Sistemi igin Geri Déniis Hesab

2,4 kWe kapasiteli, BIG 2 sistemi ici toplam ilk yatirrm maliyeti 3.200.000 USD ve overhol
maliyeti 500.000 USD olarak on goérulmektedir. Hesaplar ve yaptigimz kestirimler
neticesinde yaklasik 4,2 yil sonra ilk yatirm maliyetini geri 6demigtir. Toplam 10 yil
sonunda net tasarrufu ise yaklasik 12.200.000 USD’dir. Rapor sonucu, 4 vyil ile

karsilastinldiginda %5’lik geri dénus farki, toplam tasarruf 23.500.000TL ve 1,79USD/TL
kuru ile %7 dir.

Faizsiz Geri Doniis Hesabi

25000000

20000000 | /

15000000 | //
10000000 |
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a TTr T T [T r r r 7T r r rr [ rr rr [ T rr r 7T rr1r r T Ir T 7T 7T 1T 1T rrrri
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Sekil 7.16. BIG 2 Geri Dénus Hesabi [3]
Basit Geri Doniis Hesabi
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Sekil 7.17. Dogrusal Kestirim Uygulanmis BIG 2 Geri D6nls Hesabi
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7.9. BIG 3 Sistemi igin Geri Déniis Hesab

2,4 kWe kapasiteli, BIG 3 sistemi ici toplam ilk yatirrm maliyeti 2.000.000 USD ve overhol
maliyeti 360.000 USD olarak on goérulmektedir. Hesaplar ve yaptigimz kestirimler
neticesinde yaklasik 3.7 yil sonra ilk yatirm maliyetini geri 6demigtir. Toplam 10 yil
sonunda net tasarrufu ise yaklasik 9.800.000 USD’dir. Rapor sonucu, 3,5 yil ile
karsilastinldiginda %6’lik geri dénus farki, toplam tasarruf 13.900.000TL ve 1,79USD/TL

kuru ile %20 dir.
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Sekil 7.18. BIG 3 Geri Donug Hesabi [3]
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Sekil 7.19. Dogrusal Kestirim Uygulanmis BIG 3 Geri Dénus Hesabi
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Ustte incelenen (g birlesik 1s1 glic sisteminin geri dénus streleri yil bazinda farklilik
gOstermigtir. Fakat toplam tasarruflari incelendiginde kestirimin etkisi daha cok

gorulmektedir.

7.10. Kisa Geri Donlis Hesabi

Herhangi bir BIG sisteminde, yakit tiketimi hesabinda sadece isiI Uretim verimi veya
sadece elektrik Uretim verimi kullanihr. Ornek olarak asagidaki hesaplamalarda elektrik
verimi ve Is1 verimi kismi olarak bulunmustur. GUg IsI orani ise verim oranindan veya

kapasite oranindan bulunur.

167kW )
T"- S| M= Seaw ~ 048
Qu 167 KW _167kW +120kW _ o0
—) yhom =T e
YAKIT l—»_ ELEKTRIK 77 = L20kW =0.329
364 kW Qe 120 KW 364kW )
c_Q 120 - 1g_ 7 0329
Q, 167 n, 0.458

Burada 0.458 ve 0.329 kismi verimlerdir. 0.788 ise toplam verimdir.

Isi glcu ve verimi belli olan bir sistemin yakit sarfiyatini bulmak igin denklemin tersten
cbzmek gerekir.

ISl Q
B O, 1T s
167 KW

" 364kW

_ i <
YAKIT <+
364 kW
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Sonug olarak bir BIG sisteminin yakit sarfiyati ya 1si1 kapasitesi veya elektrik kapasitesi ve
ilgili verimleri kullanilarak tek terimle bulunabilir. Birim yakit fiyati (a TL/kW-h), elektrik
birim fiyati (b TL/KW-h), 1sil gucl (Qn), C (Gug Is1 orani) ve toplam galigma saati (h saat)

biliniyor ise (Baz yukte: surekli gcalisma, diversite faktoru, kapasite faktort 1 kabulu ile):

Toplam h saat sonunda (sabit birim fiyatlar ile) yakit tiketiminden elde edilecek parasal

tasarruf:

Parasal Tasarruf (PT):

BIG kullaniimasa (Kazan ve sebeke) toplam yakit bedeli — BIG yakit bedeli (7-3)
1 2

Ayni kapasiteler icin birinci terim (Kazan+Sebeke Elektrigi) (YB):

YBzh{ a

O.85XQH +b><C><QH:| (7-4)

Burada, 0.85 sayisi ortalama kazan verimidir.

1- Ayni kapasiteler igin ikinci terim (BIG) (YBcup):

YB.,, = h{a <Qu } (7-5)
i
Denklem 2’den:
YB = h{OZS x167 +bx0.718 ><167} = h[196.5a +120b)] (7-6)
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Denklem 1 kullanilarak;
PT = h[[196.5a +120b] - 364a]= h[120b —167.5a] (7-7)

Bir BIG sisteminin kendini 6deyebilmesi igin yakit ve elektrik fiyatlarinin arasinda belirli bir
farkin bulunmasi gerekir. 7-7 denkleminden PT=0 kosulu igin (b/a)orani (167.5/120=
1.4)'den fazla olmalidir. Ornek olarak a yaklasik 0.07 TL/kW-h (Dogal gaz) ve elektrik
bedeli de 0.14 TL/KW-h ise (b/a=2); bu fiyat farkinda BIG sistemi ekonomik olur ve sonlu

bir h saat sonra kendini 6demis olur.

PT =h[120x0.14 —167.5x0.07]= +5.07hTL

Bu BIG sistemi baz yukte tam kapasite ile galistigi her saat basina 5.07 TL kar eder.
Eder BIG sisteminde yillik Kapasite Faktori (KF) ve baz-yuk faktort (BF) birden az ise

bu degerler de formilde yer alir:

PT =h[[196.5a +120b]—-364a]x KP x BY = h[120b —167.5a]x KF x BF  (7-9)

ik yatirm maliyeti (YM) olan bir BIG sisteminin PT ile dengelenecegi basit geri ddeme

siresi:

hee ™M (7-10)
PT x(1-x)

7-10’da x saatlik parasal tasarruf cinsinden bakim ve onarim maliyetidir.

Bu denklemler kullanilarak her sene igin dogrusal kestirim yapilmig fiyatlar kullanilarak
tasarruf miktarlari ve buna bagli olarak BIG 1, BIG 2 ve BIG 3 igin geri donus sureleri
hesaplanmigtir. EK-2’deki geri donus sonugclar diger yontemlerle mukayese edilmigtir.

Geri donus hesaplamalarinin sonuglari birbirlerine yakin gikmaktadir.
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8. SONUC

Bu tez calismasinda mevcut hastanelerde enerji verimliligi agisindan Birlesik Isi Glg
Sogutma Sistemleri kurulumundaki se¢enekler arastiriimistir. Birlesik 1s1 ve gug Uretimine
iliskin yonerge ve kilavuzlar desteginde Uretilen elektrik enerjisinin hesabi ve gug¢ verimi
belirlenmistir. Akilci ekserji verimi ve gevresel degerlendiriimesi yapiimigtir. Hastanelerde
Ucli dretim sistemi mekanik optimizasyonu yapilarak, meteorolojik veriler ve binanin
Isitma, sogutma, sicak su ve elektrik yukleri verileri kullanilarak ve sistemin kurulum ve
isletim maliyetleri hesaplanmistir. Enerji ve yakit fiyatlari kestirimleri ¢esitli ydontemler ve
OlcUtler denenerek, optimal kestirim yapilmistir. Secilen dogrusal kestirim yénteminin
ortalama karesel hatasinin esik degerinden kuguk olmasindan dolayl 6zgun verilere en
uygun sonucu verdigi gozlemlenmigtir. Optimum kapasite tayini, hastanelerdeki tclu
Uretim sisteminin on fizibilitesi, 6n fizibilite hesaplama ve karsilastirma programina

uygulanarak geri 6deme hesaplari yapiimistir.

Verilerin ve hesaplar neticesi ortaya c¢ikan tasarimin ekonomik degerlendirmesinde
gerekli olan ve 2012 yilindan baslayan on yillik zaman dilimi kapsayan yerel dogal gaz ve
elektrik enerjisi fiyat kestirimleri yapilmistir. Bu kestirimler yardimiyla toplam tasarruf ve
yatirrmin geri donus suresi hesaplanarak, onceki calismalarla karsilastirilmistir. Geri
donus suresi sonuglari £%6’hk bir band igerisinde farklilik gostermistir. Bu farklihgin etkin
sureclerin belirsizliginden o6turi dogal olarak ortaya c¢iktigi ongorulmektedir. Kestirim

yontemlerinin ve nimerik hatalarin bu farklihga katkisi yadsinamaz.

Grafikler arasindaki egim farkindan anlagilacagi gibi bu tezde ongoériilen geri 6deme
suresi %3 ile %6 arasindaki oranlarda farkh ¢ikmigtir. Geri 6deme siresinin kesin olarak
bulunamayacagi gesitli belirsizliklerden dolay1 dogal olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica bu
calisma ve daha o6nceki calismalar arasindaki farkliik bundan sonra yapilacak olan
calismalarda da farkli kestirimlerle bulunabilecegini gosterir. Gergekgi bir yaklagim olarak
geri 6deme suresinin belli bir aralikta dngdrulmesi 6nerilmektedir. Bu araligin saptanmasi

ise gesitli duyarlihk analizlerinin yapilmasini gerektirir.
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EK-1 MATLAB Kestirim Programi Ciktilari

clear all;

clc;

close all;

fid = fopen(‘elektrik.txt);
E = fscanf(fid, '%f");
fclose(fid);

fid2 = fopen('dogalgaz_1.txt);
D = fscanf(fid2, '%f");
fclose(fid2);
siz=length(D);

CC=E;

CC2 =D;

degree = 17;

for i=1:siz-1;
aw = Ipc(E,degree);
est_x2 = filter([0 -aw(2:end)],1,E); % Estimated signal
est_x4 = est_x2(siz/2+1:siz);
est_x2(i)= est_x2(i+1);
e2 = E - est_x2;% Prediction error
[acs2,lags2] = xcorr(e2,'coeff’); % ACS of prediction error
en2(i)=norm(e2);
aw = Ipc(D,degree);
est_x3 = filter([0 -aw(2:end)],1,D); % Estimated signal
est_x6 = est_x3(siz/2+1:siz);
est_x3(i)= est_x3(i+1)
e3 =D -est_x3; % Prediction error
[acs3,lags3] = xcorr(e3,'coeff’); % ACS of prediction error
en3(i)=norm(e3);
end;
for d=1:siz/2-1;
CC(siz+d) = est_x2(siz);
aww = Ipc(CC(d+1:end),degree);
est_x2 =filter([0 -aww(2:end)],1,CC(d+1:end));
end;
for d=1:siz/2-1;
CC2(siz+d) = est_x3(siz);
aww = Ipc(CC2(d+1:end),degree);
est_x3 = filter([0 -aww(2:end)],1,CC2(d+1:end));
end;
CC =CC;
t=0:siz-1;
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t=t';

na=1,

nb =1;

sys = armax(E,[na nb]);

yp = predict(sys,E,3);
EKSTEP = yp{1,1};

C = est_x3./est_x2;

figure(5);

plot(E./D);

title('Gegmis 12 Yl Elektrik / Dogal gaz Oranl");
ED = est_x2./est x3;
figure(6);
plot([1:120],ED(25:end,1));
axis([0 120 0.03 0.05));
title('Gelecek 10 Yl Elektrik / Dogal gaz Oranti');
figure(7);
plot([1:120],est_x2(25:end,1));
figure(8);
plot(t,E,t+(siz-1),est_x2);
figure(9);
plot([1:120],est_x3(25:end,1));
figure(10);
plot(t,D/10,t+(siz-1),est_x3);
figure(11);
plot(est_x2/est_x3);
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