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ONSOZ

Giliniimiizde Enerjinin etkin kullanim1 ve alternatif enerji kaynaklar1 ¢aligmalart hiz
kazanmustir. Zira enerji kaynaklar1 sinirli ve kullanim sirasinda olumsuz cevresel
etkileri fazladir. Kojenerasyon sistemleri de mevcut kaynaklarin etkin kullanimi

cergevesinde degerlendirilmektedir.

Bu calismada, Istanbul il sinirlari icerisinde 22.000m? kapal1 alana sahip, 109 yatak
kapasiteli bir hastane i¢in kojenerasyon sisteminin se¢imi yapilmis ve secilen
sistemin ekonomik analizi yorumlanmistir. Yapilan c¢alismada Sistemin tahrik
tinitesinin motor tipi kojenerasyon sistemi olmasina, enerji ihtiyacina gore giictiniin

800kW olmasinin uygun olacagina karar verilmistir.

Tez konusunun belirlenmesinde katki veren, caligmalar1 tesvik ve destekleri ile
yonlendiren Danisman Hocam Prof. Dr. Fikret YUKSEL e ve Yiiksek Lisans dersleri

aldigim Yalova Universitesi’nin degerli hocalarina tesekkiir ederim.

Calismanin  hazirlanmas1 esnasinda maddi ve manevi hicbir fedakarliktan
kaginmayan ve her zaman bana destek vererek yanimda olduklarini gosteren sevgili

aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Nisan, 2013 Mehmet GOZA
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KOJENERASYON SISTEMLERI VE UYGULAMALI EKONOMIiK
ANALIZi: HASTANE ORNEGiI

OZET

Diinyadaki insan nufusunun artisina paralel olarak gelisen teknoloji ile enerji
talebindeki artis devam etmektedir. Bu enerji ihtiyacin1 karsilamada yaygin olarak
kullanilan fosil kaynakli yakitlar, kiiresel 1sinmay1, ayni zamanda g¢evresel kirliligini
de artirmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin siirekli kullanimindan dolayr tiikenme
tehlikesi, alternatif kaynaklarin arayisina ivme kazandirmistir.

Giines, rlizgar, jeotermal, biyokiitle gibi ¢evre kirliligi yok denecek kadar az olan,
dogal siireg ile kendini yenileyebilen alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesi igin
calismalar hiz kazanmustir.Birincil enerji kaynaklariinin etkin kullanilmasi da en az
alternatif enerji kaynaklar1 kadar Onemlidir. Is1 enerjisini faydali olarak
kullanabilen(6zellikle dogalgazli sistemler)kojenerasyon sistemleri, alternatif enerji
kaynaklar1 gibi deger kazanmis, yer bulmus ve son zamanlardauygulamadaki
etkinligini giderek artirmistir.

Kojenerasyon sistemleri, bir kaynaktan, es zamanli olarak hem 1sinin hem de
elektrigin beraber iretildigi bilesik gili¢ tniteleridirler. Bu sistemlerin deger
kazanmasinda iki Onemli avantajdan birincisi;atik 1sidan yararlanilarak, toplam
verimin, klasik sistemlere gore artirilmasidir. Ikincisi ise;verime bagl olarak, klasik
sistemlere oranla sera gazi saliniminindaha az olmasidir.

Bu calismada, Istanbul’da 22.000 m’kapali alana sahip, 109 yatak kapasiteli 6zel bir
hastane i¢in kurulumu diisiiniilen kojenerasyon sistemine ait ekonomik analiz
caligmalar1 yapilmistir. Tahrik {initesinin motor tipi kojenerasyon sistemi olmasi
kararlagtirilmig,  enerji ihtiyacina gore sistemin giiciinin 800 kW olmasi
hesaplanmigtir. Sistemin analiz sonuglarma gorehastanenin yatirnm maliyetini
yaklasik 2 yil gibi kisa bir slirede amorti edebilecegi, yatirim maliyetini karsiladiktan
sonra 15 yillik siire sonunda 3.500.00 Euro gibi bir kazan¢ saglayacagi
goriilmektedir.
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COGENERATION SYSTEMS and APPLIED ECONOMIC ANALYSIS: FOR
A HOSPITAL

ABSTRACT

In parallel with the increase in the population in the world, energy demand has been
increasing. Fossil fuels that are widely utilised for this energy demand have increased
global warming and environmental pollution as well. Moreover, due to limited fossil
fuel resources, searching for alternative energy resources has been accelarated.

Alternative energy sources, i.e. solar, wind, geothermal, biomass, that can renew
themselves in natural cycle with minimal pollution have been widely explored.
Efficient use of primary energy resources is as important as developing alternatives.
Cogeneration systems that utilizes heat and electricity (especially in natural gas
systems) have become as important as alternative energy resources in value and their
utilization have gained widespread applications.

Systems that heat and electrical power can be produced at the same time from same
fuel are called cogeneration power units. There are two main advantages that make
cogeneration systems valuable: First, increasing total efficiency, compare to
conventional systems, by utilizing waste heat. Second, emmisions of green house
gases are reduced due to increased efficiency.

In this study, economic analysis of a cogeneration system was investigated for
applicability for a private hospital in Istanbul having 22000 m? of closed area with
109 beds. For this project, drive unit was chosen motor type cogeneration with
calculated system power of 800 kW based on hospital energy demand. According to
results of system analysis, return of investment will be about 2 years and 3.500.000
euro revenue will be generated in 15 years of operation.
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1. GIRIS

Diinya niifus artisinin yanisira sanayilesmedeki biiylime,enerjiye olan talebi artirmas,

bu talebin karsilanmasi i¢in de birincil enerji kaynaklarinin kullanimi artmastir.

1850’11 yillarda sanayi devriminin gelisimine paralel, enerji ihtiyacin1 karsilamada
komiir oncelikli olarak deger kazanmigtir. Devam eden siiregte ucuz yakit donemi ile
petrol, enerji ihtiyacin1 karsilamada ilk siraya yerlesmistir. 1973’te meydana gelen
petrol krizi ile;kat1 ve s1v1 yakitlara oranla ¢evresel kirliligi daha az olan, hem de 1s1l
kapasitesi yliksek olandogalgazin kullaniminda diger enerji kaynaklarina géredaha
fazla artis olmustur.Diinya’daki birincil enerji kaynaklarindan petrol rezervinin 2040,
dogalgaz rezervinin 2065, komiir rezervlerinin ise 2227 yilina kadar yeterli

olabilecegi noktasinda tahmin yiiriitiilmektedir (Aktas, 2006).

Sanayilesmeye paralel olarak, fosil yakitlarin tiikketim degerlerininde artmasi ile baca
gazlarindan ¢evreye salinan kiikiirtdioksit (SO,) ve azotoksit (NOy) gibi yogun
emisyon degerleri; hem cevresel kirlilige, hem de kiiresel 1sinmaya bagl iklim
degisikliklerine sebep olmaktadir. Fosil yakitlarin = kullanimi ileatmosfere
birakilanyanma {iriinlerinin (su buhar1 basta olmak iizere, karbondioksit ve metan
molekiilleri) dogal sera etkisi yaptigi,buzullarin erimesine, okyanuslarin

yiikselmesine ve istenmeyen iklim degisimlerine sebep oldugu bilinmektedir.

Tiirkiye birincil enerji kaynaklar1 olan petrol ve dogalgaz agisindan fakir bir tilkedir.
Sahip oldugu komiir rezervleri ise yaygin ve bol olmasma karsilik, 1s1l degerleri
diisiik, kiil ve kiikiirt oranlar1 yiiksektir. Mevcut durum, Tirkiye’ nin alternatif enerji
kaynaklar1 iizerine c¢aligmalar yapmasini, enerji kaynaklariin cesitlendirmesini

zorunlu kilmaktadir.

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin Diinyada ve Tiirkiyede Enerji Goriiniimii
raporu’na gore, Tiirkiye’deki birincil enerji kaynaklarina gore enerji tiiketim
degerleri Sekil 1.1°de verilmistir. Sekil 1.1 incelendiginde petrol tiiketiminde azalma,

buna mukabil dogalgaz ve komiir tiiketiminde artiglarin oldugu goriilmektedir. Enerji



arz ve talep durumu ile fiyat hareketlerine bagl olarak gelisen bu durum enerjide

disa bagimliligimiz1 azaltmamaktadir.

Bin TEP
35.000 M Petrol
. - . i = M Dogalgaz
30.000 | H =
i Komir
25.000 -
L4 Su
20.000 - = M Odun+Bitki+
‘Hayvan atiklari
15.000 -
M Diger
10.000 -
= 'v' "l Ivl |v| le ' ' v
o =
2005

2002 2003 2004 2006 2007 2008 2009 2010 Yillar

Sekil 1.1 : Kaynaklara gore Tiirkiye birincil enerji tiikketimi (ETKB, 2011)

Tiirkiye’ nin artan nufusu ve ekonomik gelisimine paralel olarak gereksinim duydugu

enerji miktar1 Sekil 1.1°de verilen birincil enerji tiiketim degerlerinin iizerindedir.

Enerji gereksinimi igin bir baska kriter de kisi basina enerji tiikketim degerleridir.
OECD iilkelerinin kisi basima enerji tiiketim degerleri mukayese edildiginde, kisi
basina en diisiik enerji tiikketim miktarinin {ilkemizde gerceklestigi goriilmektedir.
Bu durumda refah seviyesinin artmasina bagli olarak Ulkemizde enerji tiiketim
miktarmin da artacaginin bir gostergesidir (Cizelge 1.1). Sahip olunan birincil enerji
kaynaklart smrli oldugunda, aradaki fark ithalatla karsilanabilir. Ancak, enerji

ithalat1 ayn1 zamanda enerjide digsa bagimlilik anlamina gelmektedir.



Cizelge 1.1 : OECD iilkeleri enerji tiikketimidegerleri

Ulke KWh/kisi Tiiketim
(milyar kwWh)
Tiirkive 1479 103
Meksika 1722 173
Macaristan 3281 33
Polonva 2825 108
Y.Zelanda 8779 35
Irlanda 5609 22
Cek Cum. 5255 64
Ispanva 5250 213
Norvec 24068 109
Yunanistan 4435 49
Fransa 6848 419
Amerika 12558 3610
Kore 6209 296
izlanda 26466 8
Avusturva 6964 56
Belcika 7784 80
Hollanda 6441 104
Almanva 6235 514
Finlanda 15480 86
Liiksemburg 12600 6

Tirkiye’nin  yillara ve yakit tiirlerine gore enerji ithalatt Cizelge
1.2°deverilmistir(Anonim, 2005).Verilen degerler; dogalgaz ihtiya¢ oranimnin diger
kaynaklardan daha fazla oranda artis kaydettigini gostermektedir. Bunun bir nedeni

de dogalgazdan eletrik tiretimi oldugu sdylenebilir.

Cizelge 1.2 : Tiirkiye enerji kaynaklari ithalat: tahminidegerleri

2003 2005 2010 2015 2020
Petrol (BTEP) 32.798 31.375 38.349 47.739 58.207
Dgaz 20.823 25.283 43.103 51.860 59.785
(milyon m®)

Tas Komiirii

(BTEP) 18.344 22.713 20.273 35.952 71.623

Elektrik (GWh) 1.158 - - - 18.107




Diinyadaki politik gelismelere bagli olarak enerji fiyatlar1 siirekli artmaktadir.
Ayrica, fosil yakitlarin belli bir siire sonra bitecek olmasi ve tiretim maliyetlerinin
rezerv igletim sartlarmin degisimine parelel olarak her gegen giin dahada pahali
olmas1 sebebiyle alternatif enerji kaynaklariin tespit edilmesini bu kaynaklardan

yiiksek verimle faydalanilmasini zorunlu kilmaktadir(Etemoglu ve isman, 2004).

Enerjiyi verimli ve sinirl diizeyde kullanarak sera gazi emisyonlarinin sabit diizeyde
tutulmasini saglamak, icin gelismis iilkeler 1997 yilinda bazi yaptirimlari 6ne
¢ikarmak istemisler,bu anlamda hazirlanan Kyoto protokolii de diinya genelindeki 55
tilke tarafindan kabul edilerek imzalanmis ve resmiyet kazanmistir. Protokol
ile;mevceut enerji kaynaklarmin diisiik emisyonlu, verimliligi yiiksek olacak sekilde
kullanilmas1 yanisira esdeger alternatifenerji kaynaklarini arastirma calismalar1 dahiz

kazanmustr.

Cevresel kirliliklerin insan saglhigini tehdit etmeyecek diizeye indirilmesi amaciyla;
rlizgar, jeotermal, dalga ve gilines enerjisi vs. olarak siralanabilen yenilenebilir enerji
kaynaklar1 caligsmalar1 artmis, etkin kullanim alani bulan riizgar ve giines enerjisi
uygulamalar1 da g¢evremizde yer almaya baslamistir (Cizelge 1.3). Yenilenebilir
enerji kaynaklarini kullanmak, klasik sistemlere gore emisyon salinimlarimi %24

daha diistirmektedir.
Yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanilmak istenmesindeki en biiyiik sebepler;

-Konvansiyonel enerji kaynaklarinin sinirl olmasi,

-Yeryiiziinde homojen dagilmamasi, iilkelerin biiylik ¢cogunlugunun ener;ji
kaynagi1 bakimindan fakir olmasi,

-Enerji kaynaklar1 yetersiz olan {ilkelerin, enerji bakimindan disa bagimh
olma derecesini azaltma istegi,

- Alternatif enerji kaynaklarinin emisyon salimlarinin konvensiyonel

kaynaklara kiyasla daha diisiik olmasi1 vb. seklinde siralanabilir.



Cizelge 1.3 : 2020 Yilina ait yenilenebilir enerji tahmini dagilimlar

Enerji 2020 Yih Minimum 2020 Yih Maximum
Kaynag MTEP % Toplam MTEP % Toplam
Modern 243 45 561 42
Biyokiitle
Giines 109 20 355 26
Riizgar 85 15 215 16
Jeotermal 40 7 91 7
Kiigiik 48 9 69 5
Hidrolik
Deniz 14 4 55 4
Enerjileri

Enerjinin etkin kullanim1 olmakla birlikte bazende alternatif enerji sistemi olarak
degerlendirilen kojenerasyon sistemlerinin kullanilmasi ile %11 yakat, %12 elektrik,
%21 1sitma ve sogutma tasarrufu beklenmektedir (Mez ve Michaele, 2008).
Kojenerasyon, bilesik 1s1 ve enerji (CHP) anlaminda olup, tek bir yakit kaynagindan
elektrik ve 1sinin es zamanl olarak iiretilmesini saglayan yiiksek verimli kombine
sistemlerdir (Yiksel, 2007). “Combined ve Generation” terimlerinin co-

generation=kojenerasyon seklinde kisaltilmasiyla okunur.

Giiniimiizdeyatirim maliyetinin yiiksek olmasi, avantajlarinin goriilmesine perde
etkisi yapmaktadir. Ayrica bu sistemlerin kullanimi ile iiretim ve tiiketimin ayni
yerde olmasindan dolayr kayip oranlart yok denecek kadar az seviyelere
diismektedir.Bir cok Avrupa iilkesi politikasin1 bu yonde gelistirerek, 1s1 ve giic
talebinin karsilanmasi i¢in bu sistemlerin kurulmasini tesvik edici c¢alismalarda

bulunmaktadir.

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan konvansiyonel sistemlerle, toplam verimi
yiiksek olan kojenerasyon sistemlerinin karsilastirilmasi Sekil 1.2°de verilmistir.
Sekil 1.2°den de goriildiigii gibi, 100 birim yakit’in klasik yakma sistemlerinde hava
ile karistirtlarak yakilmasi sonucunda 40 birim elektrik tiretilirken, 60 birim kayip
gerceklesir. Ayni sekildeis: elde etmek i¢in, 56 birim yakit’in yakilmasi ile 50 birim
1s1 dretilir, 6 birim kayip goriiliir. Buna gore toplam verim, %58 olarak

gerceklesmektedir.
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Sekil 1.2 : Klasik ve Kojenerasyon sistemlerinin karsilastirilmasi (Tiirkoted)

Kojenerasyon enerji sisteminde ise(Sekil 1.2), 100 birim yakit enerjisinden 40 birim
elektrik enerjisi tretilmektedir. Sistemde olusan atik 1sidan da 50 birim 1s1 enerjisi

elde edilmektedir. Yani, sistemin toplam verimi %90 olarak ger¢eklesmektedir.

Bu karsilastirma ile kojenerasyon sisteminin klasik sisteme gore %36 daha verimli
oldugu goriilmektedir. Klasik ve kojenerasyon enerji doniisiim sistemlerindeki verim
farkini1 olusturan bir diger 6nemli etken ise;klasik sistemlerde elde edilen enerjinin,
tiketim bolgesine ulastirilmasina kadar olan ara kademelerde meydana gelen
kayiplardir. Fakat kojenerasyon sisteminde enerji lretimi, tiiketim bolgesine ¢ok
yakin oldugu icin s6z konusu bu kayiplar klasik sistemlere kiyasla ¢ok diisiik olarak

gerceklesir.



1.1 Kojenerasyon Sisteminin Calhsma Prensibi

Kojenerasyon sistemlerinde amag; kullanilan akigkan ile 1sinin bir béliimiinden enerji

elde edilmesi, bir boliimiiniinden de 1s1 elde edilmesidir.

Filtrelenerek atmosferden alinan hava, kompresor ile sikistirilarak basing ve sicaklig
artirtlir. Yanma odasina gonderilir ve buradaki yakit ile karigtirillarak yanmasi
saglanir. Yanan gaz kanisimindan elde edilen yiiksek buhar basinci tiirbin
kanatciklarindan ge¢me esnasinda tiirbini  dondiirir.  Boylece tlirbine bagh
jeneratorden elektrik enerjisi iretilir. Gaz tlirbininden ¢ikan 450-550°C

sicakligindaki 1s1, bir egzoz kanaliyla atik 1s1 kazanina iletilir (Giirhan, 2003).

Atik 1s1 kazaninda 1s1 transferi ile 1s1 enerji elde edilir. Kalan 1s1, sogurularak
katalizore gonderilip kimyasal reaksiyonlara girerek c¢evreye verilecek olan zararh
gazlar1 ve karbon emisyon oranlar1 indirgenir. Son islem olarak kazan bacasindan
atmosfere atilir. Verimi %80-90 arasinda olan bu sistemler ile emisyon salimlari ve

kiiresel 1sinma etkileri en aza indirilir(Sekil 1.3).

Jeneratoy
p— » Elektrik
~ =& By-pass
Have Yakit =g
w~e Buhar
Atk st
Kazam
=
Egzoz
— 1. Su

Sekil 1.3 : Kojenerasyon sistemlerinin caisma prensibi



1.2 Kojenerasyonun Tarihgesi

Isitma sistemi ile bir mahalin 1sitilmasi, bdlgesel 1sitma olarak tanimlanir. Bolgesel
1sitma sistemi ilk olarak 1877 yilinda ABD’nin New York eyaletindeki Lockport’ta
kurulmustur. Modern bilesik gii¢ iiretim sisteminin ilk uygulamasi ise; bolgesel

1sitmadan 5 yil sonra, 1882 yilinda Thomas Edison yonetiminde gergeklestirilmistir.

19. yiizyilin son ceyregi ile 20. yiizyilin ilk ¢eyreginde Almanya, Danimarka, isveg,
Fransa, Hollanda, Avusturya, Norveg, Isvigre, Belgika, Ingiltere, SSCB ve Polonya
gibi bircok Avrupa iilkesinde bolgesel 1sitma sistemleri kurulmustur (Isik ve

Inall1,2005).

Ozellikle merkezi 1sitma sistemi uygulamalarmin yaygm oldugu iilkelerde,
kojenerasyon sistemleri gelisim ve kullanim olanagi bulmustur. Fakat ilk yatirim
maliyetinin yiiksek olmasindan dolayi, ucuz yakit doneminde ilgiyi kaybetmis, yerini
petrole birakmistir. Petrol fiyatlarinda meydana gelen artiglar, kojenerasyon

sistemlerini tekrar giincel pozisyona tagimistir.

Almanya’daki bolgesel 1sitma uygulamalarinin yerini 1930°dan sonra CHP sistemleri
almistir. Fransa’da bolge 1sitmast ile ilgili ilk tesis Paris’te kurulmustur. Kurulan bu
sistem hem kombine 1s1 ve elektrik iiretimini saglamakta hem de yalniz buhar iireten

¢Op yakma merkezleri ile desteklenmistir.

Fransa ve Yunanistan’da kojenerasyon alaninda yapilan caligmalar, AB {ilkelerine
gore diisiik seviyelerde olsa da zamana goére hizli bir sekilde gelisme gosterdigi

izlenmistir. Ingiltere’de ise bu sistemlerin gelisimi 1945 yilinda baslamistir.

Iskandinav iilkeleri kojenerasyon sisteminin en ¢ok gelisiminin goriildiigii iilkelerdir.
Danimarka, Isvec, Finlandiya ve Norveg gibi basta gelen Iskandinav iilkelerinde
toplam bina sayilarinin yarisi, ortalama %350, kojenerasyon sistemleri ile donatilmis

ve merkezi bilesik 1s1 ve gii¢ iiretemi saglayacak sekilde tasarlanmislardir.

1900’11 yillarin baglarinda Amerika’da endiistriyel gii¢ santralleri ile tiretilen elektrik

ihtiyaci %58 kojenerasyon sistemleri ile saglanmistir (Ugursal ve Knight, 2005).

Amerika’da sadece 2000 yilinda kojenerasyon tabanli pistonlu motorlarin elektrik
tiretim kapasitesinin 800 MW’ 1n iistiinde olacagi tahmin edilmistir. 2020 yilina kadar

enerji Ureten sistemler icinde %80’lik bir kullanim degerine ulasacagi tahmin
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edilmektedir. Bu sistemlerin farkli tiiketim yerlerinin grafik halinde gosterimi Sekil
1.4°te verilmistir (Davidson, 2002).

Universite; 100 MW

Sekil 1.4 : Amerikada 2000 yilindaki CHP uygulama alanlari, 800MW

Avrupa Birligi Enerji Komisyonu, 14 Subat 2004’te, yiiksek verimli kojenerasyon
yasasini (Cogeneration Directive) ¢ikartmistir. Bu yasaya gore, buharin kazanlarda
ve elektrigin de konvansiyonel santrallerde (sadece elektrik tliretim amagli) ayr1 ayri
tiretilmesiyle ortaya ¢ikan yakit tiiketimine nazaran en az %10 tasarruf saglayan
kojenerasyon sistemlerini “Yiiksek Verimli Kojenerasyon” olarak tarif etmis ve

verim derecelerine gore primlendirme sistemini getirmistir (Varal, 2008).

Ayrica yakit olarak kullanilan dogalgaz, iilkeler arasinda kolay taginmasi, verimlilik
kapasitesinin yiiksek olmasindan dolayr bu sistemlerle birlikte kullanimi

yayginlagmustir.

1.3 Kojenerasyonun Tarihgesi

Kojenerasyon tahrik {initelerinin belirlenmesinde, isletmenin ¢alisma amaci dikkate

alinir. Kojenerasyon sisteminde iki farkl: tahrik {initesi vardir.

e Tiirbin tipi kojenerasyon sistemleri (Gaz ve Buhar Tirbinleri)

e Motor tipi kojenerasyon sistemleri (Gaz ve Dizel Motorlar)

Tirbinli kojenerasyon sistemlerinde 1s1 verimi, elektrik verimine goére ¢ok daha
yiiksektir. Bir diger ifade ile elektrik verimi pistonlu motorlara gore diisiiktiir. Ayrica

diger sistemlere gorekiigiik ve daha hafiftir.



Kiiciik gili¢ araligina ihtiya¢ duyulan yerlerde motor tipi sistemlerin kullanilmasi
tercih edilir. Motor tipi sistemlerde elektrik verimi, tiirbin tipine gore daha

yiiksektir.Fakat tiirbin sistemlerinden daha agirve biiyiik yer ihtiyaci vardir.

1.3.1 Tiirbin tipi kojenerasyon sistemleri

Tiirbin tipi sistemler, tek kaynaktan yararli 1s1 ve elektrik iireten, giicii yliksek etkili
makinalardir. Performanslari, atmosferin sicakligina ve basincina baghdir. Ciinki
atmosfer durumu bolgeden bolgeye degisim gostermektedir. Sicakligin artmasi ile
yanma odasina girecek olan hava azalacag igin verim diismektedir (Unver ve Kilig,

2005).

Tiirbinli sistemlerde atmosferik hava, gaz tiirbininde sikistirilir. Sikisan havadabasing
ve sicaklik degerleri yiikselir. Gaz veya sivi olarak kullanilan yakitinsikigtirilmig
havada tutusmasi kolaylasir. Yanma sonucu olusan yiiksek basing, jeneratorii tahrik

ederek elektrik iiretilmesini saglar.

Tiirbin tipi kojenerasyon uygulamalart yaygin olarak 1 - 20MW gii¢ araliginda
kullanilir. Thtiyaca gore fazla elektrik giicii gerekli ise gaz tiirbini ve buhar tiirbininin
bir birlesimi olan “Kombine Cevrim” kullanilabilir. Kombine g¢evrim sisteminin
elektrik c¢ikist 1 milyon BTU, buhar basma 380kWh’tir. Ayrica gaz tiirbin
sistemlerindeki gibi yakit degisikligi sinirlidir (Ekrem ve Yilmaz,2004).

Yiiksek gii¢ ve 1s1 ihtiyact durumlarinda kurulan bu sistemlerin elektrik verimi dizel
motorlara gore diisiik, 1s1 verimi ise daha ytiksektir. Tekstil, seramik ve agac isleme

gibi sektorlerde kurutma amagli olarak bu sistemlerin kullanim1 daha yaygindir.

1.3.1.1 Tiirbin tipi kojenerasyon sistemleri

Isletme makinalarinin ilkleri olup ¢ok yonlii kullanim o6zellikleri vardir. Bu
sistemleryanma isleminden dogrudan enerji iiretmeyip, bir kazan veya buhar
jeneratoriinde  tretilen yiiksek basingli buhar kaynagma ihtiyag duyarlar.

Termodinamik agidan ¢alisma prensipleri Rankine tipi cevrimlerdir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5’te verilen calisma prensibine gore, pompa ile basinci artirilarak kazana

gonderilen su, 1sitilarak kizgin su buhari elde edilir. Kazandan ¢ikan basingh kizgin
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buhar, tiirbin vasitasiyla jeneratorii dondiirerek elektrik iretilir. Tiirbinden ¢ikan

buhar, kondenserden gecerek yogusur ve tekrar pompaya gonderilir.

Jenerator

Kazan

I]EII:>

Pompa l Kondenser

Sekil 1.5 : Buhar tiirbini ¢alisma prensibi

Sekil 1.5’teki buhar tiirbin sistemi kojenerasyona uyumlu hale getirilirse Sekil
1.6’daki ¢evrim elde edilir. Tirbin dondiiriilerek elektrik iiretilmesinden sonra,
cevrimden c¢ikan buharin yogusturucudan cekilen enerjisi egzoza gonderilmez.
Cekilen 1s1, proseste degerlendirilerek, sistemin toplam verimi artirilir. Ayrica
Tiirbinin ara kadamesinden alinan buhar ile kullanilan 1siin degeri artirilir. Bu,

kojenerasyonlu su-buhar prosesli ¢evrim olarak adlandirilir.

Bu sistemlerde komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 yakit olarak kullanilir. Sisteme giren yakitin enerjisinden, yaklasik %40
kullanilabilir elektrik enerjisi elde edilir. Bu sistemden alinan 1s1 enerjisi de proseste
kullanilirsa toplam enerji %90 seviyelerine ulasir. Bu verimlilik sistemler arasinda

miikemmel bir uyum gergeklesmesi ile miimkiin olur (Oymak ve Batu,2001).

11



Jenerator
—_—

Kazan
Qin
[} —
Pornpa Kondenser
] ‘
Wp

Sekil 1.6 : Kojenerasyon uyumlu Rankine ¢evrimi

Bu sistemler; sicak su ve su buhari tiikketim alanlar1 bulunan endiistri alanlarinda
yaygin olarak kullanilirlar. Agac isleme, kagit ve tekstil sektorleri 6rnek uygulama

alanlar olarak verilebilir.

1.3.1.2 Gaz tiirbinleri

Gaz tiirbinleri, yanma sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisini mekanik enerjiye geviren
tinitelerdir. Bu sistemler agik ¢evrimli sistemler, kojenerasyon sistemleri ve kombine

¢evrimler seklinde kullanilir.

Son yirmi yilda gaz tlirbinleri piyasasinda biiyiik bir gelisme gerceklesmistir. Yirmi
y1l Onceki kapasitesi %20 iken gilinlimiize kadar bu ylizdeye %40’lik ek kapasite
eklenmistir (Edwards,2000).

Gaz tiirbinlerinin ¢aligma esas1 Brayton c¢evrimine dayanir. Sikistirilan gaz, yiiksek
basing ve sicakliga ulasarak yanma odasma gonderilir. Yanma odasinda, yakitin
yakilmas1 gerceklestirilir, yanma sonu gazlar1 ile tiirbinin dénmesi ve enerji

edilmesisaglanir. Kalan atik 1s1 da egzozdan atilir (Sekil 1.7).

Gaz tiirbinlerinde yanma sonucunda olusan egzoz gazlar1 500°C-600°C arasindadir.
Bu deger buhar iiretilmesinde etkili olmaktadir. Boylece elektrik tiretim verimi %45-

60 arasinda olabilmektedir (Cakir, 2007).

Acik ¢evrimli gaz tiirbin sistemlerinin termik verimleri oldukca diisiik olmasina
ragmen, hizli devreye girebilmeleri ve yatirnrm maliyetlerinin diger sistemlere gore
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diisiik olmasi nedeniyle, pik yiiklerin karsilanmasinda tercih edilmektedir (Oymak ve
Batu,2001).
Yanma

Yakit
ﬂ

2

1T
Hava

Sekil 1.7 : Gaz Tiirbini ¢calisma prensibi (a¢ik brayton ¢evrimi)

Egzoz gazlan

Sistemin teorik degerlendirmesinde kullanilan kapali Brayton ¢evriminin diyagrami

Sekil 1.8’de verilmistir.

p
" Qgiris
2 ' 3
1 4
Qeikis Qeikis

> . -
P - v diyagrami v T - s diyagrami S

Sekil 1.8 : Kapali Brayton diyagrami p-v ve T-s diyagramlar

1-2  Pompayla izantropik sikistirma,
2-3  Kazanda, sisteme sabit basingta (P=sabit) 1s1 gegisi,
3-4  Tirbinde izantropik genisleme,

4-1  Yogusturucuda sabit basingta (P=sabit) 1s1 atilmasidir.
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Gaz tiirbinlerinde yiiksek sicakliklara ¢ikabilmesi tiirbin kanatlarinda etkin
sogutma yapilmast ve kanatlarin seramik gibi yiiksek sicakliga dayanikli

malzemeyle kaplanmasi halinde gergeklesmektedir (Cetin,2005).

Gaz tiirbinli kombine c¢evrimin calismasi ve olusan T-s diyagrami Sekil 1.9°da

verilmistir (Unver, 2005)

QE *» T

Yanma Odast
64 il

7
:/',,-—'
I8 . A Gaz
Kompresér | Tiirbini :@
W,
Iz1 degigtirici Egzoz
9
+
[ ST
2 Su Buhan
Cevrimi ,
W,
Pompa
W 4
3 4

Yogugturucu

w

Sekil 1.9 : Gaz tiirbinli kombine ¢evrim semasi ve T-s Diyagram

Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemleri, buhar tiirbinli sistemlere gore daha fazla yakit
harcamaktadir. Buna karsilik da daha fazla gii¢ tiretilmektedir. Ayrica gaz tiirbinlerin

kurulumu daha kolay ve diisiik yatirnm gerektirir.

Tiirbin tip kojenerasyon sistemlerinin iyilestirilmesi, bir rejeneratdr ilave edilmesi ile
gerceklesebilir. Rejenerator’iin gorevi, gaz tiirbininden ¢ikan gazlarin, kompresdrden
cikan sikistirilmis havanin yanma odasma girmeden Once, egzoz enerjisi ile 6n
isitilma  iglemini saglayarak verimliligi artirmasidir. Gaz tiirbinli  kojenerasyon
sistemlerinde elektrik giicii verimliliginin artirilmasinda birinci yontem; yakit
veyanma havasinin atik 1s1 ile 6n 1sitilmasi, ikinci yontem ise yanma odasina buhar

piiskiirtme islemidir (Oztiirk ve Karaali,2007).

Kapladig1 alan bakimindan biiyiik hacme sahip olan gaz tiirbin yapist Sekil 1.10°da

verilmistir.
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Sekil 1.10 : Gaz tiirbinitiirbin kanatlarinin goriiniimii
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Sekil 1.11°de, tiirbin tipi kojenerasyon sisteminin verimlilik ve kayip oranlarini

verilmigtir.

Sekil 1.11 : Tiirbin tipi kojenerasyonsistemlerinde enerji dagilimi

1.3.2 Motor tipi kojenerasyon sistemleri

Motor tipi kojenerasyon sistemlerinde bir ¢ok ¢esit vardir. Fakat buji-ateslemeli Otto
cevrimi ve sikistirmali-ateslemeli dizel ¢evrimi en yaygin kullanilan iki ¢esittir. Bu
sistemlerin mekanik parcalart ayni olmasina ragmen en Onemli farki, Otto
cevriminde hava yakit karisiminin silindirlere gonderilmesi, dizel g¢evrimde ise
atesleme  sicakligmma  kadar  sikistirllan  havanin,  yakitt  ateslemesidir

(Malamatenios,2001).

Otto ¢evrimi proses asamalar1 ve diyagram grafigi Sekil 1.12°de verilmistir. Proses
asamalar1 sivi ve gaz yakitlar i¢in degismemekle birlikte, atesleme sisteminde
degisiklik olmaktadir. Yakitin tipi motor parametreleri agisindan belirleyici rol
oynamaktadir. Ornegin sikistirma orami dizel motorlarda, benzinli motorlara kiyasla

daha ytiksektir.
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Sekil 1.12 : (a) Otto ¢evrimi gergek diyagram (b) Piston-silindir sematik hali

0-1 arasinda yakit-hava karigimi silindir igerisine alinir,

1-2 arasinda yakit-hava karigimi sikistirilir ve 2 noktasinda yanma gergeklesir,

2-3 arasinda yanmadan dolay1 basing artis1 goriiliir,

3-4 arasinda genlesme ile gazin basinci diiser,

4-0 arasindaatik egzoz gazlari disart atilir.

Dizel motorlardayakit olarak motorin ya da fuel-oil kullanilir. Dizel motorlu
kojenerasyon tesislerinin yatirim maliyeti diisiik olup, elektriksel verimlilikleri

yiiksektir. Fakat caligmalar1 esnasinda diger sistemlerden fazla agindiklari i¢in bakim

stireleri kisa, maliyeti fazla olmaktadir.

Icten yanmali kojenerasyon sistemlerinde 1s1 {iretimi, giic {iretiminin yaklasik 1.5 kati
kadardir. Devreye alma siiresi ortalama 20 saniye gibi ¢ok kisa siirede gergeklesir.
Yakit ¢esitliligi fazla olmasina ragmen, daha ¢ok dogalgaz kullanilmakta olup,

biyogaz da kullanilabilir. Egzoz cikislari, diger sistemlere gore daha az salimlh
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oldugu icin ¢evreseldir. Bu sistemlerin maliyeti diistiktiir fakat bakim donemleri ve

giderleri daha fazladir.

Pistonlu bir gaz motorunda yanan yakit enerjisinin;
o  %35-40’lik bir kism1 mekanik giice,
e 930-35’lik bir kism1 motor gdmlek 1sisina,
o  %25-30’luk bir kism1 egzoz 1sisina ve

e %7-10’luk bir kismi da radyasyon enerjisi seklinde kayip enerjiye
doniismektedir (Cakir,2006).

Gaz motorlarinda atik 1sinin yaklasik 1/3 orami egzoz gazindan, 2/3 de motorun
sogutma sistemlerinden geri kazanilir. Kiigiik giliclerde bu sistemler uygulanir. Tek
modiilde 100kW dan 3MW seviyelerine kadar ¢alisan motorlar olup, bunlarin ¢oklu
modiilleri ile yapilan santraller 10 MW seviyelerine ulagsmaktadir (Cakir,2006).

Elektrik enerjisi ihtiyact kadar 1s1 enerjisine de ihtiya¢ olunmasi durumunda bu
sistemlerin se¢ilmesi en uygun yaklasim olarak bilinir. Alisveris merkezleri (AVM),
hastane, iiniversite kampuslari en iist diizeyde tercih yerleridir. Ayrica bu sistemlerin

tercih sebebi, kismi ylikte de verimli olarak ¢aligmasidir.

Icten yanmali motorlar genellikle diisiik ve orta giiglii kojenerasyon sistemleri i¢in
uygundur. 50 kW - 10 MW arasinda olan sistemlerde dogalgaz, SOkW - 50MW arasi
dizel ve 25MW - 50MW arasi agir yakit kullanilan sistemler olarak ayrilirlar
(Abusoglu ve Kanoglu,2008).

Gaz motorlu kojenerasyon sistemlarinin prensip semasi ve detaylart Sekil 1.3°de

goriilmektedir.
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Sekil 1.13 : Gaz motorlu kojenerasyon sistemi prensip semasi

Sekil 1.14’te, motor tipi kojenerasyon sisteminin verimlilik ve kayip oranlar

verilmistir. Bu sistemler de toplam verimlilik oran1 yiizde doksan seviyesindedir.

Sekil 1.14 : Motor tipi kojenerasyonsistemlerinde enerji dagilimi
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1.4 Diger Kojenerasyon Uniteleri

Diger kojenerasyon sistemlerinden mikro 6lgekli olanlar, ¢calisma saatleri belli olan,
okul, otel, ofis, yurtlar, hastane veya 50kW, kadar diisiik enerji gerektiren evsel

uygulamalar i¢in kurulan sistemlerdir.

Yonetmelige gore, bu sistemlerin kurulu giicii 50kW, altinda olan yerler i¢in lisans
alma zorunlulugu yoktur. Mikro kojenerasyon sistemlerinde yakit olarak dogalgaz
kullanim1 yaygindir. Dogalgazin olmadig: yerlerde ise biyogaz veya LPG kullanimi
mumkiindiir. Klasik gili¢ santrallerinden konutlara gelen elektrik enerjisi ile
konutlarda mikro kojenerasyon ile iiretilen elektrik enerjisinin karsilastirilmast Sekil

1.15°te verilmistir.

Merkez Gii¢ Santralleri

i —

=%90

CHP Unitesi
Sekil 1.15 : Mikro CHP {initesi ile merkezi gii¢ iinitesi karsilastirmasi

50kW altinda tiretim yapan mikro kojenerasyon sistemlerin ¢alisma tipi bakimindan

4 farkl sisteme sahiptir.
e icten yanmali motorlar,
e mikro tiirbinler,
e stirling motorlar,

e yakat pilleri,
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Bu sistemlerden igten yanmali motorlar ve mikro tiirbinler ticari olarak kullanima
sahiptirler. Fakat yakit pilleri ve stirling motorlar1 iizerine yapilan c¢alismalar

giiniimiizde de devam etmektedir.

Mikro kojenerasyon sistemlerinin gii¢, verim, yatirnm maliyeti vb 0Ozelliklerinin

kiyaslanmas1 Cizelgel.4’te, evsel uygulamasi ise Sekil 1.16°da verilmistir.

Cizelge 1.4 : Mikro 6lgekli sistemlerin Karsilagtirilmasi (Aygiin, 2009)

icten Yanmah Mikro Stirling N
Motorlar Tiirbinler Motorlar Yalat Pilleri

Gii¢ (kWe) 10-200 25-250 2-50 2-200
Elektriksel 25-45 25-30 15-35 40-50
Verim
Kismi yiik 23-40 20-25 ~35 35-50
Verimi (%50)
Toplam Verim 75-85 75-85 75-85 75-90
Cikis Sicakhg 85-100 85-100 60-80 60-80
(°C)
Bakim Zamam 5000-20000 20000-30000 ~5000 10000
(saat)
Giirilti (dBA) 50-65 50-70 (b) 0
Yatim 800-1500 900-1500 1300-2000 2500-3500
Maliyeti ($/kW)

ELEKTRIK
GIRIS/CTKTS

Sekil 1.16 : Evsel uygulamali mikro kojenerasyon sistemi
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1.4.1 Yakat Pili Mikro Kojenerasyon Sistemleri

Mikro kojenerasyon sistemlerinden igten yanmali motorlar ve mikro tiirbinler
kullanim alan1 bulmalarina karsilik, yakit pillerinin maliyeti ve kullanilacak yakitin

depolanmasindaki sorunlar yiiziinden ticarilesmemistir.

Bu sistemin ticarilesmesi halinde goriilecek avantajlar, sistemin alternatif ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 (hidrojen, giines pilleri, biyokiitle, riizgar vb.) ile
uygulanabilmesi, kojenerasyona imkan saglamasi, enerji liretim veriminin yiiksek
olmasi, emisyonlarin diisiik olmasi, enerji iletim ve dagitim kayiplarinin diisiik

olmasi seklinde siralanabilir.

1.4.2 Stirling Motorlu Kojenerasyon Sistemleri

Stirling motorlarin ilk ticari satist 2010 yilinda Ingiltere’de yapilmistir. Bu
sistemlerin en Onemli ve halen arastirilan sorunu, calisma akiskani igeren bir
esanjor’e ihtiyact olmasidir. Esanjor, hem maliyeti artirmakta, hem de iiretilen giiciin

biiyiik bir kismin1 harcadigi i¢in verimi olumsuz etkilemektedir.

Stirling motorlarinin verimlilik kapasitesi Carnot ¢evrimine ¢ok yakin oldugu igin
Rankine ¢evrimine gore daha yiiksektir. Yapilan caligmalara gore bu sistemlerin
elektrik verimliligi %40 civarinda olup, yakin zamanda %50 seviyelerinin iistiine

cikmasi beklenmektedir (Ramsey,2001).

Bu motorlarin ¢alisma prensibi, ¢alisma gazinin (genellikle hava) isitilma ve
sogutulmasi tekrarma dayanir. Gaz 1sindig1 zaman basinci yiikselir ve gii¢ pistonunu
etkileyerek gii¢ stroku iiretir. Uretilen isin bir kismi1, sogudugu zaman basinci diisen

gazi tekrar sikistirmak igin kullanir. Uretilen net is mil iizerinde gii¢ olusturur.

Sekil 1.17°de, yaygin olarak bilinen alfa tipi bir stirling motorun ¢alisma kisimlarinin

gOriiniisii verilmistir.
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1. Sicak Bolge

2. er Degigtirme Silindiri (YDS)
3. Yer Degigtirme Pistonu (YDP}
4, Sofjutucu

5. Sofuk Bilge

6. Merkezleme Malafasi

7. Yer Degistirme Biyel Kolu

8. Yer Degigtirme Baglanti Mili
9. Giig Biyeli

10. Motor Blogu

11. Krank Mili

12. &lt Olii Mokta

13. Giig; Pistonu

14. Giig Silindiri

15. Ust Olii Nokta

16. AKigkan Borusu

Sekil 1.17 : Stirling motor ve kisimlar1

Bu sisteme gore sikistirma orani, 6lii hacimler bakimindan énemli oldugu i¢in 1,5-2
arasinda tutulmalidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin disaridan enerji saglayicisi

olarak bu sistemlerde kullanilabilmesi i¢in sicaklik, verim ve performansinin

artirilmasi gerekmistir (Demir ve Giing6r,2010).

1.5 Kojenerasyon Sistemlerinde Kullanmilan Yakitlar

Kojenerasyon tesisleri i¢in kullanilan veya kullanilabilecek yakitlarin optimizasyonu,
sistemin kaliteli iiretim saglamasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.Bu sistemlerde
kullanilacak yakitin belli dlgekteki oksijen (Oy) ile karisimi saglanarakkaliteli bir

enerji agiga c¢ikmasi saglanir. Kojenerayon igin kullanilan bazi yakit tiirleri ve

kullanim oranlar1 Sekil 1.18’de verilmistir.
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Sekil 1.18 : Kojenerasyon igin kullanilan yakit oranlari

Gaz motorlarinda, yakitin sikistirilmasi esnasinda, erken yanma meydana gelmesi ile
motorda sok dalgalari olusumu gozlenir. Bu da motorda tahribata sebep olur. Bu
sorun, dzellikle gaz motorlu kojenerasyon sistemleri i¢in yakit se¢giminde sinirlamaya

sebep olmaktadir.

Dogalgaz, fuel oil, lpg, propan, nafta, ¢Opliikk gazi gibi yakitlar kojenerasyon
motorlar1 i¢in kullanilabilir. Gaz motorlarinda kullanilan yakitlarin metan sayisi

elektriksel verim i¢in 6onemlidir. Yani metan sayisi yiikseldik¢e verim de artmaktadir.

Dogalgaz, ¢evreci bir yapisi olmasi, taginabilirligi ve 1s1l veriminin yiiksek olmasi
sebebiyle oncelikli yakit olarak kullanilmaktadir. Gaz tiirbin motorlar1 ve pistonlu
motorlarda kullanilabilen dogalgazin yiiksek verimlilik gostermesi ve karbon salimi
degerinindiisiik olmasi, diger yakit tiirlerine gore Ustiinliikleridir.Ayrica dogalgaz
bilesenlerinde yanmayan madde olmadigi i¢in verimi yiiksek olup, depolanmasi da

kolay olmaktadir.

Yakit ¢esitliligine sahip kojenerasyon sistemlerinde kullanilabilen yakitlar ve

yanmanin etkin malzemesi olan metan sayilar1 Cizelgel.5’te verilmistir.

24



Cizelge 1.5 : CHP sistemlerinin yakitlar1 ve teknik 6zellikleri

Yakat Tiirii Ozigir?rgrg ik Alktvl;;]l /gﬁf?,e " | Metan Sayisi Algr\;]/l:zn
Hidrojen 0,0899 2,996 0 302
Metan- 0,717 9,971 100 41
Propan- 2,003 26 33 45
CO 1,25 3,51 75 24
Dogalgaz 0,798 10,14 80 41
Aritma 1,158 6,5 135 27
Copliik 1,274 4,98 150 20
Odun gazi 1,25 1,38 13 -

1.6 Kojenerasyon Sistemlerinde Kullanilan Yakitlar

Kojenerasyon sistemleri endiistriyel alanlarda, gerekli olan ihtiyaca (yiiksek

sicakliktaki 1s1 veya elektrik miktar1) gore kullanim cesitliligine sahiptir.
Endiistrideki kullanim alanlari, petrol rafinerileri, petrokimya kompleksleri, kimya
tesisleri, tekstil boyama tesisleri, kagit ve seliiloz isleme tesisleri, agag isleme
tesisleri, gida iretim tesisleri, giibre tesisleri, tugla ve seramik tesisleri olarak
siralanabilir. Bununla birlikte hizmet alanlarindaki kullaninminda basta hastaneler

olmak tizere oteller, yurtlar, okul kampiisleri, havaalanlar1 bulunmaktadir.

Kojenerasyon tesisleri, hem bolgesel isitmalar, hem endiistriyel alanlar, hem de

50kW’dan kiiciik mikro o6l¢ekli konutsal uygulamalar i¢in kullanim alam
bulmaktadir. Bu alanlarda kojenerasyon uygulamalarinin artmasi ile tiiketimin

azalmasina paralel olarak kuruma veya kisiye daha ekonomik olacaktir.

Ayrica tlretim lisanst alan 6zel kuruluslar da irettikleri enerjiyi satmak ve kar

saglamak amacli bu tip yapilanmalara yonelmislerdir.

Bolgesel 1sitmalarda amag, hedef bolgenin 1sitilmast ve sicak su ihtiyacinin
karsilanmasi seklindedir. Bu ihtiyaglar i¢in bir veya daha ¢ok merkezli santrallerden

yararlanilir. Avrupa llkelerinde yaygin olan bdlgesel 1sitma sistemleri ile merkezi
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bolgede tiretilen 1s1, iletim ekipmanlari araciligi ile gerekli yerlere iletilir. Bu esnada

tiretilen elektrik de sebekeye gonderilir.

Tiirkiyedeki  kojenerasyon  tesislerinin  kullanim  alanlarma  oranlariSekil

1.19’daverilmistir.

Sekil 1.19 : Kojenerasyon sistemlerinin kullanim alanlar

Bu sistemler, kentsel doniisiim projelerinde sadece 1sitma ve elektrik liretim amagh
kullanilmayip ayn1 zamanda absorbsiyonlu kazanlarla birlikte sogutma amagli olarak
da kullanilirlar. Bunlara “Trijenerasyon sistemler” denir. Yani 1sitma, sogutma ve

elektrik ihtiyaci es zamanl olarak saglanir.

Trijenerasyon sistemlerinin calisma prensibi de kojenerasyonlar gibidir. Sadece
sistemlerin sahip oldugu absorbsiyonlu chiller kazanlar1 su veya buhara tepki olarak
sogutucu duruma gegerler. Boylece kojenerasyon sistemlerinde elde edilen 1s1 ve

elektrige ek olarak sogutma islemi de gergeklestirilir.

Aligveris merkezlerinde genellikle kullanilan bu sistemlerin uygulanmasindaki en
biiyiik sorun kojenerasyon sistemlere gore yaklasik %40 daha fazla yiiksek maliyet
gerektirmeleridir. Buna karsilik tasarrufa katki oranlart ise %5-10 arasindadir. Bu
oranlardan yola ¢ikilarak trijenerasyon sistemleri i¢in yapilan yatirimin geri doniisiim

sliresi, kojenerasyon sistemine gére daha uzun olmaktadir.

Ayrica trijenerasyon sistemlerindeki en Onemli konulardan biri de kurulumu

yapilacak yer i¢inde yaklasik 30-40m? kapali alan gerekmektedir. Zira sogutma
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grubundan olan absorbsiyonlu chiller grubu sadece kapali alanda muhafaza edilebilir.

Sekil 1.20’de trijenerasyon sisteminin isleyis semas1 yer almaktadir (Ister,2006).
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Sekil 1.20 : Trijenerasyon sistemin sematik goriiniisii
1.7 KojenerasyonSistemininAvantajlar

Kojenerasyon sistemleri, enerji verimliligi a¢isindan en énemli sistemlerden birisidir.
Bu sistemler ile diisiik yakit tiiketimi, kaliteli ve ekonomik bir ¢evrim saglanir.
Sistemlerin dezavantaji, konvansiyonel sistemler ile kiyaslandigr zaman ¢ok diisiik
seviyededir. Kojenerasyon sistemlerinin diger sistemlere gore tistiinliikleri su sekilde

siralanir;

e [s1ve elektrik ihtiyaci, tek kaynaktan alinan yakit ile saglanmasi,

e Konvansiyonel sistemlere gore enerji verimliliginde iistiinliik saglamasi,

e Yakit kullaniminda esnek olmasi, ihtiyaci dl¢iisiinde ¢aligmast,

e Uretimin ve tiiketimin ayni yerde gerceklesmesinden dolayr enerji nakil
kayiplarinin ¢ok az olmasi,

e lletim ve dagitim amagh kurulmas: gereken tesislerin sayisi, bu sistemler ile
azalacagi i¢in ek maliyet olusumlarinin 6nlenmesi,

e CO ve NOy gibi zararli gazlarin salimim oranlarini diistirmesi ile cevreci
sistemler olarak ¢aligmasi,

e Kurulumlarinin kolay, montajinin kisa stirmesi,

e Giinliikk bakimlarinda uzman bir elemana ihtiyacin olmamasi,
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e Periyodik bakimlar1 uzun siirmedigi i¢in sebeke baglantilarinin kisa siirmesi,
tasarruf degerlerinin etkilenmemesi,
e Basit hatalarin online ile uzaktan erisim saglanarak diizeltilmesi,

e Busistemlerin kullaniminin yayginlagmasi ile disa bagimliligin azalmas.

Sekil 1.21’de farkli yakit tiirlerinin kojenerasyon sistemi ile kullanilabilecegi
gosterilmistir.Uretim ve tiiketim yeri aym oldugundan dolay1 enerji hat kayip

oraninin %10-20 seviyelerinde oldugu goriilmektedir.

Dogalgaz Is1 Enerjisi % 40-50
B?:LZ:;L Kojenerasyon
LPG Santrali Elektrik Enerjisi % 30-40
Metan

Kayiplar % 10-20

Sekil 1.21 : Kojenerasyon sisteminin farkli yakit tiirleri ile kullanimi

Biitiin bu ozellikler kojenerasyon sistemlerinin daha yaygin olarak kullanilmasi

gerekliligini detayli bir sekilde agiklamaktadir.

1.8 Kojenerasyon Sisteminin Tiirkiyedeki Durumu

1984 yilina kadar Tiirkiye’nin elektrik isleri Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK)
tarafindan idare edilmis, enerji arz agikliklari ithal komiirler ile saglanmistir. 1984

yilinda ¢ikarilan kanun ile 6zellestirme hakk: ¢ikarilmistir.

Gilinlimiizde, sanayilesme ve kalkinmanin en 6nemli girdileri arasinda yer alan enerji,

biitiin diinya iilkelerinde oldugu gibi lilkemizde de giincelligini siirdiirmektedir.

Ulkelerin enerji politikalarindaki ana hedefleri; enerjinin tiiketiciye yeterli, kaliteli,
siirekli, ekonomik ve gevreci olarak sunulmasi olmalidir. Ulkemizde bu dogrultuda
enerji liretimi yapan ve iiretime girmek isteyen firmalara yeterli destegi saglayacak

politikalarii gelistirmelidir.
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Tiirkiye’nin ilk otoprodiiktdr kojenerasyon santrali, ¢ikan bu izin ile 1992 yilinda

Yalova Elyaf fabrikasinda 3,7MW’lik Typhoon Gaz tiirbini ile baglamistir.

2002 yilinda, Tiirkiye’de 20 milyar kWy, elektrik enerjisi ve 20.000 Terakalori faydali
1s1 lretilmis ve % 65°¢ varan lretim randimani ile 2 milyon TEP primer enerji
tasarrufu saglanmigtir. Ayrica CO; gazlarinda 10 milyon tonluk bir azalma

saglanmistir (Agis,2012).

Kojenerasyon alaninda yapilan gelisimler ile 2003 verilerine gore emisyon
salinimlart diisiiriilmiistiir. Bunula birlikte tiiketilen enerjinin yaklasik %17’lik
kismina destek sagladigr gortilmiistiir. Ayrica 2006 yili verilerine gore, Tirkiyenin

kapasite artig1 5.700MW olarak belirlenmistir (Anonim, 2008).

Sekil 1.22°de Tiirkiyenin yillara gore artan kojenerasyon tesislerinin giicli verilmistir.
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Sekil 1.22 : Tiirkiye’de yillara gore kojenerasyon kurulu gii¢ degerleri

Kojenerasyonun tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiyede de tesvik kazanmasi, onem
gormesinin sebebi sadece sagladigi enerji verimliligi ile tarif edilemez. Sistemlerin
verimliligine paralel olarak sagladigi 6nemli bir katk1 da karbon emisyon degerlerini
Oonemli olgiide diisiirmesidir. Sekil 1.23°de farkli enerji kaynaklar ile karsilastirilan
kojeneasyon sistemlerinin karbon emisyon degerleri verilmistir. Cizelge 1.6’da ise

tilkeler bazinda 2008 yilindaki kojenerasyon tesislerinin kurulum sayilar1 verilmistir.
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ELEKTRIK URETIMINDE KARBON EMISYONLARI
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Sekil 1.23 : Yakitlara gére karbon emisyon degerleri

Cizelge 1.6 : Ulkelere gore CHP uygulama sayilari

ULKE SAYI ULKE
Avustralya 1864 Grooco 240 Portekiz 1080
Avusturya 3250 Macaristan 2050 Romanya 5250
Belgika 1890 Hindistan 10012 Rusya 65100
Brezilya 1316 Endonezya 1203 Singapur 1602
Bulgaristan 1190 irlenda 110 Slovakya 5410
Kanada 6765 Italya 5890 Ispanya 6045
Cin 28153 Japonya 8723 isveg 3490
Cek Cum. 5200 Kore 4522 Tayvan 7378
Danimarka 5690 Letonya 590 Tiirkiye 790
Estonya 1600 Litvanya 1040 Ingiltere 5440
Finlandiya 5830 Meksika 2838 ABD 84707
Fransa 6600 Hollanda 7160
Almanya 20840 Polonya 8310
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1.9 Kojenerasyon Sisteminin Se¢cim Faktorleri

Kojenerasyon sisteminin se¢iminde, asagida verilen faktorlere dikkat edilmelidir:

Sistemdeki giic ve buhar yilikleri maksimum ve minimum oranlar
hesaplanmali,

Hangi enerji ihtiyacinin, buhar/elektrik, 6ncelikli olacagina karar verilmeli,
Sistem, giic ve buhar yiikiinde gerceklesecek diisiis ve ¢ikis gibi ani
dalgalanmalara cevap verebilmeli,

Normal c¢aligmalarda, giic veya buhar dengesinden birinin artist ile digerinin
de azalacagini dikkate alinmali,

Kullanilacak yakit tiiriiniin uygulanacak bolgede bulunabilme durumu
incelenmeli,

Periyodik bakim giderleri ve sistemin ¢alisma 6mrii dGnemsenmeli,

Sistemi etkileyecek ¢evre, hava, alt yap1 gibi lokal kosullara dikkat edilmeli,
Proje bitis siiresi,maliyeti ve uzun sureli faydalarina sistemin se¢imi

esnasinda dogrudan dikkat edilmedir.

Tiirkiye’de kojenerasyon sistemlerinin kurulumlari, basta hastaneler olmak iizere,

aligveris merkezlerinde, tekstil fabrikalari, kagit fabrikalar1 gibi endiistriyel alanlarda,

okul kampuslarinda, havaalanlar1 gibi 6nemli ¢alisma yerlerinde 6ncelik bulmustur.
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2. LITERATUR CALISMASI

Kojenerasyon sistemlerinin gelistirilmeleri ve uygulamalarit {izerine c¢alismalar
siirdiiriilmektedir. Yapilan ¢alismalar; Motor ve tlirbin tipinin secilme kriterleri ve

secilen tipin etkin kullanimi iizerine yogunluk kazanmistir.

Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin yogusmali ve geri basing Ozelliklerinin
sisteme etkisini Zaporowski ve arkadasi (2003) arastirarak, sistemin enerji

verimliligini ve gevreye etkisini iki farkli uygulama ileincelemislerdir.
1- Bir gaz buhar bilesimli, yogusmali buhar tiirbinli 1s1 ve gii¢ liretim santrali
2- Bir gaz buhar bilesimli, geri basingli buhar tiirbinli 1s1 ve gii¢ liretim santrali

Verilen iki uygulama igin farkli c¢aligma sartlarinda durum degerlendirmesi
yapmuslardir. Caligsmalarinda CO; saliniminin diisiiriilmesi, komiiriin yerine dogalgaz
ve diger yakitlar1 kullanilmasinin uygunlugu arastirilmistir. Ayrica, bilgisayarli coklu
degistiricili simiilasyon programiileelemanlarin farkli ¢calisma sartlari matematiksel
olarak da modellenmistir. Herbir degisimde,kojenerasyon sisteminin enerji

verimliligi, elektrik tiretim durumu ve kojenerasyon faktorii hesap edilmistir.

Calismalarinin sonucunda;yukarida ifade edilen iki sistem igerisinden geri basingh
buhar tiirbinli 1s1 ve gili¢ liretim santralinin, s6z konusu santral i¢in de yakit olarak
dogalgazin daha uygun oldugu ifade edilmistir. Boylece hem yiiksek verim, hem de

cevreye zararli gaz saliimlarinin azaldig1 vurgulanmistir.

Gaz tiirbinli sistemlerde verim artirma g¢alismalart yapan Bhargava ve digerleri
(2002), kademeli tiirbin sistemin kompresér ve tiirbin boliimiiniin verimini
artirmanin lizerinde durmuslardir. Tasarim uygulamasi i¢in Alstom, General Motor ve
Mitsubish gibi firmalardan sistemalinmigtir. Calismalarinda basit ve kapsamli bir gaz
tiirbini tasarlanmasi igin intercooler (ara sogutucu) ve tekrar 1sitmali ¢evrim referans
alinmig, kompresor ve tiirbin boliimii incelenmistir.Sistem temininde;yeterli tasarim

Ozelliklerine sahip olmasi, kolay analiz edilebilmesi ve gelismis aerodinamik

33



ozellikleri olan yeni teknolojiye sahip olmasi gibi 6nemli parametrelere dikkat

edilmistir.

Calismada yeni kompresor ve tiirbin tasarimi igin pargalarin boyutlari, akiskan ic¢in
ac1 degeri, ylkleme ve akis faktorii, reaksiyon derecesi lzerinde degisimler
yapilarakdegerlendirilmistir.Yapilan  diizenlemelerle  orijinal  tiirbin  verim
degerlerinden %9-%26 arasinda daha fazla verim elde edildigi ifade edilmistir.
Modifiye edilen bu sistemlerde egzoz 1s1 degerleri, orjinallere gore rekiiparator
kullanarak yiikseltilmistir. Yenileme isleri ig¢in olusan maliyetin,sistemden

saglanacak gii¢ ve verim artis ile telafi edilebilecegi agiklanmuistir.

Bhargava vd. gibi Franco ve arkadasi da (2004) kojenerasyon sistemi iizerindeki
pargalarin modifiye edilerek sistemin toplam veriminin artirilmasini arastirmislardir.
Franco ve Casarosakojenerasyon sisteminin fizibilite analizini yapmuslar,

verimliligini artirmak icin farklipargalarin analizini degerlendirmislerdir.

Sistem bilesenlerinin optimizasyonu ile %60 verime sahip santralin, verim degerinin
daha yukarilara cekilebilecegi gosterilmistir. Birim giic basina santral toplam
maliyetinin distiriilmesi ve ekserji kayiplarinin maliyet ekonomisine dayandirilmasi
ile gaz tiirbinleri i¢in teknolojik gelisim olmadan ve mevcut sistemin en 1yi sekilde

sisteme uydurulmasiyla %62 den fazla verim alinabilecegini gostermislerdir.

Caligmada; atik 1s1nin termo-ekonomik optimizasyonu yapilarak verimin artirilacagi
ifade edilmistir. Bu amagla, sisteme rajenerator ilavesi yapilmistir. Uygulama ile

verimin %68 degerine ulastig1 tespit edilmistir.

Elhanan (2006), sayisal modelleme yaparak farkli sistemleri karsilagtirmistir.
Calismasinda gaz tiirbini, atik 1s1 kazani, buhar tiirbini ve absorpsiyonlu sogutucudan
olusan kombine 1s1-gii¢ sisteminin sayisal bir modelini olusturmustur. Bu modelleme
ile enerjiden yararlanma oran1 belirlenmistir. Sistemde buhar ¢evrimi ve
absorpsiyonlu sogutucu, gaz tlirbini ¢evrimine atik 1s1 kazani ile baglanmistir. Yakit
olarak dogalgaz kullanilan sistemin analiz sonucuna gore enerjiden yararlanma orant
%70 olarak bulunmustur. Sistemlerin tekil olarak calistirilmasi durumunda ise
verimlerininortalama %50 azaldig1 goriilmiistiir. Maliyet analizi yapilan sistemin geri

O0deme siiresi 7-9 yil olarak bulunmustur.
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Sahin ve Bekdemir (1995), calismalarinda;maliyet metodu ile kojenerasyon ¢evrim
santrallerinin birim enerji liretim maliyetlerini alternatif tesislerin birim enerji tiretim
maliyetleri ile karsilagtirmislardir. Karsilastirmada “bir degere getirilmis maliyet”
isimli metod kullanilmistir. Metodun teknigi verilerin dogrulugu ve hassasiyetine

baglidir.

Alnan veriler, OECD ve IAEA filkeleri tarafindan hesaplanan son degerler olmus,
Tirkiye verileri ile birlikte kullanilarak hassas bir enerji iretim maliyeti ¢ikarilmistir.

Ayrica ekonomik bdlge arastirmasinin sonuglari bu hesaplamalar ile 6zetlenmistir.

Calismada, enerji tesis giicii artirilirsa birim enerji liretim maliyetinin diisecegi,
Tiirkiye’de mevcut fiyatlarla hesaplama yapildiginda daha diisiik birim enerji tiretim
maliyetinin olusacagi, dogalgaz ortalama fiyatlar1 OECD iilkelerinin ortalamasina
yaklastigr zaman yerli komiir kullanan buhar tesisinin daha ekonomik olacagi tespit

edilmistir.

Kojenerasyon ve klasik sistemlerin verimliliginin karsilastirilmas1 ve daha verimli
oldugu, kisa siirede doniisiim saglayacagi Zhi-Gao’nun (2008) yaptigi caligma ile

gosterilmistir.

Zhi-Gao, galismasinda gaz motorlu kojenerasyon sistemlerini incelemistir. Sistemden
elde edilen enerji verim degeri klasik sistemlerle karsilagtirilmistir. Yillik kazang,
yillik gelir ve geri 6deme siiresine gore karsilastirilan kojenerasyon sisteminin, klasik
sisteme gore %37 daha tasarruflu oldugu tespit edilmistir. Yapilan hesaplamada
elektrik ve gazin birim fiyatlar1 Cin tilkesine gore referans alinmistir. Farkli illerdeki
birim degerlerine gore en diisiik 2,65 yilda ve en yiiksek 4,52 yilda geri doniisiim

saglayacag1 gosterilmistir.

Wickart &Madlener (2007), c¢alismalarinda hem konvansiyonel sistemlerin
kurulumuyla 1s1 elde edilmesi, hem de sebekeden elektrik alinmasina izin verilecek
kojenerasyon sistemlerinin firma i¢in kurulumunun uygun olup olmayacaginin
analizini yapmiglardir. Yatinnm i¢in etkili olacak analizde, enerji fiyatlarindaki
degiskenlik riskleri de hesaplamaya katilmistir. Ayrica bu calismada gercek maliyet
degerlerine dayali olarak gaz yakitli kojenerasyon sistemi ve sadece 1s1 iiretimi yapan

sistemlerin sayisal analizi yer almistir. Sistemlerin mukayese kolaylig1 i¢in durdurma
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ve sistemin tekrar devreye alinma siklig1 dikkate alinmamistir. Yani herbir sistem bir

defa da devreye alinmis olarak degerlendirilmistir.

Calismada, teknolojinin se¢iminden veya yatirim zamaninin belirlenmesinden 6nce
yatirim degerinin belirlenmesi gerektigi ve bunlarin analizde bir sira seklinde olmasi
vurgulanmigtir. Ayrica elektrik ve yakit birim fiyatlar1 arasindaki farki gosteren bir
model olusturulmustur. Bu fiyat farkinin yiiksek olmamasi ile olusturulan modelin

uygulamal1 6rnek bir model olacagi gosterilmistir.

Kojenerasyon sistemlerinde enerji eldesini saglayan sogutma suyu dolasiminin
kontrol altina alinabilecegi Haungfu ve digerlerinin (2006) yaptig1 prototip ¢alismasi

ile gosterilmistir.

Huangfu ve arkadaslari, ¢aligmalarinda i¢ten yanmali motorlarin sogutma suyu
sicaklik kontrolii ve atik 1s1 geri kazanim uygulamalarinda karsilasilan sorunlar
tizerinde durmuglardir. Bu sorunlar1 ¢éziimlemek i¢in "entegrelenmis termal yonetim

denetleyicisi" (ITMC) kullanilmistir.

Prototip uygulamasi ile ¢alisma sonuglar1 degerlendirilmistir. Deneysel sonuglara
gore, farkli ¢alisma kosullarinda, prototip’in etkili olarak kontrol edilebilecegi
belirlenmistir. Ayrica buhar sicakligimin yogusmayan gaz hacim oranma bagl
oldugu, su/R22’nin en yiiksek sicaklik kontrol performasi verdigi, 1s1 kontroliinde

entegrelenmis 1s1 yonetim denetleyicsinin etkili oldugu gosterilmistir.

Lemar (2001) c¢alismasinda, kojenerasyon sistemlerinin verimi artirdigini, cevre
kirliligini goreceli olarak diistirdiigiinii belirtmis, sistemlerin yayginlagsmasi i¢in

biirokratik engellerin kaldirmasi gerekliligini vurgulamistir.

Lemar, Amerikan endiistrisinde enerjinin nasil kullanildigini ve Kkojenerasyon
sistemlerinin ¢evresel etkisini incelemistir. Endiistride kojenerasyon sistemlerinin
kullanilmas: ile yakit tliketiminin ve dolayisiyla atik gaz salimlarimin azaltilacag:
ifade edilmistir. Ayrica kojenerasyon teknolojisinin verimi artirmasi sebebiyle birim

enerji maliyetinin diisecegi ifade edilmistir.

Calismasinda 2010 yilma kadar (9 yillik siirede) kojenerasyon sistemlerinin aktif

hale getirilmesi ile karbon saliminda 26x10° metrik ton azalma olacagi
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hesaplanmistir. Gergeklesmesi de iilkede kojenerasyon sistemlerinin {izerindeki

politik engellerin kaldirilmas1 gerekliligine baglanmistir.

Kojenerasyon sistemlerinin 1s1 pompalar ile birlikte calistirilarak, ¢evre kirliligini
minimuma  diisirmek  amacli  ¢alisma  Mancarella  (2009)  tarafindan
yapilmistir. Mancarella, calismasinda elektrikli 1s1 pompasi, elektrik ve 1s1 verim
degerleri bakimindan kojenerasyon sistemi ile karakterize etmistir. Esdeger
kojenerasyon degerleri ve termal carpim katsayis1 vurgulanarak kojenerasyon ve 1s1

pompasi performansini arastirmistir.

Calisma sonucunda esdeger model tanitiminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bilesik
karakterizasyon ve performans degerlendirmesinde, 6zellikle kiiciik kojenerasyon
uygulamalari i¢in %50 daha az emisyon salimi ve yiiksek enerji tasarrufu oldugu
tespit edilmistir. Is1 pompali kojenerasyon bilesimi i¢in ayrintili enerji planlamasi bu

calisma ile formule edilmistir.

Abusoglu ve Kanoglu (2009), dizel motorlu kojenerasyon sistemleri i¢in ekserji
analizi yaparak salinim degerlerini diisiirme sistemini incelemislerdir.Abusoglu ve
Kanoglu, calismalarinda ekserji analizini esas alarak, dizel motorlu kojenerason
sisteminde kiikiirtoksit ve azotoksit bilesiklerini aritma sistemini incelemislerdir.
Egzoz salim degerleri, yakit tasarruf analiz yontemi ve ekserji veriminin esas

alinmasi ile degerlendirilmistir.

Calismada, ayrik(klasik) sistemlerden enerji {liretiminde %34.8 fazla yakit
tiketiminin oldugu belirlenmistir. Ayrica kojenerasyon sistemlerinin egzoz
salimlarinda, klasik sistemlere gore, %87,6 azotoksit, %50 karbondioksit ve %41,3
kiikiirtdioksit azalmasi tespit edilmistir. Bu sonuglara gore, kojenerasyon uygulamasi
kullanilan sistemin yakit ve salim degerleri i¢in Onemli azalmalar saglandigi

gosterilmistir.

Costa ve Balestieri (2001) tarafindan kojenerasyon sisteminin Brezilya alt yapisina

uygunlugu ve 6zel bir kimya firmasi i¢in verimliligi incelenmistir.

Costa ve Balestieri, calismalarinda kimya sanayinde kojenerasyon sistemlerinin
kurulumu ve diger sistemler ile karsilastirilmasi,dogalgazin kojenerasyon sistemi ile

uyumlulugu gosterilmek istenmistir. Ayrica,firma igerisindeki mevcut sistemlerin
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korunarak, gerekli enerjinin kojenerasyon sistemleri ile temininin degerlendirilmesi

yapilmustir.

Calismalarinda, ekonomik durum agisindan geri doniisiim yontemli bir analiz
gerceklestirilmistir. Analizlerinde igten yanmali motorlu sistemler; glines paneli, gaz

tiibinli kombine sistemler ve gaz tlirbinli sistemlerle karsilastirilmistir.

Calisma ile, kimya firmasi iginigten yanmali sistemlerin diger sistemlere gore daha
etkili olacagi, bu sistemler ile diizenlenen sogutma santrallerinin geri doniistimiiniin
tic yi1l olacagi sonucuna varilmistir. Ayrica Brezilya enerji sektoriinde diizenleme

yapilmadan tiretilen enerjinin sebekeye satisinin karli olmayacagi tespit edilmistir.

Site halindeki evlerde kojenerasyon sisteminin yakit maliyeti {izerine etkisi Aussant

ve digerleri (2008) tarafindan 6zel bir programla analiz edilmistir.

Aussant ve digerleri ¢alismalarinda, bir {iniversite tarafindan gelistirilen, yiiksek
¢Oziiniirliiklii bina simiilasyon programini kullanmiglardir. Test durumundaki evlere
grup modelleme yapilarak, i¢ten yanmali motorlar i¢in kojenerasyonun uygunlugu ve

yakit maliyetine gore analizi yapilmistir.

Caligma ile, hanenin yillik yakit maliyet artis1 olsa da, i¢ten yanmali motorlara dayali
kojenerasyon sistemlerinde, elektrik iiretimi ve dagitimi ile ilgili ¢esitli yonlerde
tasarruf saglandigr goriilmiustiir. Kojenerasyon sistemleri klasik sistemler ile
karsilastirildiginda, 1kW kojenerasyon sisteminin veriminin 2kW klasik sistemin
veriminden daha fazla oldugu, elektrik tretiminde transfer kaybmimn c¢ok diisiik
oldugu, 1sitmanin gereksiz oldugu zamanlarda yiiksek birim maliyetle iiretimin

yapilmamasi gerektigi belirtilmistir.

Termodinamik temellere dayali olarak kojenerasyon sisteminin 6zel bir {iniversite

icin verimliligi Luz-Silveria (2002) tarafindan incelenmistir.

Luz-Silveira ve digerleri ¢caligmalarinda Termodinamigin I. ve II. kanunlar1 referans
alinarak, liniversiteye uygulanacak kojenerasyon sisteminin ekipmanlar1 yenilenmis,

sisteme termo-ekonomik analiz metodu uygulanmistir.

Universite elektrik ihtiyact 9MW oldugu halde kojenerasyon sistemi bunun iite
birini karsilamaktadir. Yapilan analizle, geri 6demeli ve maksimum kazangli sistemin

gaz tiirbini olacagina karar verilmistir. Hesaplama siiresini en diisiik segen ekserji
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tiretim maliyeti metodu kullanilmigtir. Ayrica ¢alisma ile, geri ddemeye gore yapilan
hesaplamada en iyi sistemin Kavasaki agir endiistri motoru oldugu, maksimum

karliliga gore en iyi sistemin ise Hitachi motorunun oldugu tespit edilmistir.

Bir hastane igin kojenerasyon sisteminin verimliligi ve yakit tasarrufu, Si-Doek

tarafindan yapilan ¢alisma ile vurgulanmustir.

Si-Doek ve arkadaglar1 (2007), ¢alismada kojenerasyon sistemlerinin boyutlari, sayisi
ve yardimer ekipmanlari, bir ticari binanin yillik elektrik taleplerine gore secilerek
optimal tesis yapilandirmasi gosterilmek istenmistir.Optimal ¢6ziim elde etmek icin

algoritmalikarigik tamsay1 dogrusal programlamasi kullanilmistir.

Hastaneye uygulanacak kojenerasyon sistemi i¢in yillik maliyet yontemine dayali en
uygun yapilandirma sistemi, ekipman ve calisma siiresine gore tespit edilmistir.
Ayrica yakit tarife sistemine bagli olarak en uygun kojenerasyon sistemi i¢in
ekonomik degerlendirme hesaplamasi yapilmigtir.Bu analize gére hem kar degerinin
yiiksek oldugu hem de kisa siirede geri doniigiim sagladig tespit edilmistir. Yakittaki

artiglara gore 6nemsenmeyecek kadar az oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Kojenerasyon sistemlerinin elektrik ve 1s1 enerjisini ayni siiregte {rettii giris
kisminda ifade edilmis ve gerekli bilgiler verilmistir. Calismamizda, kojenerasyon
sisteminin 22.000 m? kapali alana sahip, 109 yatak kapasiteli hastaneye uygulanmast
halinde yatinm maliyetinin ekonomik agidan uygunlugu arastirilmigtir. Analizler
icin uygulama yapilacak olan hastanenin 2011 yili igerisinde tiikettigi elektrik ve

dogalgaz fatura degerleri dikkate alinmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 : 2011 yilielektrikvedogalgazfaturadegerleri

TUKETIM Aylk Elektrik | Ayl Dogalgaz
AYLAR Tuk((e_?ll_rllag)cretl Tuk?_T_llr_rlla;J)cretl
Ocak 141.431 42.623
Subat 124.331 31.461
Mart 131.307 28.730
Nisan 124,707 26.854
Mayis 127.613 23.384
Haziran 124.184 13.238
Temmuz 136.510 7.359
Agustos 143.679 11.223
Eyliil 126.549 16.894
Ekim 116.601 24.246
Kasim 117.639 27.441
Aralik 122.901 28.610
TOPLAM 1.537.452 282.064
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Faturadegerleri iizerinden,elektrik ve 1s1 tiiketim miktarlarinin belirlenmesi igin

elektrik dagitim sirketi ile dogalgaz dagitim sirketinin 2011 yili birim fiyatlari

kullanilmistir. Ilgili firmalardan temin edilen birim fiyatlar Cizelge 3.2’de

verilmistir.

Cizelge 3.2 : Hesaplamalardaesasalinanbirimdegerler

Dogalgaz birim fiyati (TL/m®)-Ticari

0,521

Elektrik birimfiyat1 (TL/kW)

0,214

Cizelge 4.1°deki hastaneye ait fatura degerleri, Cizelge 4.2°de verilen birim fiyat

degerleriyle degerlendirilmis ve aylik tiiketim degerleri hesaplanmigtir.

- Elektrik tiiketim miktari;
Ocak ay1 elektrik tiiketimi

Elektrik birim fiyat1

:141.431TL/ay

. 0,214TL/kWh(TEDAS, 2011) iSE,

Ocak ayinda hastanenin elektrik tiiketim miktari

- Dogalgaz tiiketim miktari;

Ocak ay1 dogalgaz tiiketimi
Dogalgaz birim fiyati

Ocak ay1 dogalgaz tiiketimi

:42.623TL/ay

660.895kW/ay’dir.

£ 0,521TL/m?® gpoK, 2011) iSe,

: 81.810m*/ay

Ocak ayinda hastanenin dogalgaz tiiketim miktar1 744.852kW/ay’dur.

Kojenerasyon sistem segiminde enerji ve 1s1 oraninin belirlenmesinde degerlerin

esdeger olmasi1 gerekliligi dikkate alinarak, tiiketim degerleri kW bazinda

hesaplanmistir. Ocak ay1 icin yapilan hesaplama islemleri diger aylar i¢in de

tekrarlanmig elde edilen degerler Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Hastanenin 2011 yilielektrikvedogalgaztiiketimdegerleri

TORETIM E.!ektrik. D?gal.gaz. Dogalgaz
Tiiketimi Tiiketimi L
. (KW/ay) (m*/ay) Tiiketimi(kW/ay)
Ocak 660.895 81.810 744.852
Subat 580.985 60.386 549.793
Mart 613.582 55.145 502.076
Nisan 582.741 51.543 469.281
Mayis 596.324 44.883 408.644
Haziran 580.298 25.409 231.340
Temmuz 637.899 14.126 128.612
Agustos 671.397 21.541 196.123
Eyliil 591.348 32.426 295.227
Ekim 544.865 46.538 423.712
Kasim 549.715 52.670 479.542
Aralik 574.305 54.914 499.973
TOPLAM 7.184.355 541.389 4.929.176

3.1 Tahrik Unitesinin Secimi

En uygun tahrik iinitesinin belirlenmesindeki amag; maksimum enerji ihtiyacim
karsilamanin yanisira ilk yatirim maliyetini daha kisa siirede karsilayan sistemin

secilmesidir.

Kojenerasyon sistemlerinde tahrik iiniteleri, Bolim 1.5’de ifade edildigi gibi tlirbinli
sistemler ve igten yanmali sistemler olmak iizere 2 ayr1 grupta toplanir. Tirbinli
sistemler, c¢alisma performans: agisindan esneklige sahip degillerdir.Yani hem
sistemin devreye girme siiresi icinhem de bakim siireglerinde sistemin devreden
cikarilmasi esnasinda uzun siireye ihtiyag duyulur. Ayrica tirbinli sistemlerde

istverimi, elektrik  veriminden daha fazladir. Buna ragmen, ig¢ten yanmali
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kojenerasyon sistemlerinde devreye alinma ve kapatilma siireleri ¢ok kisadir.
Elektrik ve 1s1 verim degerleri birbirine yakindir.Bunlar, sistemin tahrik iinitesinin

belirlenmesinde dikkate alinacak en 6nemli unsurlardir.

Calismanin yapildigi tesisten alinan enerji tiiketim degerlerine gore elektrik
tiketimmaliyetleri, dogalgaz tliketim maliyetlerinin yaklasik ¢ kati oldugu
goriilmistiir. Bu sebeple kojenerasyon sisteminin analizi, elektrik bazda yapilmistir.
Ayrica hastanelerde sistemin devreye alinmasi ve devreden c¢ikarilmasi igin
gereginden uzun siire beklenmesinin arti maliyet olusturacagi, bunun da geri

doniisiim siiresini uzatacag gorilmiistiir.

7x24 saat ¢alisan hastane i¢in, baglamasi ve durdurulmasi tiirbin tipi sistemlere gore
hizli olan, elektrik ve 1s1 enerji degerleri hemen hemen ayni olan motor tipi
kojenerasyon sisteminin se¢imi, bu se¢cime yapilan yatirimin ne kadar siirede geri

dontigiim gosterecegi degerlendirilmistir.

Bu bilgilerle, tesis i¢in, daha ¢evreci ve 1s1 verimi yiiksek olan, dogalgaz yakitina
uyumlu ornek goriintiisii Sekil 3.1’de verilen i¢ten yanmali motorlu sistem

secilmistir.

Sekil 3.1 : Motor tipi kojenerasyon iinitesi
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3.2 Tahrik Giicii Se¢imi

“Tesisin gerekli enerji ihtiyacini karsilayacak kojenerasyon sisteminin tahrik giici,
tesisin enerji tiikketim degerleri ile uyumlu olmalidir” prensibinden hareketle,dogru

secimin yapilmasi i¢inasagidaki kriterler es zamanl olarakdegerlendirilmistir.

e  Elektrik ihtiyacinin maksimum oranda karsilanmas,
e Is1ihtiyacinin maksimum oranda karsilanmast,
e  Sistemin maksimum seviyede ¢alismasi,

e Sistem i¢in minimum siirede geri doniisiimiin saglanmasi.

Asagidaki kriterler de 1s1 ve elektrik ihtiyacinin maksimum oranda karsilanmasini

saglayan se¢imlerde dikkate aldigimiz ig¢insinir degerleridir.

e Yaz-kis aylarinda meydana gelen mevsimsel degisiklikler,

e Giindiiz ve gece saatlerinde olusan zamansal degisiklikler.

Tahrik giiclinii belirlemede, enerji tiikketim degeri yiiksek kis aylarindan Ocak ile yaz
aylarindan Agustos ay1 referans olarak secilmistir. Bu aylarda kojenerasyon

sisteminin ¢aligma ve ihtiyaci karsilama durumu dikkate alinmstir.

Tesisin saatlik elektrik tiiketim degerleri ilgili birimden alinarak, grafik haline
getirilmistir. Sekil 3.2°de verilen Agustos ve Ocak aylarindaki elektrik enerjisi
grafigi, ilgili aylarin herhangibir giinii i¢in alinan degerler lizerinden ¢izilmistir. Bu
grafife gore, yaz aylarindaki enerji ihtiyaci, kis aylarindaki enerji ihtiyacina gore
daha fazladir. Bu fark; gozoniine alinan tesisin cografi yapisina bagl olarak, yaz
aylarinda  iklimlendirme  sistemlerinin  c¢alistirlmasindan  kaynaklandig:

diistiniilmektedir.

Bu bilgiler dogrultusunda; kurumun 24 saat calisma gerekliligi ve tiikettigi enerji
degerlerine bagli analiz igin giin iki farkli periyota gore disiiniilmiistiir. Bunlar,
sabah 10:00’dan aksam 22:00’ye kadar birinci periyot, aksam 22:00’dan sabah

10:00’a kadar ikinci periyot olarak analize katilmigtir.

Ocak ay1 saatlik tiikketim degerleri birinci ve ikinci periyotlarda, hem elektrik hem de
dogalgaz sayaclarindan okuma yapilarak belirlenmistir. Grafikten gilindiiz

saatlerindeki elektrik ihtiyacinin, gece saatlerine gore yaklasik %20 daha fazla
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oldugu goriilmektedir. Bunun da nedeni hastanenin giindiiz saatlerinde ¢alisan

birimlerinin ve cihazlarinin daha aktif olmasidir.

Ayrica 1. ve 2. periyotlarda 6lgiilen tiiketim degerlerinin ayr1 ayri ortalamalari

alinarak hastanenin bulundugu zamana ait elektrik ihtiya¢ degerleri belirlenmistir.

Bu enerji tiikketim bilgileriyle bir ay, 30 giin, bir giin 24 saat alinmistir. Boylece
toplam calisma siiresi 720 saatolarak hesaplanmistir. Bir giin iki ayr1 periyot olarak
kabul edildigi i¢in, bir ay’in gilindiiz saatleri ¢alisma siiresi 360 saat, gece saatleri

caligma stiiresi de 360 saat olarak hesaplamaya katilmistir.

Degerlendirmelerde birliktelik saglamak i¢in dogalgaz metre kiip tiiketimi, kW
degerine doniistiiriilmiistir. Ocak ay1 icin calisma saatlerine gore tesisin enerji

titkketim degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 : Ocakayindakibirgiini¢inperyodikenerjitiiketimdegerleri

Calisma Saatleri Birim Elektrik Tiiketimi Dogalgaz Tiiketimi
10:00 — 22:00 kW 1.056 940
22:00 — 10:00 kW 780 1.129

Hastanenin ocak ayindaki elektrik ve 1s1 enerjisi kW degerleri, (10.00-22:00 ve
22:00-10:00 arasindaki tiiketimlerinin toplami) x 30 giin x 24 saat formuli ile

hesaplanmuistir.

Yeni tip dogalgazli 1sitma kazanlari ig¢in yanma verimi %90 alinir (Arisoy, 1999).
Hastanenin kullandig1 dogalgazli sistemde buna uyarlanarak yanma verimi %90
alinmistir. Dogalgaz esdegerlik katsayisi i¢in de yakitin alt 1s1l degeri (8.250 kcal/m3)
dikkate alinarak hesaplama yapilmistir. Cizelge 3.1°de verilen birim fiyatlarin

kullanim1 ile olusturulan tiketim degerleri Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5 : Ocakayienerjitikketimdegerleri

Elektrik Elektrik Dogalgaz Dogalgaz Dogalgaz Toplam
Tiiketimi Maliyeti Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Tiiketim
(kw) (TL) (kw) (m?) (TL) (TL)
660.960 141.445 744.840 86.271 44,947 186.393

Agustos ay1 saatlik tiikketim degerleri, sabah 10:00 ile aksam 22:00 ve aksam 22:00
ile sabah 10:00 arasinda hem elektrik hem de dogalgaz sayaglarindan okuma

yapilarak belirlenen dogalgaz metre kiip tiiketim degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 : Agustosayindakibirgilini¢inperyodikenerjitiiketimdegerleri

Calisma Saatleri Birim Elektrik Tiiketimi Dogalgaz Tiiketimi
10:00 — 22:00 kW 1121 744
22:00 — 10:00 kW 297 248

Olgiilen degerler 9,59kW/m? (EPDK) degeri ile carpilarak kW tiiketim degeri

hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7 : Agustosayienerjitiikketimdegerleri

Elektrik Elektrik Dogalgaz Dogalgaz Dogalgaz Toplam
Tiiketimi Maliyeti Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi Maliyet
(kw) (T (kw) (m’) (T (TL)
671.400 143.680 196.200 22.275 11.840 155.520

Yukarida 6rnek olarak iki ay icin hesaplanan degerler, diger aylar icin de ayr1 ayr
hesaplanmistir. Sekil 4.2 incelenirse saatli olarak elektrik enerji tiikketim degerlerinin
en diislik seviyesinin yaklasik 500kW, en yiiksek degerinin ise yaklasik 1.200kW
oldugu goriiliir. Bu tiikketim degerlerine en yakin kojenerasyon motoru olarak;

600kW, 800kW ve 1.200kW olan ii¢ ayrimotordan birisini segmenin uygun olacagi
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diistiniilmiistiir. Ancak, en uygun olaninin se¢imi karlilik ve geri ddeme siiresinin

kisalig1 acisindan (maliyet muhasebesi) 6nemlidir.

3.2.1 600kW Kojenerasyon Sistemi ve Analizi

600kW, enerji tlreten motorlu kojenerasyon sisteminin teknik ozellikleri ilgili

firmadan alinmistir. S6z konusu teknik 6zellikler;

Elektriksel gii¢
Is1l gli¢

Toplam enerji
Yakat tiikketimi
Elektriksel verim
Is1l verim

Sistem verimi
Tip

Silindir say1st
Devir

Silindir dizilisi
Cap ve strok boyu
Silindir hacmi
Toplam hacim
Sikistirma Orant
Atesleme sistemi
Motor agirlig
Makine boyutlari

Yag tiiketimi

:600 kW,

:693kW4

:1.293kW

:1.430kW (%100)

:%42,0

:%48,4

:%90,4

:4zamanl1, su sogutmali, intercooler’li,turbocharger’li
12

:1500d/d

'V Tip

:132 x 160mm

:2.192cm? (cc)

:26.300cm? (cc)

12:1

:Buji Ateslemeli

:26.750 kg (Isletme agirlign)

'L x W x H =(10.000 x 2.500 x 3.000) mm

:0,2 g/kW,,
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Analiz hesaplamalarinda, kojenerasyon sisteminin bakimi icin, aylik 20saat
calismayacagi diislinlilmiistiir. Boylece sistemin aylik toplam c¢aligma siiresi 700saat
olarak dikkate alinmistir. Ayrica kojenerasyon sisteminin calismasinda, giin 2
periyottan olusturuldugu igin, sistem 350saat/ay + 350saat/ay olacak sekilde

calisacagi dislinlilmiistiir.

Klasik sistemler ile, ocak ay1 tiikketim degerlerine gore, 10:00-22:00 arasi elektrik
enerjisi tiiketim miktart 1.056kW/h’dir. Se¢ilen kojenerasyon sistemi bu saatler
arasinda 600kWh olarak, tam yiikle calistirilirsa 12 saatte 7.200kW enerji tiretmis
olacaktir ki bu deger birinci peryot i¢in toplama tliketilen 12.672kW degerinin
altindadir. Talep edilen enrjinin karsilanmasi i¢in sistem tam yiikte calistirilmalidir.
Tam yiikle ¢alisan bu sistemin 1s1 enerjisi, katalog degerine gére 693kW olacaktir.
Ayni sekilde 22:00-10:00 arasi elektrik tiiketim degeri klasik sistemlerde 780kW
oldugu i¢in, secilen kojenerasyon sistemi yine tam yiikle ¢alistirilacaktir. Bu degeler

Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 : 600kW CHP sistemininenerjiiiretimdegerleri

Calisma Saatleri Birim Elektrik Uretimi Is1 Uretimi
10:00 - 22:00 kW/h 600 693
22:00 - 10:00 kW/h 600 693

600kW CHP sisteminin, bakim siiresi harig,bir aylik elektrik enerjisi {iretim

kapasitesi (kW/ay) =Sistemin giicli x Calisma siiresi

600kW CHP sisteminin, gece ve giindiiz toplaminda aylik elektrik enerjisi liretebilme
miktar1 (kW/ay) = (Sistemin giicii x Giindiiz ¢alisma siiresi) + (Sistemin giicli x Gece

caligsma stiresi)

600kW CHP sisteminin ¢alistirilma yiikiine gére maksimum 1s1 iretim kapasitesi
(kW/ay)= (Calistirllma yiikiine gore 1s1 miktar1 x Giindiiz c¢alisma siiresi) +

(Calistirilma yiikiine gore 1s1 miktar1 x Giindiiz ¢aligma siiresi)

600kW CHP sisteminin aylik caligsma yiizdesi (%) = Sistemin iiretebilecegi elektrik

enerjisi miktari / Sartlara bagli olarak {iiretilen elektrik enerji miktar1

50




600kW CHP sisteminin, hastane i¢in, ocak ay1 elektrik enerjisi karsilama yiizdesi
(%) = Sistemin tiretebilecegi elektrik enerjisi miktar: / Klasik sistemler ile tiiketilen

elektrik enerjisi miktari

600kW CHP sisteminin, hastane i¢in, ocak ay1 1s1 enerjisi karsilama yiizdesi (%)=
Sistemin lretebilecegi 1s1 enerjisi miktari / Klasik sistemler ile tiiketilen 1s1 enerjisi

miktar

Yukaridaki ifadeler ¢ergevesinde yapilan hesaplama sonuglar1 ile, 600kW elektrik
enerjisi iireten, motorlu kojenreasyon sistemi i¢in elde edilen degerler Cizelge 3.9°da

verilmigtir.

Cizelge 3.9 : 600kW CHP sistemininOcakayiiiretimveperformansdegerleri

Parametreler Birim Degerler
Uretim kapasitesi kW/ay 420.000
Maksimum tiretebilecegi elektrik enerjisi kW/ay 420.000
Maksimum tiretebilecegi 1s1 enerjisi kW/ay 485.100
Aylik ¢alisma % 100
Aylik elektrik ihtiyacini kargilama % 64
Aylik 1s1 ihtiyacini kargilama % 65

Klasik sistemler ile, agustos ay1 tiikketim degerlerine gore, 10:00-22:00 arasi elektrik
tiketim 1.121kW oldugu i¢in segilen kojenerasyon sistemi bu saatler arasinda
600kW olarak, tam yiikte ¢alistirllmalidir. Ayn1 sekilde 22:00-10:00 aras1 elektrik
tilketim degeri klasik sistemlerde 744kW oldugu i¢in, segilen kojenerasyon sistemi

yine tam ylikle ¢alistirilmalidir.

600kW CHP sisteminin {iirettigi 1s1 enerjisi sabit olmakla birlikte, tiiketim degerleri
Ocak ve Agustos aylarinda farklilik gostermektedir. Bu sebeple sistemin {iirettigi 1s1
enerjisi ocak ayinda %100 kullanilirken, Agustos aymda %30 (248/815)
kullanilmaktadir. Agustos ayinda gerekli elektrik ihtiyaci igin sistem tam yiikle
calistirillmaktadir. Fakat tam yiikle calisan sistem, katalog degerine gore, gerekli 1s1
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enerjisinden daha fazla 1s1 enerjisi liretmektedir. Bu yiizden, hesaplarda sistemin

tirettigi 1s1 yerine hastanenin ihtiya¢ duydugu 1s1 enerjisi degeri referans alinmistir.

Cizelge 3.6’da verilen bu degerler istiindeki iiretim, kullanilmayan enerji olarak

ortama salinacaktir. Agustos ayma gore hesaplanan degeler de Cizelge 3.10°da

verilmigtir.

Cizelge 3.10 : 600kW CHP sistemininAgustosayiiiretimdegerleri

Parametreler Birim Degerler
Uretim kapasitesi kW/ay 420.000
Maksimum tiretebilecegi elektrik enerjisi kW/ay 420.000
Maksimum tiretebilecegi 1s1 enerjisi kW/ay 190.750
Aylik ¢aligma % 100
Aylik elektrik ihtiyacini kargilama % 63
Aylik 1s1 ihtiyacini kargilama % 97

3.2.2 800kW Kojenerasyon Sistemi ve Analizi

800kW;, enerji tireten kojenerasyon sisteminin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir.

e Elektriksel gii¢

o [sil giic

e Toplam enerji

o Yakat tiiketimi

o Elektriksel verim
e [sil Verim

e Sistem verimi

o Tip

:800kW,
:858kWi,
:1.715kW
:1.891kW (%100)
:%42,2

:%48,2

:%90,2

:4zamanli, su sogutmali, intercooler’li,turbocharger’l
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e Silindir Sayis1 :16

e Devir :1.500d/d

e Silindir Dizilisi 'V Tip

e Cap ve Strok boyu  :132 x 160mm

e Silindir Hacmi :2.188cm? (cc)

e Toplam Hacim :35.000cm? (cc)

e Sikistirma Orani 12:1

e Atesleme Sistemi :Buji Ateslemeli

e Motor agirlig :31.430 kg (Isletme agirligr)

e Makine Boyutlar1  :L x W x H = (12.200 x 3.000 x 3.000) mm

e Yag Tiiketimi :0,2 g/kWh,

800kW, kojenerasyon sisteminin analizi de 600kW.kojenerasyon sistemdeki

formiiller kullanilarak hesap edilmistir.

Bu secilen sistem tam yiik ile ¢alistigi zaman katalog degerine gore 800k W elektrik
enerjisi Uretecektir. Fakat hastanenin Ocak ayindaki elektrik enerjisi ihtiyaci
780kW,’tir. Bu sistem sebeke ile paralel caligtirilacaktir. Bu yiizden iiretilen
elektrigin fazla olup sebekeye gitmemesi icin, hastane ihtiyact 760kW.olarak
disiiniilmiistir. Bu sekilde hesaplanan degerler, Ocak ay1 icin Cizelge

3.11’deverilmistir.

53



Cizelge 3.11 : 800kW CHP sisteminegoreOcakayianalizdegerleri

Parametreler Birim Degerler
Uretim kapasitesi kW/ay 560.000
Maksimum tiretebilecegi elektrik enerjisi kW/ay 546.000
Maksimum tiretebilecegi 1s1 enerjisi kW/ay 585.550
Aylik ¢aligma % 98
Aylik elektrik ihtiyacini kargilama % 83
Aylik 1s1 ihtiyacini kargilama % 79

Agustos ay1 i¢in de gerekli enerji ihtiyaclarina gore ayni hesaplamalar yapilarak,
cikan degerler Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12 : 800kW CHP sisteminegdreAgustosayianalizdegerleri

Parametreler Birim Degerler
Uretim kapasitesi kW/ay 560.000
Maksimum tiretebilecegi elektrik enerjisi kW/ay 533.400
Maksimum tiretebilecegi 1s1 enerjisi kW/ay 190.750
Aylik ¢aligma % 95
Aylik elektrik ihtiyacini kargilama % 81
Aylik 1s1 ihtiyacini karsilama % 97
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3.2.3 1200kW Kojenerasyon Sistemi ve Analizi

1200kW: enerji iireten kojenerasyon sisteminin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir.

Elektriksel gii¢
Is1l gii¢

Toplam enerji
Yakit tiiketimi
Elektriksel verim
Isil Verim

Sistem verimi
Tip

Silindir Sayis1
Devir

Silindir Dizilisi
Cap ve Strok boyu
Silindir Hacmi
Toplam Hacim
Sikistirma Orani
Atesleme Sistemi
Motor agirligi
Makine Boyutlari

Yag Tiiketimi

:1.200kW,

:1.303kWy

:2.503kW

:2.750kW (%100)

:%43,6

:%47,3

:%90,9

:4zamanl1, su sogutmali, intercooler’li,turbocharger’li
12

:1.500d/d

'V Tip

:170 x 195mm

:4.425cm? (cc)

:53.100cm? (cc)

:13,5:1

:Buji Ateslemeli

:44.565kg (Isletme agirhig)

'L x W x H=(12.500 x 3.000 x 3.500) mm

:0,20/kW},

Sistem tam yiik ile 1.200kWeelektrik enerjisi iiretecektir. Fakat hesaplama hastane

ihtiyacina gore yapilacaktir. Bu sekilde hastanenin Ocak ay1 degerleri Cizelge

3.13’de verilmistir.
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Cizelge 3.13 : 1200kW CHP sisteminegdreOcakayianalizdegerleri

Parametreler Birim Degerler
Uretim kapasitesi kW/ay 840.000
Maksimum tiretebilecegi elektrik enerjisi kW/ay 628.600
Maksimum tiretebilecegi 1s1 enerjisi kW/ay 682.500
Aylik ¢alisma % 75
Aylik elektrik ihtiyacini kargilama % 95
Aylik 1s1 ihtiyacini kargilama % 92

Agustos ay1 i¢in hesaplamalar ile olusturulan degerler Cizelge 3.14’te verilmistir.

Cizelge 3.14 : 1200kW CHP sistemine gore Agustos ay1 analiz degerleri

Parametreler Birim Degerler
Uretim kapasitesi kW/ay 840.000
Maksimum tiretebilecegi elektrik enerjisi kW/ay 628.600
Maksimum tiretebilecegi 1s1 enerjisi kW/ay 682.500
Aylik ¢aligma % 75
Aylik elektrik ihtiyacini karsilama % 95
Aylik 1s1 ihtiyacini kargilama % 92

Yukaridaki hesaplamlarda elde edilen ii¢ farkli kojenerasyon sisteminin yiizde
degerleri, hastane i¢in uygun olan tahrik sisteminin seg¢ilmesinde Onemli

parametrelerdir. Bu yiizde degerleri;
e Sistemin tam yiikte ¢alismasi,

e Elektrik ithtiyacini karsilamasi,
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e |s1ihtiyacim karsilamasidir.

Bu parametreler dikkate alinarak;hem sistemden maksimum verim eldesi, hem de
yatirimin kisa stirede geri doniisiimil i¢in minimum maliyet hedeflenir.Hesaplamalari
yapilan sistemleringalismalar1 ve ihtiyaci karsilama yiizde oranlar1 Cizelge 3.15 ile

Ocak ve Agustos aylari i¢in verilmistir.

Cizelge 3.15 : CHP sistemlerinin Ocak ve Agustos enerji karsilama yiizdeleri

Ocak Agustos
Sistemler Cahisma Elektrik I Calisma I_Elektrik s
Ihtiyaci Ihtiyaci Ihtiyaci Ihtiyaci
600kW CHP 100 64 65 100 64 65
800kw CHP 98 83 79 95 79 97
1.200kW CHP 75 95 92 76 95 97

Ug ayn kojenerasyon sistemi iizerinde yapilan analiz calismalart su sekilde

yorumlanabilir:

600kW giiclindeki kojenerasyon sisteme yapilan yatirim, sistemin %100 c¢aligsmasi
durumunda ihtiyacin ancak %65°ni karsilayacaktir. Kalan 1s1 ve elektrik ihtiyaci i¢in
sebekeye basvurmak gerekecektir. Bu da amorti siliresini uzatacak ve yatirimi

anlamsiz hale getirecektir.

1.200kW giiclindeki kojenerasyon sistemi, ihtiyacin biiylik bir yilizdesini
karsilayacaktir. Fakat sistem, tam yiikle degil, %75 yiik ile ¢alisacaktir. Yani yatirim
maliyeti gereksiz fazla olacak, geri doniisiim siiresi uzatilacagindan se¢imin uygun
olmayacag belirlenmistir. Onceden sdylendigi iizere kojenerasyon sistemleri,
thtiyacin %100°‘nii karsilama amaciyla kurulan yatirimlar degil, tasarruf yatirimlar

olacaktir.

800kW enerji lireten kojenerasyon sistemi, diger sistemlere gore en uygunu oldugu
goriilmiistiir. Ciinkli bu sistem hastanenin %80’lik enerji ihtiyacin1 karsilayacaktir.
Enerji yonetmelige gore %80 ve lizerindeki verimlerde lisanssiz ¢alisma izni vardir.
Bu da hastaneyi ek maliyetten kurtarmaktadir. Ayrica sistem, ihtiya¢c duyulan
elektrik ve 1s1 degerlerinin %80 den fazlasina karsilik verecegi i¢in geri doniisiim

stiresi vekar elde etme degerleri diger sistemlerden daha fazla olacaktir.
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Sonug olarak, 6zel hastane i¢in uygulanmasi diisiiniilen kojenerasyon siteminin

tahrik giici 800kW olmasi daha uygun olacaktir.

3.3 800 kW Kojenerasyon Sistemine ait Ekipman Listesi

Ozel hastane i¢in kurulmasi planlanan 800kW’lik kojenerasyon sistemin (1s1 kaynagi
olan atik 1s1 kazani dahil) teknik resimleri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir.
Secilen kojenerasyon sisteminin yapisina bagli olarak Olcililendirilmis olan teknik

resimler dikkate alinarak gerekli kurulum sahasinin hazirlanmasi gerekli olacaktir.

Uygulamadaki kojenerasyon sistemi, yardimci ekipmanlar ile birlikte yalitimli bir
ses izolasyon kabinininde servis edilmektedir. Kabin havalandirmasi, tizerindeki 2
adet fan ile kontrollii bir sekilde saglanmaktadir. Bu sayede kis aylarinda kabinin
asirt sogumasi engellenerek fanlarin harcayacagi elektrik tiiketimi de azaltilmistir.
Ayrica bu izolasyon sistemiyle hem giiriiltii kirliligi 6nlenmekte, hem de sistemin

korumasi dah iyi yapilmaktadir. Kabinli bu sistemin sahip oldugu ekipmanlar;

e 800 kW, Dogal gaz motoru,

e Alternator,

e Kontrol panosu,

e (ii¢ panosu,

e [s1 geri kazanim sistemi,

e Ceket suyu sogutma radyatorti,

e After-cooler sogutma radyatorti,

e Otomatik beslemeli yaglama yag tanki,

e Oksidasyon katalist,

e 1.Kademe egzoz gazi susturucusu ( 80 dB(A) ),
e Internet lizerinden uzaktan kontrol sistemi,

e ¢ ortam tipi ses izolasyon kabinidir.
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Hastanelerin i¢inde kabul edilebilir ses basing diizeyi 35 dB(A), sistemin tanitim
katalogundaki 1m mesafeden 6l¢iilen giiriiltii seviyesi ise 80 dB(A) olmasi nedeniyle
sistemin hastane bahgesine kurulmasi uygun olacaktir.Sistem kabin i¢inde olmali ve

hastane tarafina ilave ses bariyerinin konulmasi uygun olacaktir.

Alternator Ozellikleri:

e Frekans :50Hz

e Giici :1.300kVA

e Devir hiz1 :1.500d/d

o QGiig katsayisi :0,8 / 1(Cos 0)

e Gerilim 400V

e Verim :% 96,8 (Cos p=1)
o ikaz sekli :Kendinden

e Koruma sinifi :1P23

e Isletme sicaklig : 40°C (Max.)

Kullanilacak alternatér motora monte edilmis haldedir. Kojenerasyon motorunun
caligma esnasinda giiclinden dolayi titresime sahip olacagi aciktir. Bu durum dikkate
alinarak, alternatdr sisteminin zarar gérmemesi i¢in motor ve alternator elektro

kaynakli ¢elik sase tizerinde, titresim soniimleyiciler ile montajlanacaktir.
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Sekil 3.5 : Kojenerasyon sistemi goriintii iinitesi

Sekil 3.5°de kurulacak sistemin goriintii {initesi yer almaktadir. Bu ekran, sistemin
giinliik bakimi i¢in kolayliklar saglamaktadir. Sistemin ¢aligma giiciinii, verimini,
bakim zamanlarini gosterir. Ayrica gerceklesen hatalar ve hata ¢ikis yerleri, tarihsel
olarak hafizasina kayit ettigi icin bakima gelen uzman kisileri haberdar ederek kisa
zamanda sorunun ¢dziilmesi saglar. Bu ekrana kurulan ¢alisma programi ile ortaya
¢ikan hatalar danigman firma tarafindan da goriiliir ve ilk olarak uzaktan bilgisayar

yardmu ile sorunun halledilme imkanin1 saglar.

3.4 800 kW Kojenerasyon Sisteminin Ekonomik Analizi

Maliyet analizi,se¢imi uygun gorilen 800kW CHP sistemine gore yapilmistir.
Analizin detayli olmas1 i¢in, yilin tim aylar1 aithastane fatura bilgileri dikkate

alinmastir.

Onceki boliimde yapilan tahrik iinitesi giiciinii belirleme hesaplamasima ek olarak,
kojenerasyon sisteminin yakit masraflari, ihtiyac halindesebekeden alinmasi gereken
dogalgaz ve elektrik masraflari, bakim masraflari, sistemin kurulum masraflart gibi
parametreler de dikkate alinarak bu bdliimde kapsamli bir analiz yapilmistir. Boylece
her ay’a ait net tasarruf degerleri belirlenerek,hastane i¢in yapilan yatirimin geri
dontlis siiresi hesaplanmistir. Ek hesaplamalar asagidaki agik formuller ile

yapilmstir:
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CHP sisteminin yakit tiiketim maliyeti (TL/ay) = Sistemin katalog tiikketim degeri x
Sistemin aylik calisma yiizdesi x Sistemin toplam ¢aligma siiresi x Birim kW degeri

x Dogalgaz birim maliyet degeri(gpdk)

Ek elektrik maliyeti (TL/ay) = Aylik elektrik tiiketim degeri — CHP sistemi ile

tiretilebilecek elektrik degeri) x Birim Fiyat (redag)

Ek 1sitma maliyeti (TL/ay): Ihtiya¢c duyulan ek tiiketim degeri x Dogalgaz birim

maliyet degerigpdk)

CHP sisteminin yaglama maliyeti (TL/ay) : Katalog giinliik tiiketim degeri x 30 giin

x Sistemin ¢alisma yiizdesi x Yag birim fiyati

CHP sisteminin bakim maliyeti (TL/ay) : Sistemin aylik ¢alisma siiresi x Birim

bakim maliyeti

CHP sisteminin net tasarrufu (TL/ay) : Klasik sistem ile aylik tiiketim maliyeti —

CHP sistemi toplam maliyetleri — Ek elektrik maliyeti — Ek dogalgaz maliyeti

Hastane i¢in kojenerasyon sistemi kurulmasi ile, ocak ayinda olusan ek maliyetler,

yukaridaki formullerle hesaplanarak Cizelge 3.16’da verilmistir.

Cizelge 3.16 : CHP’lihastanedeOcakay1 net tasarrufvemaliyetdegerleri

Parametreler Birim Ocak
Klasik sistemde elektrik tiiketim maliyeti (TL/ay) 186.393
CHP sistemde yakit tiiketim maliyeti (TL/ay) 70.093
CHP sistemindeki ek elektrik tiikketim maliyeti (TL/ay) 24.601
CHP sistemindeki ek 1s1 tiiketim maliyeti (TL/ay) 7.526
CHP sistemi yaglama maliyeti (TL/ay) 3.717
CHP sistemi bakim maliyeti (TL/ay) 11.900
Net Tasarruf (TL/ay) 68.555

Agustos ay1 i¢in olusan ek maliyetler de Cizelge 3.17°de verilmistir. Kis aylarinda

elektrik tiiketim maliyetleri, yaz aylarinda daha diisiik olmustur. Ciinkii yaz aylarinda
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hastanedeki sogutma ihtiyaci, elektrikli iklimlendirme cihazlar1 ile yapildigi igin
tilketimin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bununla baglantili olarak, kojenerasyon
sisteminin aylara gore verdigi net tasarruf degerleri, yaz aylarinda daha diisiik

cikmustir.

Cizelge 3.17 : CHP’lihastanedeAgustosayi net tasarrufvemaliyetdegerleri

Parametreler Birim Agustos
Klasik sistemde elektrik tiiketim maliyeti (TL/ay) 155.520
CHP sistemde yakit tiikketim maliyeti (TL/ay) 67.947
CHP sistemindeki ek elektrik tiiketim maliyeti (TL/ay) 29.531
CHP sistemindeki ek 1s1 tiiketim maliyeti (TL/ay) 329
CHP sistemi yaglama maliyeti (TL/ay) 3.717
CHP sistemi bakim maliyeti (TL/ay) 11.900
Net Tasarruf (TL/ay) 42.425

800kW, kojenerasyon sistemi i¢in yapilmig olan Ocak ve Agustos aylarinin maliyet
analiz hesaplar1 karsilastirilmistir (Sekil 3.6). Bu hesaplamalar diger aylar i¢in de
tekrarlanarak kojenerasyon sistemine ait yillik toplam net tasarruf degeri

bulunmustur.

Secilen kojenerasyon iinitesi, ihtiya¢ olan en yiliksek veya en diisiik degerde iiretim
yapmast i¢in se¢ilmemistir. Yani,hastanenin en yiiksek ihtiya¢ degerine gore se¢im
yapilmayarak hem yatirim maliyetinin fazla olmasi, hem de sistemin az kapasite ile
calisarak liretim kayibinin olugsmamasi saglanmistir. Ayn1 zamandahastanenin en
diisiik ihtiya¢ degerine gore secim yapilmayarak, kalan enerji ihtiyacinin sebekeden
alinmamast  saglanmigtir.  BoOylece  geri  dOniisim  siiresi  minimize
edilmistir.Kojenerasyon sisteminin hastane i¢in kurulumu ile her ay’a ait ayr1 olarak
hesaplanan net tasarruf degeleri ve geri doniisiim siiresi Cizelge 3.18’de verilmistir.
Kargilagtirillan diger {initelerin tablolar1 da Cizelge 3.19 ve Cizelge 3.20°de

verilmistir.
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Cizelge 3.18 : CHP’lihastanei¢ingeridoniistimtablosu(800kW)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasimm Arahk TOPLAM
Elekirik Tiiketimi (kWh/ay) 660.895) 580.985| 613.382) 582741 596.324) 580.298| 637.809| 671.397| 591.348| 3544.865| 549715 574.305| 7.184.354
Flekirik Maliveti (TL/ay) 141.432|  124.331] 131.307| 124.707] 127.613] 124.184| 136.510] 143.679| 126.548| 116.601 117.639)  122.001] 1.537.452
Dogalgaz Tiiketimi (m3/ay) 81.810 60.386 35.145 51.543 44.883 25.409 14.126 21541 32.426 46.538 52.670 534.914|  541.391
Dogalgaz Tiiketimi (KWh/ay) 744.852] 540.703| 502.076) 469.281| 408.644] 231.340 128.612| 106.123| 205227 423.712] 479.542| 490.973| 4.929.176
Dogalgaz Maliveti (TL/ay) 42.623 31.461 28.731 26.854 23384 13.238 7.360 11.223 16.894 24.246 27441 28.610] 282.065
10-22 aras1 Ihtiyac Giicii (kW) 1.056 928 980 967 981 975 1.072 1.121 944 896 912 018 11.750
23-10 aras: Thtivag Giieii (kW) 780 686 724 651 676 637 700 744 649 618 615 678 8.158
10-22 aras: Thtiyag Isis1 (kW) 940 692 634 631 516 353 195 297 451 535 645 631 6.520
22-10 aras: Ihtiyag Isis1 (KW) 1.129 836 761 672 619 289 162 248 369 642 687 758 7.172
10-22 aras: Sisteminden alinacak Max. Giig (kW) 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 9.600
22-10 aras1 Sisteminden alinacak Max. Gii¢ (kW) 760 666 04 631 656 617 680 724 629 598 395 638 7.918
10-22 aras: Sisteminden alinacak Max. Is1 (KW) 858 692 634 631 516 353 195 297 451 335 645 631 6.438
22-10 aras1 Sisteminden alinacak Max. Is1 (kW) 815 714 755 672 619 289 162 248 369 641 638 706 6.628
Sistemin Enerji Uretim Kapasitesi (kW) 560.000]  560.000] 560.000) 560000 560.000) 560000 560000 560.000] 560.000] 560.000) 560.000] 560.000| 6.720.000
Ihtivac Duyulan Max. Enerji (kW) 546.000)  513.100] 526.400) 500.850] 509.600] 495950 518.000] 533.400] 500.150{ 489.300| 488.250| 510.300| 6.131.300
Sistemin Is1 Uretim Kapasitesi (kW) 600.600) 600.600| 600.600) 600.600| 600.600) 600.600| 600600 600600 600.600| 600.600| 600.600| 600.600| 7.207.200
ihtiyac Duyulan Max. Is1 (KW) 585585 492.100] 486.164) 456.050] 397.250] 224.700] 124.050| 190.750] 287.000] 411.600] 449.050] 467.950| 4.573.149
Sistemin Cahisma Yiizdesi %298 2292 2094 %289 %291 2089 2293 %295 2089 %87 %287 2291 91%
Elektrik ihtiyacim Karsilama Yiizdesi %283 %088 %086 %86 %083 %083 %81 %79 %083 %290 %289 %289 86%
Isi fhtiyacim Karsilama Yiizdesi %79 2290 %097 %297 %007 2097 %297 %297 2097 %297 %204 2004 94%
Sistemin Dogalgaz Tiiketim Maliyeti (TL/ay) 66.714 62.694 64.319 61.197 62.266 60.598 63.203 65174 61.112 59.786 59.658 62.352| 749.162
Ek Elektrik Tiiketim Maliveti (TL/ay) 24.588 14.527 18.657 17.525 18.559 18.050 25.658 20.531 19.516 11.891 13.154 13.697| 225.354
Ek Dogalgaz Tiiketim Maliveti (TL/ay) §.320 3.073 906 746 650 368 204 312 469 692 1.645 1.732 19.117
Balam Maliveti (TL/ay) 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900] 142.800
Yag Maliyeti (TL/ay) 3.624 3.406 3.494 3.324 3.382 3.292 3.438 3.540 3.320 3.248 3.241 3.387 40.697
Toplam Net Tasarruf (TL/ay) 68.909 60.192 60.762 56.868 54.240 43.213 39.376 44.444 47.125 53.331 55.483 58.443| 642.388
Kojenerasyon Yatirmm Maliyeti (Euro) 458.000
Miihendislik Hizmetleri (Euro) 85.000
|Tc—plam Yatirnm Maliyeti (TL) 1 Furo:2.3820 TL 1.293.426
|Geri Diniigim Siiresi (Yil) 2,01
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Cizelge 3.19 : CHP’lihastanei¢ingeridoniisiimtablosu (600kW)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasmm Arahk TOPLAM
Elektrik Tiiketimi (kWh/ay) 660.895) 580085 613.582| 382.741) 306324 580.208| 637.899] 671.307] 3501.348| 544865 540715 374.303| 7.184.354
Flektrik Maliveti (TL/ay) 141,432 124331 131.307] 124707 127613 124.184| 136.510] 143679 126.5348] 116.601] 117.639] 122.001| 1.537.452
Dogalgaz Tiiketimi (m3/ay) £1.810 60.386 55.145 51.543 44.883 25,409 14.126 21.541 32.426 46.538 52.670 34.914] 341391
Dogalgaz Tiiketimi (kWh/ay) 744852 540703 502.076] 469.281) 408.644| 231.340{ 128.612] 196.123| 205227 423712 479.542) 499.073| 4920176
Dogalgaz Maliveti (TL/ay) 42.623 31.461 28.731 26.854 23384 13.238 7.360 11.223 16.894 24.246 27441 28.610) 282.083
10-22 aras: Thtivac Giicii (KW) 1.056 928 980 967 981 975 1.072 1.121 044 896 912 018 11.750
22-10 aras: Ihtivag Giicii (KW) 780 686 724 631 676 637 700 144 649 618 615 678 8.158
10-22 aras: Thtivac Isis1 (KW) 940 692 634 631 516 353 195 297 451 535 645 631 6.520
22-10 arasi Ihtiyag Isis1 (KW) 1.129 836 761 672 619 289 162 248 369 642 687 758 7.172
10-22 aras: Sisteminden alinacak Max. Gii¢ (kW) 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 7.200
22-10 aras1 Sisteminden alinacak Max. Giig (kW) 600 600 704 600 600 600 600 600 600 600 600 600 7.304
10-22 aras: Sisteminden alinacak Max. Is1 (kW) 858 692 634 631 516 353 195 297 451 335 645 631 6.438
22-10 aras1 Sisteminden alinacak Max. Isi (kW) 693 714 813 672 619 289 162 248 369 641 638 706 6.564
Sistemin Enerji Uretim Kapasitesi (KW) 420,000 420.000) 420.000] 420.000{ 420.000] 420.000) 420.000{ 420.000{ 4200000 420.000] 420.000[ 420.000{ 5.040.000
ihtiva¢ Duyulan Max. Enerji (kW) 420.000] 420.000) 4364001 420.000] 420.000] 420.0000 420,000 420.000{ 420.000) 420.000] 420.000{ 420.000]{ 5.076.400
Sistemin Is1 Uretim Kapasitesi (KW) 485.100] 485.100) 485100 485.100{ 485.100) 485.100] 485100 485.100{ 485.100) 485.100] 485.100[ 485.100| 5.821.200
ihtiva¢ Duyulan Max. Is1 (kW) 342,850 402.100f 3506.492| 456.050) 397230 224.700{ 124.950] 190.750] 287.000] 411.600{ 449.050] 467.930| 4.550.742
Sistemin Calisma Yiizdesi %5100 %6100 %109 %2100 %6100 %100 %2100 %6100 %100 %2100 %6100 %100 101%
Elektrik [htivacim Karsilama Yiizdesi %ob4 Y072 %74 %072 %70 %72 Yol6 %063 %71 %ei7 %786 %273 1%
Is1 ihtivacim Kargilama Yiizdesi %73 %080 %0101 %087 %087 %097 %087 %087 %87 %087 %084 %004 04%%
Sistemin Dogalgaz Tiiketim Maliveti (TL/ay) 51.553 51.553 56.021 51.553 51.553 51.553 51.353 51.553 51.553 51.353 51.553 51.553]  623.100
Ek Flektrik Tiiketim Maliveti (TL/ay) 51.552 34.451 33.637 34.827 37.733 34.304 46.630 53.794 36.668 26.721 27.759 33.021]  451.102
Ek Dogalgaz Tiiketim Maliveti (TL/ay) 10.521 3.073 -141 746 630 368 204 312 469 692 1.645 1.732 20.270
Balam Maliveti (TL/ay) 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900] 142800
Yag Maliyeti (TL/ay) 3.717 3.717 4.039 3717 3.717 3.717 3.717 3.717 3.717 3.717 3.717 3.717 44.926
Toplam Net Tasarruf (TL/ay) 54.812 51.008 54.582 48.818 45.445 35.581 29.866 33.621 39.135 46.265 48.506 49.588| 537.318
Kojenerasyon Yatirnm Maliyeti (Euro) 405.000
Miihendislik Hizmetleri (Euro) §5.000
|Tc—pla.m Yatirmm Maliveti (TL) 1 Furo:2.3820 TL 1.167.180
|Geri Diniisiim Siiresi (Y1) 2,17
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Cizelge 3.20 : CHP’lihastanei¢ingeridoniisiimtablosu (1.200kW)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk TOPLAM
Elekirik Tiiketimi (kWh/ay) 660.895| 5B0.985[ 613.582 582.741| 2596.324| 580.208| 0637.809] 0671.397] 591.348] 544.865] 549.715) 574.305] 7.184.334
Elektrik Maliveti (TL/ay) 141.432]  124.331| 131.307] 124.707] 127.613| 124.184] 136.510] 143.679] 126.548| 116.601] 117.639| 122.901| 1.537.452
Dogalgaz Tiiketimi (m3/ay) 81.810 60.386 55.145 51.543 44.883 25409 14.126 2154 32.426 46.538 52.670 54014 541391
Dogalgaz Tiiketimi (kWh'ay) 744.852| 540703 502.076[ 469.281| 408.644| 231.340| 128.612| 106.123| 205.227] 423.712| 470.342) 499973 4.929.176
Dogalgaz Maliveti (TL/ay) 42.623 31.461 28.731 26.854 23.384 13.23§8 7.360 11.223 16.894 24246 27441 28.610] 282.065
10-22 aras: Thtivae Giicii (KW) 1.056 92§ 980 967 981 975 1.072 1.121 944 806 912 918 11.750
22-10 aras: Thtivag Giicii (kW) 780 686 724 651 676 637 700 744 649 618 615 678 8.158
10-22 aras: [htivae Isis1 (kW) 940 692 634 631 516 353 195 297 451 335 645 631 6.520
22-10 aras: [htiyag Isis1 (kW) 1.128 836 761 672 619 280 162 248 369 642 687 158 71.172
10-22 aras: Sisteminden alinacak Max. Gii¢ (kW) 760 666 704 631 656 617 680 724 629 508 3095 658 7.018
22-10 aras1 Sisteminden almacak Max. Gii¢ (kW) 760 666 704 631 636 617 680 724 629 308 305 638 7.018
10-22 aras: Sisteminden alinacak Max. Isi1 (kW) 858 692 634 631 516 353 195 297 451 335 645 631 6.438
22-10 aras1 Sisteminden almacak Max. Is1 (kW) 825 714 764 672 619 289 162 248 369 641 638 706 6.648
Sistemin Enerji Uretim Kapasitesi (kW) 840.000| 840.000[ 840.000( 840.000| 840.000| §40.000| 840.000] 840.000] 840.000] 840.000] 840.000) 840.000]10.080.000
Ihtivag Duyulan Max. Enerji (KW) 532.000] 466.200[ 492.800[ 441.700] 459.200] 431.900] 476.000] 506.800] 440.300] 418.600] 416.500) 460.600] 5.542.600
Sistemin Is1 Uretim Kapasitesi (KW) 912,100 912.100[ 912,100 912.100] 912.100] 912.100] 912.100] 912.100] 912.100] 912.100] 912.100] 912.100]10.945.200
Ihtiva¢ Duyulan Max. Is1 (kW) 580132 402.100[ 480440 456.050] 397.250] 224.700{ 124.950] 190.750] 287.000{ 411.600{ 440.050) 467.950| 4.579.981
Sistemin Caliyma Yiizdesi %003 %056 %2359 %033 %233 %051 %057 %060 %32 %230 %030 %33 35%
Flektrik Ihtiyacum Karsilama Yiizdesi %280 %080 %80 %76 %al7 %o74 %075 %73 %a74 Yal7 %076 %80 17%
Is1 ihtivacim Karsilama Yiizdesi %079 %290 %297 %097 %297 %207 2297 %097 2297 %297 Ya04 %094 94%
Sistemin Dogalgaz Tiilketim Maliveti (TL/ay) 62.788 55.023 38.162 52131 34.196 50.974 36.179 39.814 51.966 49.405 49.157 34362 634157
Fk Elektrik Tiiketim Maliyeti (TL/ay) 27.584 24564 25847 30.183 20345 31.757 34.646 35.224 32324 27.021 28.508 24.333| 351335
Ek Dogalgaz Tiiketim Maliyeti (TL/ay) 8.138 3.073 736 746 630 368 204 312 469 692 1.645 1.732 18.765
Balam Maliyeti (TL/ay) 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900 11.900] 142.800
Yag Maliveti (TL/ay) 2354 2.063 2.181 1.955 2.032 1.011 2.106 2243 1.948 1.852 1.843 2.038 24.526
Toplam Net Tasarruf (TL/ay) 71.291 50.169 61.211 54.646 52.875 40.511 38.834 45.409 44.835 49.978 52.027 57.147| 627.934
Kojenerasyon Yatirmm Maliveti (Euro) 595.000
Miihendislik Hizmetleri (Eure) §5.000
|Tnplam Yatwrmm Maliveti (TL) 1 Furo:2.3320 TL 1.619.760
|Geri Diniisiim Siiresi (Y1I) 1,58
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4. SONUC

Kojenerasyon tesislerinin kurulumunda kapasite ve elektrik/is1 orant dncelikli olarak
dikkate alinir. 22.000m? kapali alana sahip, 109 yatak kapasiteli 6zel bir hastaneye
kojenerasyon sisteminin kurulmasi analizi olan ¢alismamizda da boyle yapilmustir.
Referans alinan hastanenin toplam enerji tiikketimi, c¢alisma sartlar1 ve enerji
tiketiminin elektrik/is1 oranit degerlendirilmistir. Hastaneye ait bir yillik enerji
tilketim degerleri Cizelge 3.18’de verilmistir. Bu bilgilere gore hastanede bir yilda
elektrik gereksiniminin 7.184.354kW, 541.391m* dogalgaz tiiketimine karsilik da
1sinma i¢in 4.929.176kW enerji esdegeri tiiketim yapildig goriillmektedir. Hastane de
giinliik enerji ve aylik enerji tiiketim degerleri incelendiginde; elektrik tiiketim
degerlerinin 1s1 tiiketim degerlerinden fazla olmasi motor tipi tahrik {initesine sahip

kojenerasyon sistemi se¢imini gerekli kilmistir.

Segilen sistem kapasitesinin belirlenmesinde minimum, maksimum ve bu iki degerin
ortasi tiiketim degerleri esas alinmistir. 600kW, 800kW ve 1.200kW degerinde iig tip
kojenerasyon sisteminden birisinin uygun olacagi degerlendirilmis, en uygununun
belirlenmesi i¢in de fizibilite yapilmistir. Maliyet ve geri doniis siiresi bakimindan
yapilan degerlendirmeler sonucunda en uygun giiciin 800kW oldugu belirlenmistir

(Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 : Farkli kojenerasyon sistemlerinin yillik gelir mukayesesi
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Sekil 4.2°de Ocak ay1 i¢in, Sekil 4.3’de ise Agustos ay1 i¢in secilen kojenerasyon
sistemleriningaligma yiizdeleri ve ¢alisma sartlarinda enerji ihtiyaglarini karsilama

oranlari verilmistir.

Kojenerasyon sistemi tahrik iinitesi 600kW olarak secildiginde, sistem tam kapasite
ile (%100) c¢alismak zorundadir. Secilen bu deger, hastanenin minimum enerji
tiketim degerini karsilamak {tizere se¢ildigi i¢in dogal bir durumdur. Sistemin
elektrik ve 1s1 ihtiyaglarimi karsilama orant %65 degerindedir. Kojenerasyon
sisteminin yetersiz kaldig1 saatlerde enerji gereksinimi sebekeden saglanacaktir. Yani
bu sistem i¢in yatirim yapilacak, fakat gerekli enerji ihtiyaglarini karsilama oranlari
diisiik seviyede oldugu igin ekstra enerji harcamasi da gerekecektir. Bu da geri

doniisiim stiresini uzattig1 gibi yatirimi da anlamsiz hale getirecektir.

100 B Kojenerasyon
sistemlerinin calisma
yuzdesi

B0

%60 ® Hastanenin elektrik
ihtiyaclarim
karsilama yuzdesi

%540

B Hastanenin s

%20 ihtiyaclarim

karsilama yuzdesi
E -

E00EW CHP S00EW CHP 1200kW CHP

Sekil 4.2 : Kojenerasyon sistemlerinin Ocak ay1 yiizde oranlari
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Sekil 4.3 : Kojenerasyon sistemlerinin Agustos ay1 yiizde oranlari

1.200kW CHP sistemi giliniin belirli saatlerinde maksimum enerji gereksinimlerini
karsilayacaktir. Ancak, diger zamanlarda tam kapasite, enerji gereksinimden yiiksek
oldugu icin daha diisiik kapasite degerlerinde c¢alisilacaktir. Degerlendirmeler
calisma ylizdesinin %75 oraninda kaldigimi gostermektedir. Bu durum, sisteme
yapilan yatirnrmin Y4’lik kesiminden yararlanilmamasi demektir. Sistem kapasitesinin
buytikliigii nedeniyle ilk yatirnrm maliyeti artmakta, ¢alisma kapasitesinin diistikligii

ile de geri doniisiim siiresi daha uzun olmaktadir.

800kW CHP sisteminde etkin ¢aligma oraninin diger sistemlere gore daha fazla
oldugu gorilmiistiir. Boylece hem elektrik hem de 1s1 ihtiyacin1 karsilama oranlari
daha yiiksek olacaktir. Ayrica ilk yatirnm maliyetinin de uygun olmasi ile geri
doniislimiiniin kisa siirede olacagi hesaplanmistir. Bu ylizden sistemin tahrik
giiclinlin 800kW olarak se¢ilmesi diisiiniilmiistiir. Secilen bu sistemin ocak ay1
calisma yiizdesi %98 ile en yiiksek seviyede oldugu, kasim ay1 calisma yiizdesi %87

ile en diisiik seviyede oldugu belirlenmistir.

Hesaplamalarda bir giin, 10:00-22:00 ve 22:00-10:00 olarak iki farkli periyota
ayrilmistir. Hastanede konvansiyonel sisteminin ¢aligma saati 24 saat ve 30 giin
olarak kabul edilmistir. Fakat hastaneye kurulacak kojenerasyon sisteminde yillik 20
saat bakim stiresi kabul edildiginden ve aylik toplam c¢aligsma siiresi 700 saat (350saat

+ 350saat) olarak belirlenmistir.
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Secilen 800kW CHP sisteminin aylara gore elektrik enerjisini karsilama grafigi Sekil
4.4°de, 1s1 enerjisini karsilama oranm1 Sekil 4.5’te verilmistir.Sekil 4.6’da ise klasik
sistemler ile kiyaslanarak aylik net tasarruf degerleri verilmistir.
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Sekil 4.4 : Sistemin aylara gore elektrik ihtiyacini karsilama yiizdesi
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Sekil 4.5 : Sistemin aylara gore 1s1 ihtiyacini karsilama oranlari
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Sekil 4.6 : Kojenerasyon sisteminin aylara gore net tasarruf degerleri

Secilen sistemin yillik ortalama c¢aligma orani %91, yillik elektrik ihtiyacini
karsilama oran1 %86 ve yillik 1s1 ihtiyacini kargilama orani %94 olarak bulunmustur.
Geri kalan ihtiyac farklar1 da Tedastan elektrik, igdastan da dogalgaz seklinde ek

maliyet olarak yansitilmistir.

Cizelge 3.18’den da goriilecegi lizere kurulacak kojenerasyon sistemi ile hastanenin
yillik net tasarruf 642.388TL/y1l olacaktir. Uretim yapan firmalardan edinilen bilgiler
cercevesinde; motor tipi, dogalgaz yakitli, 800kW kurulu giice sahip kojenerasyon
sisteminin 460.000€/adet, miihendislik hizmetlerinin ise yaklagik 90.000€ oldugu
toplamda ise 550.000€/adet yatirim maliyeti gerektigi bilgilerine ulasilmistir.

Sistemin bakim giderleri, kojenerasyon sistemi i¢in kullanilan yakit ve yag tiiketim
degerleri, ek dogalgaz ve elektrik tiiketim degerleri se¢ilen sistemin teknik 6zellikleri

cergevesinde Cizelge 3.18’de verilmistir.

Secilen sistem i¢in yapilacak yatirnmin geri doniisiimiiniin belirlenmesinde en basit
yontem, yatirrmin net kir ile kendini karsilama siiresinin belirlenmesidir. ilk
yatinnmin Cizelge 3.18’de verilen sabit (ilk yatirim maliyetleri) ve degisken giderler
(aylik dogalgaz tiiketimi, yag tiilketimi vb.) dikkate alindiginda, sistemin yillik net
tasarruf degeri dahilinde hastane icin geri doniisiim stiresi 2,01 yil olarak
hesaplanmistir. Motorlu kojenerasyon sistemleri i¢in 40.000saat (yaklasik 5 yil)
calismadan sonra biiyiik bir bakim gerekliligi,hareketli parcalarin agimmasina bagli

olarak parga degisimi vb. sebeplerle, bu degerin 55.000TL maliyet gerektirecegi de
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dikkate almmustir. Biiylik bakim olarak ifade edilen bu bakimdan sonra verimde
yaklagik %10 kayip olacagi beklenmektedir (Tiirkoted). Fakat sistem kendini 5
yildan Once amorti ettigi ic¢in, olusan bakim maliyeti kardan diismekte ve zarar
olusturmamaktadir. Sekil 4.6’da, analizi yapilan hastanenin geri doniisiim ve kar

elde etme grafigi verilmistir.
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Sekil 4.7 : Sistemin geri doniisiimiiniin yillara gore grafigi

Sistemin degerlendirilmesi i¢in bir diger kriter ise paranin bugiinki degeri lizerinden

degerlendirmenin yapilmasidir. Bdyle bir degerlendirmede bagintimiz;

( 1+a:)n +.. esitligini sifira esitleyen “n” degerinin

—Yatinnmyapilanpara +

hesaplanmasidir. Baginti aylik bazda hesaplanirsa r; aylik faiz degeri, n ise;
yatirnmdan sonra gecen birinci ay icin 1, ikinci ay icin 2 seklindedir. Paranin
bugiinkii degeri iizerinden basabas noktasinin belirlenmesi olarak tanimlanan bu
bagintida r = 0,1 alinirsa, Cizelge 3.18 degerleri lizerinden;

68909 60192 60762

—1293426 —
A +00D (140012 T A+00D3

Bagintis1 devam eden aylarda dikkate alinarak hesaplanirsa; 2 yil 4 ayda sistemin ilk

yatirim maliyeni karsilayacagi gortliir.

[k degerlendirme kriterimiz olan net Kar iizerinde yapilan degerlendirme ile paranin
bugiinkii degeri iizerinden yapilan degerlendirme arasinda iki aylik bir fark
olugmaktadir. Paranin bugiinkii degeri lizerinde yapilan degerlendirmenin daha

efektif olacag: diisiiniilebilir.
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Kojenerasyon sistemlerinin ¢aligma omrii 15 yil olarak degerlendirilebilir. Sistemin
hareketli parcalari zamanla asinmaya maruz kaldigi i¢in, bu siire sonunda yapilacak
parca degisimlerine 6denecek licretler, sistemin veriminde meydana gelecek kayip
degerleri ile birlikte degerlendirildiginde ¢cok pahaliya mal olabilir. Ancak, belirlenen
bu siirenin, sistemin kurulu giictinde etkin bir verim kaybi olmadan, ¢alisma dmriinii
devam ettirme siiresi oldugu da gozardi edilmemelidir. Sistemin geri doniisiim siiresi
2 yil 3 ay olarak hesaplandigi i¢in, kalan siire sistemin kar degerini géstermistir. Bu
stirede hastane, kurulan kojenerasyon sistemi ile hem 3.500.000€ gelir elde edecek

hem de gerekli enerji ihtiyacini mevcut ihtiyaglar oraninda karsilayacaktir.

Kojenerasyon sisteminin teknik alt yapisinin hazirlamasi 6nemli olup sistemin
kurulum siiresinin kisa tutulmasi, ilk yatirim iicretinin geri doniisiim siirecine
yayilmasi, ancak bu siire igerisinde ek maliyet olusturmamasi énemlidir. Bu sebeple

ek maliyetleri minimize etmede devlet tesviklerinin etkili olacagi diisiiniilmektedir.

Kojenerasyon sistemlerinde yenilenebilir enerji kaynagi olarak tanimlanan yakitlarin
kullanilmast da miimkiin oldugu i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin uzun vadade

kullanilmalar1 degerlendirilmelidir.

Kojenerasyon sisteminin peryodik bakimlarinin zamaninda uzman kisilerce kisilerce
yapilmasina 6zen gosterilmelidir. Sistem calisma kontrollerinde de hassas olunmali

problem tespitinde, gerekli miidahale geciktirilmeden zamaninda yapilmalidir.
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