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OZET

Bu calismada, Edirne ili'nde kurulacak 300 yatakli kamu hastanesinde enerji
verimliligini iist diizeyde kullanabilmek amaci ile tesis edilen trijeneratdr santralinin

teknoekonomik analizi yapilmistir.

Kojenerasyon en yalin ifadeyle, enerjinin hem elektrik hem de 1s1 bigimlerinde
ayni sistemden, es zamanl olarak beraberce iretilmesidir. Bu birliktelik, iki enerji
biciminin kendi baslarma ayr1 yerlerde {iretilmesinden daha ekonomik sonuglar
vermektedir. Teze konu hastanede tesis edilen trijenerator sistemi gaz motorlu olarak
planlanmistir. Gaz motoru ile belirli bir miktar elektrik tiretmek iizere elektrik
jeneratorii dondiiriiliirken, dogal gaz motorun egzoz gazlari ve motor sogutma suyu
vasitastyla tirettigi 6nemli miktarda faydali atik 1sinin, plakali 1s1 esanjorleri kullanilarak
sicak suya buradan da sicak havaya doniistimii saglanmaktadir. Boylece kis mevsiminde
hastane binasi 1sitma sistemindeki dogalgaz kazanlarina, yaz mevsiminde de hava
sogutmali sogutma gruplarina destek verilerek enerji tasarrufu saglanmaktadir. Bu
calismada, hastane i¢in projelendirilmis trijenerasyon santralinin sistem yapisinin
ozellikleri incelenmis ve santralin kurulum, montaj ve devreye alma sathalar

irdelenerek is akis diyagramlart olusturulmustur. Kojenerasyon/trijenerasyon



sistemlerinin ekonomik bir sekilde caligabilmesi igin sebeke elektrigi baglantisi,
yardimc1 kazan ve elektrikle calisan mekanik sogutma sistemlerinin maliyetlerinin

karsilastirilmasi yapilmistir.
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Master's Thesis

Technoeconomical Analysis Of Cogeneration/Trigeneration Plant To Be Insalled In A
300 Bed Capacity Hospital.

Trakya University Institute of Natural Sciences

Mechanical Engineering

ABSTRACT

In this study, technoeconomic analysis of the trigeneration plant, which was
established with the aim of using energy efficiency at a high level in a 300 bed public
hospital to be built in Edirne province.

Cogeneration, in its simplest form, is the simultaneous generation of energy
from the same system in both electrical and heat forms. This combination gives more
economic results than the two forms of energy being produced separately on their own.
The trigenerator system, which is installed in the subject of the examination, is planned
as gas engine. While the electric generator is being rotated to produce a certain amount
of electricity with the gas engine, significant amounts of waste heat generated by the
naturalgas engine through the exhaust gases and engine coolant are converted in to hot
water from the hot water through the plate heat exchangers. Thus, naturalgas boilers in
the heating system of the hospital building during the winter season and air cooling
cooling groups in the summer are supported to save energy. In this study, the
characteristics of the system structure of the projected triangulation plant for the
hospital were examined and work flow diagrams were created by examining the phases
of installation, installation and commissioning of the plant. In order for the cogeneration
/ trigeneration systems too perate economically, a comparison of the costs of mains
electricity connection, auxiliary boiler and electrically operated mechanical cooling

systems has been made.
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BOLUM 1

GIRIS
1.1. Konu

Hastaneler calisma diizenleri nedeni ile yilin tamaminda ve giiniin biiylk
kisminda aktif ¢alisan isletmelerdir. Gelisen tip biliminin aradig: asgari sartlar, hasta ve
calisan sagligi ve konforunun teknolojik ve toplumsal gelismeler ile dogru orantili
olarak standartlarinin yiikselmesi, hastane binalarini elektrik ve 1s1 enerjisinin yogun
kullanildig1 isletmeler haline getirmistir. Isletme tarafindan elektrik ve 1smn ayn1 anda
talep edilmesi, iki enerji tiirliniin ayn1 anda {iretildigi kojenerasyon ve trijenerasyon
sistemlerinin saglik tesislerinde kullanilmasini gerektirmistir. Bu yolla birincil enerji
kaynagi olan dogal gaz, petrol ve komiir vb. doniistiiriilerek ikincil enerji kaynaklari 1s1
ve elektrik tiretimi saglandigindan isletmelerin enerji verimliligi artmaktadir.

Diinyada ve Avrupa’da bu sistemler hastanelerde yogun olarak kullanilmaktadir
(Deutsche Gesellschaft, 2016). Ulkemizde &zel sektdr hastanelerinde bu tesisler
kurulmus ve isletilmeye devam etmektedir (Acibadem, 2010). Kamu hastanelerinde ise
yasal diizenlemeler yapilarak kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin kurulmasi
desteklenmeye baslanmistir. Bu kapsamda ilk uygulamalar 2014 yili ve sonrasinda tesis
edilmeye baslanmistir. Bu calismada Edirne ili’nde insa edilen 300 yatakli hastane
binasinda kurulan trijeneratdr sisteminin kurulum asamalari, sistemde kullanilan
ekipmanlarin 6zellikleri incelenecek ve sistemin yatirrm ve isletme maliyetleri ile

verimliliginin analizi yapilacaktir.



1.2. Amag

Bu tez ¢aligmasinda hastanenin elektriksel kurulu ve talep giiciine gore segilecek
dogal gaz motoru ve alternatoriiniin, sistemden iiretilecek elektrik enerjisi ve buna baglh
1s1 enerjisinin kis mevsiminde 1sinmada kullanilmasin1 saglayan plakali ve egzoz
esanjorlerinin ve yaz mevsiminde soguk su iretilmesinde kullanilacak olan
Absorbsiyonlu sogutucu ve buna bagh sogutma kulelerinin kapasiteleri teknik
ozellikleri incelenecektir. Ikinci olarak hastanenin trijenerasyon sistemi devreye
alinmadan onceki elektrik ve dogalgaz tiiketimleri ile devreye alindiktan sonraki
tiiketimleri karsilastirilarak sistem verimliligi degerlendirilecektir. Ugiincii olarak sistem
kurulum, devreye alma ve isletilmesi maliyetlerinin degerlendirilmesi ile sistemin

kendini geri 6deme siiresi hesaplanacaktir.

1.3. Kapsam

Bu yiiksek lisans tezinin konusunu olusturan Edirne ili’ndeki kamu hastanesinde
kurulan trijenerasyon sisteminin teknoekonomik analizi 5 boliim olarak hazirlanmustir.

Ikinci béliimde kojenerasyon sistemlerinin diinyada ve iilkemizdeki tarihsel
siireci, sistemin trijenerasyon evresine gegcisi ile ilgili bilimsel caligmalar ve kamu
hastanelerinde bu sistemlerin tesis edilmesi ile ilgili yasal diizenlemeler arastirilmistir.

Ucgiincii béliimde trijenerasyon sisteminin teorisi ve hastanede kurulan sisteme ait
ekipmanlar tanitilmigtir.

Dordiincli  bolimde hastanede kurulan trijenerasyon sisteminin teorik ve
matematiksel olarak Ongoriilen verimliligi ile isletmeye alindiktan sonra pratikte
gerceklesen verimliginin karsilastirmasi ve sistemin maliyet amortisman siiresi
hesaplanmustir.

Besinci bolimde sonuclar degerlendirilmis ve diinyada ve iilkemizdeki
kojenerasyon/trijenerasyon sistemleri ile karsilagtirilmasi yapilmis, Kurulan sistemin
hastane enerji giderlerine yaptigi katki degerlendirilmis ve sistemin verimliliginin

arttirilmasi i¢in 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2

KAYNAK ARASTIRMASI

Cagimizda gelisen teknoloji ve insanin konforlu yasam anlayisi birbirini besleyen
iki unsur olarak ortaya ¢ikmistir. Bu durum enerji ihtiyaci miktar1 ve tiiketiminin
giderek artan bir egilim gdstermesine neden olmustur. insanlik 21.Yiizyila gecerken
yasamini, gelisen teknolojiyle birlikte, daha konforlu hale getirmis ve bunun sonucu
olarak da enerji tiiketimi artmistir. Bununla birlikte artan insan niifusuna paralel olarak
Diinyada ve Tiirkiye’de enerji tiiketimi de belirgin bir sekilde artmaktadir (Tirkiye
Elektrik Iletim A.S., 2015).

27,264.1

20,954.3
16,317.6

MW

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Yillar

Sekil 2.1 Tiirkiye kurulu giiciiniin yillar itibar1 ile gelisimi (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.,
2015).

Bu kurulu gii¢ kapasitesinin yaklasik dortte birini yani 18.527,6 MW’ 11 dogalgaz
termik santralleri olusturmaktadir (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S., 2015). Kurulu giic

kapasitesinin  %25,33’liikk kismimni karsilayan dogalgaz termik santralleri hidrolik



santrallerden sonra ikinci sirada gelmektedir (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S., 2015).
Buradan da anlagildig1 iizere iilkemizde iiretilen elektrik enerjisinin énemli bir kismi
birincil enerji kaynagi olan dogalgazdan iiretilmektedir. Bu santrallerde iiretilen ikincil
enerji tiirli olan 1s1l enerji ne yazik ki cogunlukla kullanilamamaktadir.

Ulkemizde dogalgaz iiretimi yapilan sahalarin iiretim kapasiteleri incelendiginde;
%55,14°lik payla en fazla iretimin Tekirdag ili icerisindeki sahalarda yapildig:
goriilmektedir. ikinci sirada ise %16,95 ile Kuirklareli Ili gelmektedir (Elektrik Piyasasi
Diizenleme Kurulu, 2017). Bu verilerden Tiirkiye’de dogalgaz iiretim sahalarinin
onemli bir kisminin Trakya Bolgesinde bulundugu goriilmektedir. Bununla birlikte son
yillarda diinyada 6nem kazanmas: ile birlikte Tiirkiye’de de kaya gazi bulunmasi ve

¢ikarilmasi konusuna 6nem verilmektedir.

Cizelge 2.1 Dogalgazin iiretiminin yapildig illere gére dagilimi (Elektrik Piyasasi

Diizenleme Kurulu, 2017).
i1 Adx Tiiketim Miktar1 (milyon Sm®)

TEKIRDAG 202,5
KIRKLARELI 62,27
ISTANBUL 56,40
DUZCE 44,18
EDIRNE 1,24
MARDIN 0,35
ADIYAMAN 0,34

Genel Toplam 367,28

Siirekli artan enerji ihtiyact ve kisitli enerji kaynaklar1 insan1 var olan kaynaklar
verimli kullanmaya zorlamigtir. Ayrica gelecek nesillere daha yasanabilir bir diinya
birakmak adina daha az karbon salimimli sistemler tesis edilmesi gerekmektedir.
Ortalama bir kombine 1s1 ve gii¢ sisteminin sera gazi emisyonlarini yaklasik yiizde 18
oraninda azalttigi tahmin edilmektedir (Health Care Without Harm, 2013). Bu
nedenlerle birincil enerji kaynaklarindan (komiir, petrol, dogalgaz vb.) elde edilen 1s1 ve
elektrik enerji formunun ayri ayr Uretilmesi yerine, tiikketilme noktasina en yakin
noktada birlikte tiretilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu sekildeki yani ayn1 anda hem

elektrik hem 1s1 enerjisinin ayni anda iretildigi sistemlere kojenerasyon sistemleri



denmistir. Kojenerasyon sisteminde ortaya ¢ikan 1sinin sogutma isleminde kullanilmasi
ile birlikte gelistirilmesine trijenerasyon sistemi ad1 verilmistir.

18. ve 19. yiizyillarda sanayi devrimi ile ilk temelleri atilan kojenerasyon
sistemleri aslinda ilk olarak 1sitma amacl kullanilmistir (Korkut ve Sekerci, 2015).

Ik sistem elektrigin mucidi Thomas Edison tarafindan, 1882’de Pearl Street
Istasyonu’nda kurulmustur. Sekil 2.2.’de gériilen santral, diinyanin ilk 1s1 ve elektrigi
kombine sekilde tireten endiistriyel tesisi olmustur. Tesiste elektrik tiretimi esnasinda
olusan atik 1s1 degerlendirilmis, bdylece komsularinin ihtiyaci olan 1s1 ve elektrik

enerjisi bu tesisten saglamistir (Filoglu, 2011).

Pearl Street Power Station” " \Stga_m_vfurbinc

Sekil 2.2 Pearl Street Elektrik Santrali, New York, ABD, (1882) (American History,
2017)

Ulkemizde ise ilk kurulan kojenerasyon tesisi 1992 yilinda 6zel sektdr tarafindan
tesis edilmis olan 4 MW’lik Yalova Elyaf Kojenerasyon tesisidir (Korkut ve Sekerci,
2015).

Enerji verimliligi, karbon salinimi 6nem kazandikca diinyada ve iilkemizde 1s1
tiretimi ve elektrik retiminin birlikte {retildigi santraller daha c¢ok tercih edilir
olmustur.

Ulkemize cografi olarak en yakin komsularimiz Avrupa iilkelerinde birlesik 1s1 ve
giic Uretim santralleri (Combined Heat and Power- CHP) yaygin olarak
kullanilmaktadir. Avrupa Birligi tilkelerinde iiretilen elektrigin % 11,7'si kojenerasyon
kullanarak iiretilmektedir (Eurostad DATA, 2015). Bununla birlikte, toplam elektrik
tiretiminde kojenerasyonun kullanim orani iilkelere gore farklilik gostermektedir. 2011

yil1 Eurostat verilerine gore, Malta'da kojenerasyon yokken Kibris'ta toplam iiretimin %



0,6’s1 Fransa'da % 2,7’si olarak tespit edilmistir. Slovakya% 78,6 ile bu oranin en

yiiksek gerceklestigi tilkedir. Slovakya’yr % 48,8 kojenerasyon kullanim orani ile

Danimarka takip etmektedir. Bu iiretim santrallerinde iiretilen elektrik ve 1s1 kapasiteleri

asagida belirtilmistir.
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CHP Electrical capacity
CHP Heat capacity

Installed CHP capacity by EU country in 2013

Sekil 2.3 AB Ulkeleri CHP santrali kapasiteleri 2013 yili (Eurostad DATA, 2015).

Diinyadaki bu alandaki

gelismelere paralel olarak Tiirkiye’de

de

CHP

Santrallerinin kurulmasi hiz kazanmistir. EPDK tarafindan yayimlanan verilere gore Ist

ve Elektrik CHP Santrallerinin 2016 yil1 tiiketim miktarlar1 bir 6nceki yila gore %72,66

oraninda artmistir (Elektrik Piyasas1 Diizenleme Kurulu, 2017).

Cizelge 2.2 2015 ve 2016 Yillarindaki Dogal Gaz Tiiketiminin Sektdrlere Dagiliminin

Karsilastirilmasi (milyon Sm?) (Elektrik Piyasasi Diizenleme Kurulu, 2017).

e e . -~ Degisim (%)
Doniisiim/Cevrim Sektorii 2015 2016 2016 Pay (%) 201g5 2016
Elektrik Santralleri 11.414,66 | 12.570,40 27,09 10,13
Otoprodiiktor Elektrik Santralleri 6.867,08 3.490,31 7,52 -49.17
Is1 ve Elektrik (CHP) Santralleri 19,23 33,21 0,07 72,66
Otoprodiiktor Is1 ve Elektrik Santralleri 64,89 361,36 0,78 456,87
Is1 Santralleri 0,00 25,62 0,06 -




R . - Degisim (%)
0
Doniisiim/Cevrim Sektorii 2015 2016 2016 Pay (%) 2015 — 2016
Otoprodiiktor Is1 Santralleri 644,79 249,35 0,54 -61,33
Diger Cevrim Sektorii Tiiketicileri 0,02 0,07 0,00 227,59
TOPLAM 19.010,67 | 16.730,31 36,06 -12,00

Teknolojinin gelismesi ile birlikte kojenerasyonda ortaya c¢ikan 1siy1 kimyasal
reaksiyonlar ve sogurma yardimi ile sogutma islemini gergeklestiren absorbsiyonlu
sogutucular ortaya ¢ikmistir. Absorbsiyonlu Sogutucu (Chiller) dogal gaz tiirbini ya da
motorundan alinan 1s1ty1 iklimlendirme sistemi sogutma suyunun sogutulmasinda
kullanilmasini saglamistir.

Kamu binalar1 ve hastanelerinde bu konu ile ilgili yasal diizenlemeler ile ¢erceve
icine alinmis, uygulamasi ve gelismesi amaglanmistir. Bu kapsamda diizenlenmis kanun
ve yonetmelikler ile konu diizenlenmistir. Boylece yeni yapilacak kullanim alani1 20.000
m? nin iizerinde olan binalarda 1sitma, sogutma, havalandirma, sihhi sicak su, elektrik
ve aydinlatma enerjisi ihtiyaglarinin tamamen veya kismen karsilanmasi amaciyla,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi, hava, toprak veya su kaynakli 1s1 pompasi,
kojenerasyon ve mikrokojenerasyon gibi sistem ¢oziimlerinin tesis edilmesinin Onii
actlmistir. Ayrica bu uygulamalarin maliyetlerinin, Bakanlik tarafindan yayimlanan
birim fiyatlar esas alinmak suretiyle hesaplanan, binanin toplam maliyetinin en az yiizde
onuna karsilik gelecek sekilde yapilmas: sartlar1 belirlenmistir (Baymdirlik ve Iskan,
2010). Bu yasal diizenlemeler ile yeni tesis edilecek kamu ve 6zel binalarda enerji
verimliligini saglamak amaci ile yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ile
kojenerasyon ve mikrokojenerasyon gibi sistem ¢oziimleri tesvik edilmeye baslanmustir.

Bu sistemlerin optimum kapasitelerinin ve geri 6deme stireleri ile karliliklarinin
belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Isletmelerde kurulacak birlesik elektrik ve 1s1
tiretim santrallerinin karlilig1 ve geri ddeme siiresi konusunda yapilan ¢aligmalarda; Si
Doek OH ve arkadaslari 2006 yilinda Seul’de bulunan bir ofis ve otel binasinda
kurulacak tesisin optimum konfigiirasyon ve isletilmesi i¢in matematiksel model
gelistirmislerdir (Oh vd. 2007). Woojin Cho ve arkadaslar1 kojenerasyon sistemleri igin
gelistirdikleri yaklasimda kullanilan iki farkli yontemle, grafiksel bir yontem ve basit
bir esitlik yardimi ile optimum kapasiteyi sirasiyla %7 ve %15 olarak tahmin
edebilmislerdir (Cho vd. 2012).



BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde Edirne ili’ndeki 70.897 m? kapali alana kurulan kamu hastanesinde
tesis edilen trijenerasyon sisteminin tasarlanmasi ve uygun ekipmanin segilmesi
kriterleri belirlenmistir. Secilen ekipmanin hastane 1s1 ve enerji merkezi binasinda tesis
edilmesi ve montaji siirecleri izlenmis ve is akis diyagramlar1 diizenlenmistir. Sistemde

kullanilan ekipmanlarin teknik detaylar1 ve tanitimi yapilmistir.
3.1. Kojenerasyon / Trijenerasyon Sistemi

Konvansiyonel iiretim yapilan sistemlerde 1s1 ve elektrigin ayri ayri iiretilmesi
nedeni ile diisiik seviyelerde kalan enerji verimliligi kojenerasyon/trijenerasyon sistemi
ile artirrlmaktadir. Konvansyonel sistemin % 55 olan toplam verimliligi dogalgaz
motorlu kojenerasyon sistemine doniistiiriildiigiinde % 91 seviyelerine yiikselmektedir
(Zor vd. 2015a). Sekil 3.1” de komiir yakitli elektrik tiretim santrali ile dogal gaz kazanl
konvansiyonel sistem ile toplam verimliligi %91 olan kojenerasyon sistemi
karsilagtirildiginda ayni i¢in konvensiyonel sistemde daha fazla enerji tiiketildigi

goriilmektedir (Zor vd. 2015a).



Konvansiyonel Uretim ‘ Kojenerasyon Santrali

nE(38%)

166 nH(90%) nH(48%) 100

Toplam Verimlilik =55% Toplam Verimlilik =91%

nE(43%)

iki sistemde de ciktilar ayni,
ancak yakit girdileri farkl

Sekil 3.1 Konvansiyonel {iretim ve kojenerasyon santralinin verimlilik karsilastiriimasi

(Zor vd. 2015a).

Ayni sekilde konvansiyonel iiretim yapilan sistem ile sogutmanin da yapildigi
trijenerasyon santrali karsilastirildiginda sistem verimi azalmaktadir. Bunun nedeni
absorbsiyonlu sogutucu egzoz esanjorii ve diger 1s1 transfer ekipmanlar ile
kiyaslandiginda goreceli diisiik verimidir (Zor vd. 2015b). Bununla birlikte hastane,
hotel gibi isletmelerde 12 ay boyunca calisan trijenerasyon santralleri, kojenerasyon
santrallerinin sadece kis aylarinda kullanilabilmesi nedeni ile yatirim geri 6deme siiresi

yoniinden daha avantajlidir.

Konvansiyonel Oretim Kojenerasyon Santrali Trilenerasvon Santrali

122 100 |1 100 | B gpi27%9

Toplam Verimlilik =74.1% Toplam Verimlilik =91% Toplam Verimlilik =87.2%

iki sistemde de ciktilar ayni, | | Iki sistemde girdiler ayni,
ancak yakit girdileri farkh ancak ciktilar farkl




Sekil 3.2 Konvensiyonel, Kojenerasyon ve Trijenerasyon sistemlerinin toplam
verimliliklerinin karsilastirilmasi (Zor vd. 2015b).

Bununla birlikte kojenerasyon ve trijenerasyon teknolojisi igin 1s1 geri kazanim
semalari, yakit enerjisinin kullanildig1 dizilime bagli olarak, tepe dongiisii (topping-
cycle) veya dip dongiisii (bottoming-cycle) sistemi olarak siniflandirilir (Casten, 1998).
Tez konusu calismada sistemde Once elektrik enerjsinin {iretildigi devaminda 1s1

enerjisinden yararlanilan tepe dongiisii sistemi tercih edilmistir.
3.2. Sistemde Kullamlacak Yakit Secimi

Sistemde motor ve tiirbin seklinde iki tiir sistem kullanilabilir. Motorlu sistemler;
gaz motorlu ve diesel motorlu, tiirbinli sistemler ise e gaz tiirbinlidir. Motor veya tiirbin
secimini yapmadan Once trijenerasyon sisteminde yakit se¢imini yapmak gerekir.
Trijenerasyon sisteminde kullanilan yakit tiirleri: dogal gaz, biyogaz, propan gazlari ve
nadiren dieseldir. Dogalgaz diger yakitlardan ucuz olmasi, zararli karbonmonoksit ve
azot oksit emisyonlarinin diger yakit tiirlerine gore c¢ok daha diisiik olmasi ve
tiketiminin sayaglarca olgiilebilir ve kontrol edilebilir olmas1 6zellikleri ile tstiin bir
yakattir.

Bununla birlikte Sekil 3.3°de gosterilen hastane 1sinma ihtiyact ig¢in 3 adet 2.500
KW (2.150.000 kcal/h) giiciinde dogalgaz kazami tesis edilmistir. Ayrica Edirne Ili
dogalgaz altyapist tamamlanmis durumdadir. Bu nedenle g¢alismaya konu sistemde

dogalgaz yakith sistem kullanilmistir.
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Sekil 3.3 Hastane 1sinma ihtiyacini karsilayan 3 adet 2.500 kW giictindeki dogal gaz

kazanlari.
3.3. Yakic Sistem Secimi

Arastirmalar hastane isletmelerinde motorlu iiretim sistemlerinin performansinin
tirbinli Gretim sistemlerine daha yiiksek oldugunu gostermistir (Ziher ve Poredos,
2006). Trijenerasyon sisteminde kullanilacak ana yakici makinenin 6zelligi besleyecegi
tiiketim tesisinin elektriksel kurulu giicii ile dogrudan baglantilidir. Bu ¢alismaya konu
hastanenin elektriksel kurulu giicii 4x1600 kVA toplam 6.400 kVAdir. Bu gii¢ tiim
yiiklerin devrede oldugu puant zaman i¢in hesaplanarak tasarlanmistir. Hastaneler
calisma rejimleri geregi giliniin 18:00 / 06:00 saatleri arasinda minimum seviyede
elektrik enerjisine ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle giinde 24 saat esasina gore calisacak
olan trijeneratdr elektriksel giicliniin optimum seviyede se¢ilmesi ¢ok dnemlidir. Boyle
bir yiikii elektriksel olarak besleyecek trijenerator giicii hastanenin elektriksel ytiklerinin
minimum seviyeye inecegi saat 18:00 / 06:00 saatleri baz alinarak sec¢ilmesi
gerekmektedir. Bu se¢im kriterleri i¢in bazi teknik ¢alismalar yapilmigtir. Motor verimi,
151/giic oram ve yakit tiiketimi degerleri, ticari ekipmanlar igin gergek verilerden
tiiretilmis olan Tablo 1°de verilen iliskilerden belirlenebilir. Uretici firmalardan alinan
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mevcut bilgi ve genel biyiklik sinirlarina gore, Cizelge 3.1°de verilen bu iligkiler
sadece giicleri 100-3500 kW araliginda degisen motorlar igin kullanilabilir (Martinez-
Lera ve Ballester, 2010).

Cizelge 3.1 Trijenerasyon sistemlerindeki ana hareket makinelerinin elektrik tiretimi ve

yakit tiiketimi arasindaki iligki (Martinez-Lera ve Ballester, 2010).

y degiskeni x degiskeni Mikski R
Elektrik iiretimi (kW) Is1 iiretimi (kW) y=6x10"x" + 0,7401x 0,91
Yakit tiiketimi (kW) | Elektrik iiretimi (kW) | y=-7x10"x"+ 2,727x 0,99

Bu galismaya konu hastanede 2 adet paralel ¢alisan 425kW, giiclinde dogalgaz
motoru ve alternatdr seti tasarlanmistir. Sekil 3.4’te bir jeneratérde ortaya cikacak
bakim/ariza gibi durumlarda digerinin c¢alistirilmas1 ve bdylece elektrik ve 1s1
tiretilmesine devam edilmesi dngoriilerek tasarlanmis 2’ 1i dogalgaz motor ve alternator

setleri goriilmektedir.

Sekil 3.4 2x425kW, giiciinde paralel ¢alisan dogalgaz motor/alternator setleri.
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3.4. Isletme Yontemi Secimi

Siire gelen uygulamalardan elde edilen tecriibeler ve bilimsel ¢aligmalarda yaygin
olarak kullanilan isletme yontemleri gelistirilmistir. Bunlar; 1s1 gereksiniminin
izlenmesi, elektrik gereksiniminin izlenmesi, stirekli ¢alisma, asir1 tiiketim durumunda
takviye uygulamasi, asil yiikte calisma seklinde ortaya ¢ikmistir. Bu isletme
yontemlerinden yaygin olarak kullanilani dinamik verimi zayif isletmelerde oldukga
faydali olan asil yiikte calisma yontemidir (Kavvadias vd. 2010). Bu isletme
yonteminde trijeneratdr santralinden maksimum verim alinmasi i¢in jeneratorlerin ariza,
periyodik bakim, yag degisimi vb. durumlar haricinde siirekli calistirilmasi
gerekmektedir. Yine yapilan aragtirmalar hastanelerin elektrik egrisinin karsilanmasinda
kullanilan motorlu sistemlerden tiirbinli sistemlere gore daha iyi performans alindigini
gostermektedir (Renedo vd. 2006).

Hastanenin giinliik elektrik tiiketim rejimi benzer yatak kapasitesi ve bina toplam
kapali alan hastane tiiketimleri baz alinarak degerlendirildiginde Sekil 3.5’te belirtilen
yiik durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu tabloya gore hastanenin tiim giin boyunca en az yiik
durumunda iken sebekeden yaklasik 800 kW yiik cektigi goriilmektedir

KW
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Sekil 3.5 300 yatakli ve 70.897 m? kapali alan kapasiteli benzer hastanelerin yaklasik
giinliik tiiketim degisim grafigi.

Bu durumda kurulacak olan trijeneratoriin elektriksel liretim kapasitesinin asil

yiikte calisma isletme yoOnetimine gore se¢ilmesi dogru olacaktir. Sekil 3.6’da
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belirtildigi iizere sebekeye elektrik verilmeyecek ve puant zamanlarda 800 kW’in
tizerindeki gerekli elektrik sebekeden karsilanacak sekilde tasarlanacaktir. Bu tercih
nedeni ile 24 saat durmaksizin birbirleri ve sebeke ile paralel c¢alisacak sekilde

2x425kW elektriksel iiretim kapasiteli dogalgaz jeneratorleri segilmistir.

Kw
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2000 ! ’ \ !
= e =
=7 ¥
1600 = SEBEKEDEN 5
1
R = KARSILANAN &
| ’ ‘l —&— Aylik ortalamaya gore
1200 . l “ Elektrik ihtiyacinin
1000 IL __________ glinicerisinde
300 _I ————— saatlere gore degisimi
0 h KOJENERASYON SISTEMINDEN |
400 ; KARSILANAN I
T e e e e
0 e e T e e e e e e e e I — | B m— —
o o o O O O o O O o O O o ©O O O o O O o O O O O
o o o O O o o o o o o o o o o o o o o O o o o
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Sekil 3.6 Hastane elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanma durumu.
3.5. Trijenerasyon Sisteminde Kullamilan Ekipmanlar

Bir trijenerasyon santrali ana makine (motor ve alternator) ve diger yardimci
ekipmanlar (absorbsiyonlu sogutucu, egzoz esanjorii, elektrik glic panolar1 vb.)
pargalarindan olugmaktadir. Sekil3.7 ve Sekil 3.8’de kojenerasyon ve trijenerasyon
santrallerindeki ekipmanlar goriilmektedir (Zor vd. 2015b).
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KOJENERASYON SANTRALI

Sekil 3.7 Gaz motorlu Kojenerasyon Santrali semasi (Zor vd. 2015Db).

Trijenerasyon sisteminde yazin sogutma islemi de yapilacagi igin sisteme
absorbsiyonlu sogutucu eklenmektedir. Bu semada gosterilen Yiikseltici (step-up)
Transformator ilgili belirleyici temel kriter bolgesel ve ulusal elektrik dagitim
kamusal/6zel tiizel kurumlarin (Trakya Elektrik Dagiim A.S. ve Tirkiye Elektrik
Dagitim A.S.) proje sartlaridir. Calismaya konu hastanede santral toplam kurulu giicii
ve verimliligi lisanssiz enerji liretim sartlarin1 sagladigindan bu ekipman sisteme dahil

edilmemistir. Sistem isletilmesi siireclerinde ayrica degerlendirilmesi gerekmektedir.
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TRIJENERASYON SANTRALI

Sekil 3.8 Gaz motorlu Trijenerator Santrali semasi (Zor vd. 2015D).
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3.5.1. Gaz Jeneratoru

Sistemin elektrik ve 1s1 olarak kaynagini olusturan ekipmandir. Dogalgaz motoru
ve buna bagh alternatérden olusmaktadir. Temel calisma prensibi; elektrik enerjisi
iiretim islemi yapmak amaci ile dogalgaz yakitinin motor silindirlerinde yanmasiyla
mekanik enerji olugmasi, bu mekanik donme hareketinden alternatdrlerde faydalanmak
suretiyle elektrik enerjisi liretim islemidir.

Bu islem sirasinda yanma sonucu 400-600°C sicaklik araliginda egzoz gazi 1sis1
aciga cikar. Bu 1sinin yaninda motor ceket suyunun sogutulmasi sirasinda da 80-90C°
araliginda sicak proses suyu elde edilir. Elde edilen bu atik 1silar 1s1 esanjorlerinden
gecirilerek sicak su elde edilir.

Calismaya konu hastaneden elektriksel tiretim kapasitesi 425kW, ‘lik 8 silindirli
Perkins marka 4008-30TRS1 model dogalgaz motoru kullanilmistir.

Cizelge 3.2 Perkins 4008-30TRS1 dogalgaz motorunun teknik 6zellikleri (Perkins
Engine, 2017).

TEKNIiK VERILER BIRIM MIKTAR
Briit Motor Giicii kw 477
Yanma Havas1 Akis Hizi m*/dk 34
Egzoz Gaz1 Sicakligi °C 490
Egzoz Gaz Akist m>/dk 90
Elektriksel Verimlilik % 37,9
Sogutma sivist debisi It/sn 8,3
Nominal Asir1t Hava Faktorii (Lambda) A 1,71
Jenerator Briit Elektrik Uretimi kw 425
Kullanilabilir Toplam Is1 kw 539
Motor Sogutma Yagi Tiiketimi gr/kWh 0,14
Motor Gaz Tiiketimi (Tam yiikte) Sm°/h 116,1

Kullanilan motorda iiretilen enerjinin %39,9’u mekanik giice, %31,3’li egzoz

1s1s1na, % 22,9’umotor govde ve ceket 1sisina seklindeki faydali gii¢ ve 1silara doniisiir.

16



Kullanilamayan kayip olarak degerlendirilen %35,9’liik enerji de radyasyon enerjisine

dontistir.

Sekil 3.9 Hastanede kullanilan dogalgaz motoru

3.5.2. Alternator

Dogalgaz motoru saftina akuple edilmis olan ve safttaki mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren elektromekanik ekipmandir. Rotor uyartim sargilarinin stator sabit
sargilar1 arasinda donmesi ile meydana gelen degisken elektromanyetik kuvvet nedeni
ile stator sargilarinda alternatif akim iretilmesi prensibine gore calisirlar. Gaz
jeneratorlerinde yiiksek verimli alternatorler kullanilir. Ayrica jeneratorler igin secilen
alternatoriin koruma sinifi ve sargi sicakligi dayanimi, jeneratoriin c¢alisacagi yerin
kosullarina gore uygun secilmelidir. Alternator giicii dogalgaz motorunun yiiksiiz ve
tam ylikte {irettigi mekanik giice gore secilir. Burada alternatoriin verimlilik egrisi
Oonemlidir.

Teze konu hastanede dogalgaz motoruna bagl set seklinde tasarlanmig sistemde

Stamford marka, HCKI544F1 model, 400kVA, 600 kW ¢ikis giiciinde alternator
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kullanilmistir. Sekil 3.10’da alternatoriin verimlilik egrisi verilmistir (Stamford Power
Generation, 2017).

400 V N P.F.
T ___—_—‘-'_""‘-—-..
"‘--..._____H‘. R
/ //,.r"" _—-_—_-H""‘--.._____ \\_ i)
% g5 l//‘
0.8
/|
34 /
93
0.20 030 0.40 0.50 0.60 0.70 0.50 0.20 1.00 1.10
670 KVA

Sekil 3.10 Alternatoriin 3 faz verimlilik egrisi.

3.5.3. Esanjorler (Is1 Aktaricilar)

Gaz motorlarinin kojenerasyon sisteminde kullanilmast ile birlikte sistemde ortaya
c¢ikan 1s1 enerjisi ti¢ unsurdan elde edilir. Bunlar; gaz motorunun yaglama devresi, egzoz
gazlar1 ve silindir blogu (ceket suyu) sogutma devresidir. Gaz motorlarinda atik 1sinin
yaklasik % 70’i sicak suya, % 30’u ise buhar fazina geger (Pravadalioglu vd. 2011).

Gaz motorunun nominal ¢aligma sicaklik sartlarinin saglanabilmesi i¢in kapali
sogutma devreleri tasarlanmistir. Bu devreler silindir-gémlek (ceket) , karterdeki yagin
sogutulmasi ve intercooler sogutmasi seklinde 3 ayr1 boliimden olusur. Bu devrelerde
bulunan sogutma suyunun sicakligimin istenilen seviyelerde tutulabilmesi ig¢in
tizerindeki fazla 1s1 plakali esanjorler ile merkezi 1sitma sistemine ve yazin
absorbsiyonlu sogutucuya aktarilir. Bu sisteme egzoz esanjoriinden elde edilen 1s1
eklenerek sistemden iireyen tiim faydali 1s1 kullanilmis olur.

Sistemde olusan 1smin hedef akiskana aktarilmasini saglayan ekipmanlar
esanjorlerdir. Esanjorlerde, birbirine karismadan dolasan, ancak birbirine 1s1 transferi
yapabilen iki ayr1 akiskan devresi mevcuttur Incelemeye konu hastanedeki santralde
egzoz gazlarinin 1sisin1 aktarmak igin boru tip egzoz esanjorii ile diger motor sogutma
devrelerindeki 1s1 i¢in de plakali esanjorler tercih edilmistir. Hastanede kullanilan

trijenerasyon santralinde intercooler sogutma devresinden yararli 1s1 elde edilmemistir.
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3.5.4. Plakah Tip Esanjorler

Iki devresi vardir. Bu devreler; 1sitan veya sogutulan akiskanin dolastigi primer
devre, 1sitilan veya sogutacak akiskanin dolastigi sekonder devre olarak tanimlanmstir.
Is1 transferi plakalar {izerinden gergeklesir.90 °C ve daha diisiik sicakliktaki suyun
primer devrede kullanildig1 esanjorler plakali veya lehimli tip olmalidir. Trijenerator
santralinde 2 adet 189 kW kullanilmustir.

Sekil 3.11 Dogalgaz motoru ceket suyu sogutma devresindeki plakali esanjor.

3.5.5. Plakah Esanjoriin Kapasite Hesabi

Bu calismada konu edilen trijenerator santralinde sistemin trettigi 1s1 enerjisi
yarali 1s1ya doniistiiriiliirken; ilk 6nce motor ceket suyu 1sis1 plakali esanjor ile %30
Etilen Glikol Su karisimina aktarilacak sekilde tasarlanmistir. Devaminda esanjorden
bir kademe 1sinarak ¢ikan su egzoz esanjoriine gonderilmistir.

Sistemde kullanilan Perkins marka dogalgaz motorunun Katalog bilgilerinden elde
edilen motor ceket suyu sicaklik degerleri ve su debisi verilerine bagh kalarak plakali
esanjor tasarimi yapilmistir. Termodinamigin Birinci Yasasi 1s1 transferi formiiliinii

kullanirsak;

Q = MGXCIXAT .o e e 3.1



Sistem 1s1l olarak dengede olacagindan formiil;

Q == mGC:LXATl = mszZXATZ ................................................................ (32)

formiilde kullanilacak veriler motor katalogu, ve literatiir bilgileri,

T 80,80 (3.3)
T 85%C e (3.4)
M 36 M. e, (3.5)
C,1:0,924kcal/(kg/°C) (%30 Etilen Glikollii Suyun Ozgiil Is1s1).................cc.....o (3.6)
CorLKCAl/(KE/OC) .ttt (3.7)
Tym86,6°C ..o (3.8)
T80 . et (3.9)

seklindedir. Tasarimda %30 etilen glikoliin yogunlugu 1013 kg/mg, suyun
yogunlugu 969,3 kg/m3(su sicaklig1 yaklasik 85°C) kabul edilmistir. Veriler formiilde
yerine kondugunda plakali esanjoriin giict;
Q = m,xC;xAT=(36m*hx1013kg/m%) x 0,924kcal/kg.°C x (89,8°C - 85°C)........ (3.10)
Q =161.742 kcal = 188,L KW ..ot (3.11)

hesaplanir. Esanjoriin sekonder tarafinin sivi debisi ise;

Q = MuXCixXAT; = MXCoX AT e (3.12)
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Q= 161.742 kcal = (Debi x 969,3kg/m*)1kcal/kg.°C x (86,6°C — 80°C).............. (3.13)
M= 25,28 M. e (3.14)

olarak bulunur.

Bu tespitlere gore teze konu santralde ceket suyunun 1sisin1 transfer edecek plakali
esanjor 189 kW giiclinde secilmistir. Esanjoriin sekonder tarafindaki proses sivisinin
debisi 25,45 m® olarak segilmistir. Bu tespitler 3.5.12 Trijeneratér Santralinin P&ID

diyagrami boliimiinde ve Ek A’da gosterilmistir.
3.5.6. Boru Tip Esanjorler (Egzoz Esanjorii)

Borulu 1s1 esanjorleri 1s1 transfer yiizeyi borulardan olusur. Bu esanjorler,
dogalgaz, LPG, dizel, biodizel, biogaz gibi yakitlarla ¢alisan motor ve jeneratorlerin
egzoz gazlarindaki atik 1s1y1 suya alarak sicak su ve endiistriyel islemlerde kullanilan
proses suyu tretir. Uygun kapasitedeki esanjor tasarimi sistemde kullanilan yakat tipi,
egzozdan atilan gazin kiitlesel debisi, egzoz gazinin esanjore giris sicaklig ile proses
suyunun esanjoregiris sicakligi ve debisi bilgilerine gore sekillenmektedir. Sekil 3.12°de

goriildiigii iizere proses suyu boru i¢indeki 1sitici akiskan veya gaz tarafindan 1sitilir.

Sekil 3.12 Boru Tip Egzoz Esanjoriiniin i¢ yapisi.
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Sekil 3.13 Hastanede tesis edilen 275 kW giiciindeki egzoz esanjorti.

Trijenerasyon santralinde 2 adet dogalgaz motoru egzoz ¢ikisina ayr1 ayr1 2 egzoz

esanjori baglanmustir.
3.5.7. Egzoz Esanjoriiniin Kapasite Hesab1

Dogalgaz motorlarinin iirettigi 1s1 enerjisinin bacadan atilmadan dnce faydali 1siya
doniistiiriilmesi i¢in kullanilacak olan egzoz esanjoriiniin kapasitesinin belirlenebilmesi
icin sistemde kullanilan dogalgaz motorlarmin katalog bilgileri kullaniimaktadir.
Tablo3.2’ de sistemde kullanilan Perkins marka dogalgaz motorunun katalog bilgileri
verilmigtir. Burada egzoz gazinin motordan ¢ikis sicakligi ile bacadan atilis sicakligi
arasinda ortaya ¢ikan 1s1l kapasiteyle, esanjore giris- ¢ikis yapacak suyun sicakliklarini
dengeleyebilecek esanjoriin tasarimi Termodinamigin Birinci Yasasi 1s1 transferi

formiiliine gére yapilmaktadir.

Q = MUXCIXAT ..o (3.15)

Burada sistem 1s1l olarak dengede olacagindan formiil;

Q = MyxCixAT; = MuXCoX AT, e (3.16)
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olur. Literatiir, isletme tasarim1 ve Katalog bilgilerine gére motorun bazi verileri;

T1i 490 OC e (3.17)
Toi TA0 OC o e (3.18)
my: 90 m3/dk (yaklasik 5.409 m®/h)........ooomieiii (3.19)
C,:0,936 kcal/(kg/°C) (%30 Etilen Glikol +Suyun Ozgiil Isis1)........................ (3.20)
Tym86,69C e ettt (3.21)
T,=95% ... . A A (3.22)

seklindedir. Burada egzoz gazi 6zgiil 1s1 degerini (C;) hesaplamak igin Cizelge 3.3’de
verilen degerlerden faydalanilmistir (Mobley, 2001). Dogalgazin 6zgiil 1s1 degeri

sicakliga gore degistiginden tablodaki verilere interpolasyon uygulanarak gerekli olan
(C;) bulunur.

Cizelge 3.3 Dogalgaza ait farkli sicaklik degerlerindeki 6zgiil 1s1 degerleri (Mobley,

2001)
N . , . .| O0ZGUL
SICAKLIK | OZGUL ISI VISKOZITE | ILETKENLIK .
6 6 AGIRLIK
(°O) (J/kg.K) (kg/msx 10°) (W/mKx10°) 2
(m*/kg)
100 1098 20,01 27,27 1,10
200 1133 23,97 34,45 1,395
300 1166 27,55 41,34 1,69
400 1198 30,83 47,94 1,985
500 1227 33,89 54,25 2,28
600 1255 36,74 60,29 2,575
700 1281 39,44 66,09 2,87
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800 1305 41,99 71,61 3,164
900 1328 44,43 76,86 3,459
1000 1348 46,75 81,86 3,754
1100 1367 48,98 81,60 4,049
1200 1384 51,13 91,08 4,344
1300 1400 53,20 95,31 4,639
1400 1413 55,20 99,25 4,934

Egzoz gazinin 490 °C’deki 6zgiil 1s1s1n1 bulmak i¢in interpolasyon yapilirsa;

400—-500 _ 1198-1227

e et (3.23)
X = 12288 KGK oo e (3.24)
1 j/kg.K = 0,000238845896627 KCAI/KEZ/OCh....vvveeeeeeeeeeeee e (3.25)

X =0,202KCAIIKG.CC). .o vv oo seeeeeeresessssssssssseseenenens(3.26)

Egzoz gazinin 140 °C’deki 6zgiil 1s1s1n1 bulmak i¢in interpolasyon yapilirsa;

100—200 _ 1098-1133

= (3.27)
X = T112 JIKEK oo, (3.28)
X =0,0,265KCAI/KG.CC) .o (3.29)

490 °C ve 140 °C sicaklik degerlerinde hesaplanan 6zgiil 1s1 degerlerinin aritmetik

ortalamasi alinirsa;

C1= 0,278 KCAI(KG.PC. oo (3.30)
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490 °C’deki egzoz gazinin hava yogunlugu 0,45 kabul edilirse (kiitlesel debi

zamanla degismeyecektir);

My 5.409 M3 X 0,45 = 2434 KE/N....eooveeee e (3.31)

bulunur. Tijenerator sisteminin 1s1 {reticisi motorunun hesaplanan degerleri

formiilde yerine konulursa egzoz esanjoriiniin giicii;

Q = myxCyxAT=2434kg/h x 0,278 keal/kg.°C x (490°C - 140°C)........ccvvvve... (3.32)

Q= 236.833 KCal = 275,48 KW......eeoveeeee oo (3.33)

elde edilir. Bu deger egzoz esanjoriiniin 1s1l giictidiir. Formiil 3.16°daki esitlikten

sekonder taraftaki etilen glikol su karigimi sivinin debisi;

Q = mlxcleTl = mszZxATZ ............................................................. (334)
0= 236.833kcal = m,, x 0,936kcal/kg.°C x (95,6°C — 86.11°C).....\ovovvrvovoro (3.35)
M= 28,46 M. e (3.36)

olarak tespit edilir. Sistemde egzoz esanjoriiniin proses girisi yukarida deginilen
plakali esanjoriin proses ¢ikigi olarak tasarlanmistir. Bu nedenle burada hesaplanan
debi; yukarida plakali esanjor hesaplamasinda ortaya cikan debi ile yaklasik olarak
ortlismektedir.

Bu tespitlere gore teze konu santralde egzoz esanjorii 275 kW giiciinde, 25,45
m3akiskan debisinde ve 23 m? sogutma yiizeyli olarak segilmistir. Bu tespitlerden elde
edilen veriler 3.5.12 Trijeneratdr Santralinin P&ID diyagrami bdliimiinde ve EK A’da

gosterilmistir.
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3.5.8. Absorbsiyonlu Sogutucu

Absorbsiyonlu sogutucu kojenerasyon sistemlerine ilave edilerek sistemden yaz
doneminde 1s1l verim alinmasini saglayan ekipmandir. Sistem sadece kojenerator olarak
kullanildiginda; kis donemi hastane binasini 1sitan kazanlara 1sisin1 aktaran dogalgaz
motorlar1 yaz donemi c¢alismasinda tirettigi 1s1y1 hastane i¢inde kullanamayacak ve
sistem verimi diiseceginden santral durdurulmak durumunda kalinacaktir. Bu durum
sistemin geri 0deme siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Sistem Absorbsiyonlu
sogutucu sayesinde yaz doneminde de calistirilabilir duruma gelmektedir.

Absorbsiyonlu sogutucu hastaneler gibi mevsimsel olarak biiyiik miktarda
sogutma ihtiyac1 duyan binalarda kojenerasyon tesisi ile birlikte kullanilir ve tiretilen
termal enerjinin en yiiksek verimle kullanimini saglar, elektrik tiretimini dengeler ve
CO2 iiretimini azaltir. Trijenerasyon sistemlerinde atik 1s1y1 kullanarak elde edilen sicak
su (90 - 95°C) ile sogutma sistemlerinde sogutma elde etmek miimkiindiir. Yapilan
arastirmalar iki asamali absorbsiyonlu sogutucunun ticari agidan en elverisli sistemler
olduklarini ortaya koymustur (Srikhirin vd. 2001).

Hastanede H2 Tipi sicak suyla g¢alisan iki asamali Lityum Bromiir absorbsiyon
sogutucu kullanilmistir. H2 tipi Sicak suyla calisan iki asamali lityum bromiir
absorbsiyon sogutucu 1s1 kaynagi olarak sicak su, sogutucu olarak su, sogurucu olarak
lityum bromiir kullanan bir ekipmandir, iklimlendirme ve teknoloji prosesi amaciyla
vakum kosullar1 altinda sogutulmus su iretir (SHUNGLIANG ECO-ENERGY ve
SYSTEMS, 2017).

Sicak suyla calisan iki asamali sogutucu; iki grup jeneratdr, kondensator,
evaporator, sogurucu, 1s1 esanjorii, sogutma pompasi, soliisyon pompasi, kristallesme
onleyici borular ve valfler ile bir grup kontrol sistemi ve otomatik aritma iinitelerinden
olusur.

Sekil 3. 14’te absorbsiyonlu sogutucu igyapist ve ¢aligma prensibi goriilmektedir.
Sogutulmus su ve sogutma suyu her ikisi arasinda 1s1 transferini saglamak icin zit
yonlerde akarlar. Birinci asamada, zayif Lityum-Bromiir + Su soliisyonu zenginlestirilir.
Bu amagla dogalgaz motoru egzoz esanjoriinden gelen 95 °C sicakligindaki su ile zayif
karisim jeneratorde karsilastirilir. Bu karsilasma sonucunda zayif karisim igerisindeki
suyun bir kismi buharlagir. Buharlar kondansatére geger ve buradaki sogutma

kulesinden gelen 28 °C — 32 °C sicakligindaki su sayesinde yogusarak sivi sogutucu
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akiskana (Sekil 3.14’te yesil renkli sivi) doniigiir. Elde edilen sivi sogutucu;
evaparatorde iginden isletme igin gerekli sogutulacak suyun (chilled water) gectigi
borulara piskiirtiillir. Vakum altina alindigi i¢in bu haznede olusturulan algak basing
0.9kPa (6.75 mmHg) seviyelerindedir ve bu basing sartlarinda, su 3 °C— 4 °C gibi
sicakliklarda buharlagsmaya baglar. Buharlagmaya ¢alisan sogutucu akigkanin ortamdan
1s1 ¢ekmesi etkisi ile sogutma bataryasi iginden ge¢cmekte olan sogutma suyunun
(chilled water) 1s1s1 alinarak sogumasi saglanmis olur. Bu sekilde isletme iklimlendirme
sistemi doniis suyunun 12 °C olan sicaklig1 7 °C ‘ye diisliriilmesi saglanmis olur.

Hod Wabor ot
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@ @
Chibed Wignsin Chilled Viebioor ot
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Reguintig L Dol
e L iy 4]

| Y
3
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i
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Sekil 3.14 Absorbsiyonlu sogutucu ¢alisma prensibi semasi. (SHUNGLIANG ECO-
ENERGY ve SYSTEMS, 2017)

Hastanedeki trijenerasyon sisteminde kullanilan 675 kW giiclindeki H2 Tipi sicak
suyla ¢alisan iki agamali Lityum Bromiir absorbsiyon sogutucu Sekil 3.15 ve 3.16°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.16 Hastaneden kullanilan 675 kW giiciindeki Absorbsiyonlu sogutucu

Calismaya konu hastanede Shungliang marka HSB model 675 kW sogutma
kapasiteli absorbsiyonlu sogutucu teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4 Shungliang marka HSB model Absorbsiyonlu sogutucu teknik 6zellikleri
(SHUNGLIANG ECO-ENERGY ve SYSTEMS, 2017)

TEKNIK VERILER BIRIM MIKTAR
Sogutma Kapasitesi kw 675
Sogutulmus Su Cikis Sicakligi °C 7
Performans Katsayisi1 (COP) 0,7
Sogutulmus Su Akis Hizi m°h 116
Sogutma Suyu Giris Sicakligi °C 30
Sogutma Suyu Akis Hizi m>/h 280
Sicak Su Girig/Cikis Sicaklik Degerleri °C 95/80
Sicak Su Akis Hiz1 m/h 48,9
Elektriksel Yukii kW 7,25

3.5.9. Sogutma Kulesi

Absorbsiyonlu sogutucunun ¢aligmasinin en 6nemli ekipmanlari kondansator ve
evaporatorde islem goren fakir ve zengin Lityum Bromiir/Su karisimlarinin
buharlasma/yogusma doniisiimleri sirasinda ortaya ¢ikan fazla 1s1 sogutma suyu vasitasi
ile disart atilir. Sogutma suyunun iizerine aldigi fazla 1sinin atmosfere atilmasi igin
gelistirilmis ekipmanlar sogutma kuleleridir. Yogusturucudan gelen 1lik su sogutma
kulelerinde sogutulur ve sisteme geri doner. Bu islemde atik 1s1 atmosfere verilir.

Hava kuleye tepe fanlar ile asagidan ¢ekilir ve yukaridan ¢ikar. Yogusturucudan
gelen 1lik su kulenin tepesine pompalanir ve igerisinden hava akimi gegen dolgu
malzemesi lizerine ince film tabakasi olusturacak sekilde piskirtiilir. Dolgu
malzemeleri sayesinde su akist ile hava akis1 arasinda en yiiksek 1s1 transferinin
saglanmasi amaglanir (Wurtz, 2000). Su damlalar1 yer ¢ekiminin etkisi ile yere diiserken
%1 kadar1 buharlasir ve bu eksilen miktar sisteme siirekli eklenir. Sogutulan su kulenin

altinda toplanir. Sekil 3.17°de sogutma kulesi igyapis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.17 Sogutma Kulesi i¢ yapisi.

Sogutma kulesi tasarimina; sogutulacak suyun debisi, sogutulacak suyun giris
sicakligl, sogutulacak suyun ¢ikis sicakligi, tesissin kurulacagi yerin yas termometre
sicakligr gibi verilerin tespit edilmesi gerekmektedir.

Bu verilere dayanarak yapilan tespitlere gore hastanede Yolyapr marka DSKC-
9CB model 1.610.000 kCal/h (1.872 kW) kapasiteli, tel kafes (bigudi) tipi dolgu

elemanl: ¢ift kuleli su kulesi segilmistir. Cizelge 3.5’te hastanede kullanilan su kulesinin

teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.5 Yolyapt DSKC-9CB Model 1.872 kW kapasiteli su kulesi teknik 6zellikleri

TEKNIK VERILER BIRIM MIKTAR
Kapasitesi kCal/h 1.610.000
Kapasite Debisi m°h 322
Giris Suyu Sicakligi °C 35
Cikis Suyu Sicaklig °C 30
Yas Termometre Sicakligi (Edirne) °C 25
Buharlagsma Kayb1 % 0,8
Elektriksel Yiikii kw 19,8
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S6z konusu sogutma kulesi su sogutmali kondanserli bir su sogutma sisteminde

kondanser sogutmasi i¢in kullanilacak ise burada su sogutma kulesi kapasitesi,

Qkule =F. (QE + 860 Nk) ................................................................ (337)

bagintis ile elde edilebilir (Ozel ve Cimen, 2003). Eger su sogutma kulesine
endiistriyel bir sistemde proses suyu sogutmasi igin ihtiya¢ duyuluyorsa kapasite
hesabinin yapilabilmesi i¢in dncelikle prosesteki sogutma suyunun sogutma ihtiyacinin
belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in proseste kullanilan suyun debisinin, sisteme giris
sicakliginin ve sistemden c¢ikis sicakhigmin bilinmesi yeterli olacaktir. Bu veriler

dogrultusunda kule kapasitesi;

Qkule =F.V. (TSC I ng) ................................................................... (338)

bagintis1 ile hesaplanabilir. Bu bagintilardan elde edilecek Q. kule sogutma
kapasitesini asagida belirtilen bagintida yerine koyarak kulenin ¢aligmasi i¢in gerekli su
debisi kapasitesi belirlenebilmektedir.

V= Quute / (T 1000) ... e oo, (3.39)

Calismaya konu hastanede kullanilan sogutma kulesi Sekil 3.18’de goriilmektedir.
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Sekil 3.18 Hastanede kullanilan 1.610.000 kCal/h (1.872 kW) kapasiteli, tel kafes
(bigudi) tipi dolgu elemanl ¢ift kuleli su kulesi.

3.5.10. Elektrik Kumanda ve Gii¢/Transfer Panolar1 EKipmanlari

Trijenerator santralinde bulunan Onceki basliklarda detaylar1 ile belirtilen
ekipmanlar giiniin 24 saati ve tim yil boyunca ariza ve bakim duruslari disinda
neredeyse durmaksizin c¢alisacaklardir. Bu nedenle yiiksek sicaklik ve basing altinda
calisan dogalgaz motoru, egzoz ve plakali esanjorler ile elektrik dagitim sebekesi ile
paralel calisacak olan alternator ¢aligma verilerinin siirekli sekilde takip ve kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu kesintisiz kontrol ve takip, sisteme bagli tiim 1s1 iiretim ve
transfer sistemlerinin sicaklik ve basing degerlerinin de eklenmesi gerekmektedir.

Bu amagla trijeneratdr santrali sisteminde kumanda ve gii¢c transfer panolari
gelistirilmistir. Sekil 3.19°da hastanedeki trijenerasyon santrali i¢in dizayn edilen

kumanda panolar1 goriilmektedir.

Sekil 3.19 Trjinerator santrali kumanda panolari.

Bu kumanda panosu motor ve alternatdr {izerinde monte edilmis sensor ve
algilayicilardan gelen datalarin set edildigi ve degerlendirildigi ComAp marka
InteliSys-NTC-Basebox ve InteliMains-NTC-Basebox model kontrol kartlar1 ve dijital
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ekrandan olugmaktadir. Her motor icin ayr1 bir ComAp kontrol iinitesi ve elektrik
dagitim sebekesi ile ¢alisma modu igin ayr1 bir Comap kontrol {initesi olmak tizere 3
adet kontrol kart1 kullanilmaktadir. ComAp’a ait Genconfig ve InteliMonitor yazilimlari
ile tim kontrol {initelerinin programlama ve set degeri ayarlamasi yapilabilmektedir.

Bu finite ile jenerator akim, gerilim, gaz hatti, salter agma-kapama, AVR karti
kontrolii, dogalgaz motoru ve bagli esanjorlerden alinan sicaklik, basing bilgileri,
motoryagi, Silindir sicakliklari, actuator kontrolii, Lambda ve emisyon oran kontroli,
mars Sistemi, atesleme, vuruntu vs. gibi tim kontrol edilmesi gereken sistemler bu
kontrol tinitesinde toplanir, degerlendirilir ve ekrana yansitilir. Sekil 3.20’de ComAp
Kontrol Kart1 gosterilmektedir (ComAp Control, 2017).

Sekil 3.20 ComAp marka InteliSys-NTC-Basebox model kontrol karti

ComAp kontrol kartindan elde edilen tiim veriler Comap InteliVision8 ekranlar
kullanilmistir. Bu ekranlar kendi kontrol cihazlarindan aldiklar1 verileri ekrana
yansitarak sistem ile ilgili tiim anlik durumlar1 ve alarmlar1 gostermekte ve gerekirse
kayit altina almaktadir. Sekil 3.21°de hastanede kullanilan dijital kontrol ekrani

gorilmektedir.
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Sekil 3.21 Comap marka InteliVision8 model dijital kontrol ekrani.

Alternatorden {iretilen 380/400 V gerilimindeki elektrik akiminin isletmeye
(hastane igine) gonderilecegi bir gii¢ transfer panosu kullanilmistir. Bu transfer
panosunda her bir alternator i¢in 2 adet 800 A Termik Manyetik Salter ile bunlarin
birlestigi ve tiikketim tarafina baglanan 1 adet 1600 A Termik Manyetik Salter

bulunmaktadir.
3.5.11. Trijeneratorlerin Elektrik Sistemine Baglanma Tek Hat Semasi

Elektrik sistemine baglanmasi yoniinden Trijenerasyon santrallerinin iki tir
calisma modu séz konusudur (Ozkaya, 1988; Blackburn, 1998). Bunlar; elektrik dagitim
sebekesi ile Paralel (senkron) ve Ada Modu (island) ¢alismadir.Tez ¢alismasina konu
hastanenin 6.400 kVA olan kurulu giicii 4 adet 31,5/0,4 kV 1.600 kVA Kuru Tip Gli¢
Trafosu ile saglanmistir. Sistem c¢alisma modu olarak sebeke ile paralel ¢alisma modu
secilmigtir. Trijenerator alternatorlerinden tretilen elektrik enerjisi algak gerilim
seviyesinden (0,4 kV) termik manyetik salterler lizerinden isletmenin en yiiklii algak
gerilim barasina baglanmistir. EK B’de sistemin tekhat semas1 gosterilmistir.

Sistem isletme senaryosu dagitim sebekesi ile Trijeneratorler siirekli paralel
calisacak, dagitim sebekesi elektrik kesintilerinde trijeneratorler de devre dis1 kalacak

sekilde tasarlanmistir. Bu tip kesintilerde isletme dizel jeneratorler ile beslenecektir.
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3.5.12. Trijenerator Santrali P&ID ve PFD Semasi

Uretim sistemleri geregi; iiretimin baslangic1 ve sonuclandirilmas1 asamalarinda
¢ok bliyiik miktarda gesitli verilerin birlestirilmesini, izlenmesi ve kontroliinii gerektiren
kompleks kimyasal tesislerin tasarimi PFD (Process Flow Diagrams/Proses Akis
Diyagramlar1) ve P&ID (Piping and instrumentations Diagrams/Borulama ve
Ekipmanlar1 Diyagramlar1) sayesinde yapilabilmistir (Baloochy ve Bozorgmehry,
2010).

Tez calismasma konu Trijeneratér Santralinin P&ID diyagrami Ek A’da
gosterilmistir. Diyagramda sistemden iretilen 1sinin tiiketici tarafa aktarimi detayli
olarak tasarlanmistir. Sistemdeki iki ayr1 dogalgaz jeneratorii trettikleri 1siy1 bir
kollektorde birlestirerek hastaneye aktarmaktadir.

Sistemin P&ID Diyagramina gore motor ceketinde meydana gelen 89,8 °C
diizeyindeki 1s1 su ile taginarak 36 m3/h kapasiteli pompa ile 189 kWh giiciindeki
plakali esanjore gonderilecektir. Esanjorde; hastane isletmesinden donen ve 25,45 m3/h
pompa ile basinglandirilan 80°C’lik déniis suyunun sicakhigi 86,6 °C’ye yiikseltilecektir.
Plakali esanjorden 86,6 °C olarak ¢ikan isletme doniis suyu 275,65 kWh 1s1l giiciindeki
egzoz esanjoriine girecek ve buradan 95 °C olarak ¢ikacaktir. Boylece sistemden elde
edilen 1s1, ki doneminde hastanenin 1sinma, yaz doneminde de absorbsiyonlu sogutucu

tizerinden sogutma islemlerinde kullanilmis olacaktir.
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BOLUM 4

HASTANEDE KURULAN TRIJENERASYON SANTRALININ
MALIYET VERIMLILIK ANALIZI VE TEST CALISMASI
VERILERININ iZLENMESI

Hastanede kurulan trijenerasyon sisteminin teorik ve matematiksel olarak
ongoriilen verimliligi ile isletmeye alindiktan sonra pratikte gergeklesen verimliginin
karsilagtirmas1 ve sistemin maliyet amortisman siiresi hesaplanabilmesi i¢in hastane
binasinin giinliik/aylik elektrik ve dogalgaz tiiketim verileri izlenmistir. Trijenerasyon
sistemi kisa siire de olsa kis doneminde test calismasina tabi tutulmus ve bu siirecteki

tilketim/iiretim verileri ile teorik verimliligi degerlendirilmistir.
4.1. Trijenerator Santralinin Birincil Enerji Kaynag Tasarrufu

Kojenerator ve Trijenerator sistemlerinin tasariminda igletme tarafindan ihtiyag
duyulan 1s1 ve elektrik ve/veya mekanik enerjinin ayni yerde es zamanh {iretimi igin
kullanilan sistemlerde aranacak asgari verimlilik kriterleri devletler tarafindan
diizenlenmistir (Muccillo vd. 2015). Amag¢ sistemlerin yiiksek verimli olarak
tasarlanmasi ve tesis edilmesidir. Yasal diizenleme ile yararli 1s1 ve elektrik ve/veya
mekanik enerjinin ayr1 ayr1 liretimine gore birincil enerji kaynaginda en az yiizde on ve
tizeri tasarruf saglayan kojenerasyon fniteleri yiiksek verimli kojenerasyon olarak
tanimlanmistir (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, 2014).Teze konu trijenerator
sistemi bu kritere gore degerlendirilmesi i¢in yukarida belirtilen yasal diizenlemedeki

formiil,
BEKT = (1 —1/((p/Nh=ref) + (Ne/MNe=ref—2)))) x100...........ooiiii, 4.1)
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kullanilmistir. Formiilde istenen degerler;

__ Kojeneratorin Kullanulabilir Ist Gici (kW)

I, = S e e, (4.2)

Kojenerator Yakit Tiketimi (kW)

1078 kW
Np = S R A AR LR LT AT ATATET AL (43)
i = 0 48, Lo (4.4)

__ Kojeneratorin Net Elektrik Uretim Giicii (kW)
Kojenerator Yakit Tiketimi (kW)

824 kW
Ne = 238 kW

Mo = %0 36,8 et 4.7)

Ne-ref—2 = Ne—res X (Yerinde Tiketilen Elektrigin Uretim Icindeki Payi x C,, +

Sebekeye Verilen Elektrigin Uretimdeki Payi x Cs) ...........ccoooviueiineinaini, (4.8)
Ne—ref—2 = %52,5x (%100 x 0,925)......coiiiiiiiiiii (4.9)
Ne—ref—2 = Y048,6. .. o (4.10)
Nh—ref = Y082 i (4.11)
Ne—ref = Y052,5 i (4.12)

olarak tespit edilir. Bu degerler BEKT formiiliinde yerine konuldugunda;

BEKT = (1 —1/((0,481/0,82) + (0,368/0,486)))) x 100..........cevvvvre... (4.13)
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BEKT = Q025,60 .ottt e e (4.14)
bulunur. Bu deger yiiksek verimli kojenerasyon sistemleri i¢in gerekli olan en
yiizde 10 ve daha iizeri olarak belirlenen yasal siirin {izerindedir. Bu smirlamalar

iilkeden tlkeye farklilik gosterebilir.
4.2. Hastanenin Elektrik ve Dogalgaz Tiiketimleri

Hastane binasinin ingaatt 2015 yili Agustos aymda tamamlanmistir. Tesisin
elektrik kurulu giicii 6.400 kVA’dir. Tesisin isletmeye alinmasi ile birlikte elektrik ve
dogalgaz tiiketim rejimi ortaya ¢ikmaya baslamistir. Sekil 4.1°de hastanenin isletmeye
alinmasindan tezin kaleme alindig1 doneme kadar olan aylik elektrik tiiketim miktarlar
verilmistir. Bu verilere gore tesisin isletmeye alindigi erken dénem 2015/09 — 2015/12
periyodundan sonra giderek belli bir artis gostermekle birlikte aylik 650.000 —950.000
kWh arasinda degisen elektrik tiikettigi goriillmektedir. Hastanenin elektrik tiiketimi,
yilin yaz donemi olan 6.-7. ve 8. aylarinda elektrikli hava sogutmali sogutucu

gruplarinin devreye girmesi nedeni ile artmaktadir

1,200,000

1,000,000

800,000
600,000 2015
400,000 w2016

W 2017
200,000

Elektrik Tiiketimi (kWh)

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Aylar

Sekil 4.1 Hastanenin yillara gore aylik elektrik tiiketim grafigi

Trijenerasyon santralinin kurulu giicli 2x425 kW, oldugundan yaz dénemi disinda
hastanenin elektrik ihtiyacinin anlik puant yiikler disinda tamamina yakinini tek bagina
karsilayabilecegi goriilmektedir. Yaz donemlerinde ortaya c¢ikan fazla talep elektrik

dagitim sebekesinden karsilanacaktir.
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Hastanenin giin iginde saatlik elektrik tiiketim verileri incelendiginde hastanede
poliklinik hizmetlerinin basladig1 saat 09:00°da tiiketimin belirgin sekilde arttig1 ve saat
17:00 dan sonra azaldiginin tespit edildigi Sekil 4.2 ve 4.3’deki grafiklerde
goriilmektedir. Saatlik tiiketim durumu 2017 yili yaz ve kis doneminden birer ay

secilerek izlenmistir.
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Sekil 4.2 Hastanenin 2017-Mart ayi saatlik elektrik tiikketim grafigi
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Sekil 4.3 Hastanenin 2017-Agustos ay1 saatlik elektrik tiiketim grafigi
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Bu tablolarda yaz ile kis donemi arasinda belirgin bir fark gézlemlenmektedir.
Anlik yaklasik 800 kW, {iretecek olan Trijenerasyon Santralinin Mart ay1 saatlik
tiikketim verilerine gore saat 21:00 ile 07:00 aras1 ihtiyaci karsiladig1 goriilmektedir. Geri
kalan saatlerdeki tiikketimin 800 kW tizerindeki miktarlari elektrik dagitim sebekesinden
karsilanacaktir. Isletme agisindan buradaki énemli nokta kis dénemlerinde saat21:00 ile
07:00 periyodunda trijeneratoriin ihtiyactan fazla tirettigi enerjidir. Sistem sebekeye
elektrik satmayacagindan bu anlarda yiik durumu siirekli takip edilerek ihtiya¢ miktar1
kadar enerji liretimi saglanacaktir. Bu islem, 3. Boliimde bahsedilen Sekil 3.20. ve
21°de gosterilen ComAp kontrol kartindan elde edilen anlik veriler yardimi ile Comap
InteliVision8 ekrani ile yapilabilmektedir. Bu ekrandan belirlenecek set degerleri ile
trijeneratorlerin hastane tarafi yik durumunu 50 kW/100 kW geriden takip etmesi
saglanmaktadir.

Tesisin 1sinma ihtiyact 3 adet 2.500 kW (2.150.000 kcal/h) giiciinde dogalgaz
kazani ile karsilanmaktadir. Aymi sekilde dogalgaz tiiketim seyri incelendiginde ise
Sekil 4.2°de gosterilen tablo ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore yaz déneminde dogalgaz
kazanlar1 sadece isletmenin sicak su ihtiyacini karsilamak igin ¢alistigindan hastanenin

1s1 ihtiyact minimum seviyeye inmektedir.

4000000

3500000 -

3000000 -

2500000 -

2000000 - — 2015

1500000 - - w2016
= 2017

1000000 -

Dogalgaz Tiiketimi (kWh)

500000 -

0,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 4.4 Hastanenin yillara gore aylik dogalgaz tiiketim tablosu

Grafikten anlagilacagi tlizere Aralik — Ocak —Subat kis aylarinda yaklasik
2.500.000 kWh ila 3.500.000 kWh aras1 dogalgaz tiiketmektedir. Bu tiikketim 1sinma
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ihtiyacinin azaldigr diger sonbahar ve ilkbahar aylarinda yaklasik 1.500.000 kWh
seviyesindedir. Yaz aylarinda sadece sicak su ihtiyaci igin dogalgaz kazanlan

calistigindan tiikketim minimum seviyesindedir.

Sekil 4.5’te hastanenin 12 aylik (1 yillik) periyotta aylik bazda saatlik yaklasik
dogalgaz tiiketimi gosterilmistir. Tablo 3.2’de Perkins dogalgaz motorunun iiretecegi
kullanilabilir toplam 1s1 miktar1 539 kW olarak belirtilmistir. Bu veriye gore trijenerator
santralinin toplam 1s1 tretimi 1.078 kW olacaktir (Sekil 3.2°de kirmizi ¢izgi ile
gosterilmistir). Bu verilere goére santralin hastanenin 1s1 ihtiyacinin Eyliil-EKim
aylarinda %100’lni, en yliksek tiiketime ulasilan Aralik-Ocak aylarinda ise yaklasik
%25’1ni karsilayabildigi goriilmektedir. Dogal gaz tiiketim miktarinin m*ten kWh’a
doniisiim hesabinda Ust Is1l Deger 9155kcal/m®, Ortalama Fiili Isil Deger 9220 keal/m®,
Isil Deger Diizeltme Katsayisi 1,0074, 1 sm® 10,64 kWh olarak almmustur.
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Sekil 4.5 Hastanenin 12 aylik periyotta aylara gore saatlik dogalgaz tiiketim grafigi

Sekil 4.6’da Nisan — Eyliil doneminde hastanenin sogutucu sogutma gruplarinin
soguma Uretim miktarlar1 ile trijenerasyon sistemine ait absorbsiyonlu sogutucunun
iiretim kapasitesi grafigi verilmistir. Yaz donemi ¢alismasinda santralden elde edilen ise
151 675 kW sogutma kapasiteli Absorbsiyonlu sogutucu kullanilarak sogutma
yapilacaktir. Bu sayede yaz aylarinda binay1 sogutmak igin ihtiyaca gore devreye giren

4 adet 1.398 kW sogutma kapasiteli hava sogutmali sogutucu cihazlarinin devreye
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girme sayilart ve siireleri azalacagindan elektrik tiiketiminde tasarruf saglanmisg

olacaktir.
®2017 Y1l Sogutma
_ 4500 Cihazlar Calisma
§ 4000 Kapasiteleri
< 3500
= 3000
S
& 2500
=% 2000
= 1500 _
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 (675 kw)
Aylar

Sekil 4.6 Hastanenin 2017 yilinda aylara gore saatlik hava sogutmali sogutucularin

sogutma kapasiteleri grafigi
4.3. Trijenerator Santralinin Test Calismasi Donemi Degerlendirmesi

Tezin hazirlanma doneminde sistemin isletmeye alinmasi igin gerekli yasal
prosediir devam ettiginden santral test amacl calistirilabilmistir. Bu donemde elde
edilen veriler ile sistemin projelendirilme asamasinda 6ngdriilen ve planlanan iiretim ve

verimlilik kapasitesi karsilastirilmistir.

2015 Kasimm ay1 ile 2016 yili Ocak ay1 siiresince yaklagik 40 giin siiren test
caligmasinda kurulan trijenerasyon santralinin hastanenin elektrik ve 1s1 ihtiyacini belli

oranlarda karsilayabildigi gorilmiistiir.
4.4, Trijenerator Santralinin Test Calismas1 Donemi Elektrik Uretim Verileri

2x400 kW elektrik tiretim kapasitesi olan Trijenerator Santralinin farkli ¢alisma
donemlerde hastanenin elektrik yiikiini karsilamasi ile ilgili ongoriileri iceren veriler
yukarida gosterilmisti. Bu kisimda ise test caligmasi donemindeki elektrik tiiketimleri

ile bir sonraki yilin ayn1 donem tiiketimleri karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.1 Trijenerator santralinin test ¢alismasi ile ¢alismadigi donemlerinin saatlik

hastane elektrik tiikketimi karsilastirma tablosu

TEST DONEMI TRIJENERATOR

NORMAL DONEM TRIJENERATOR

SANTRALI iISLETMEDE SANTRALI KAPALI
(Donem 2015 - 2016) (Donem 2016 - 2017)
Ortalama Ortalama
Aylar Aylik Tiiketim | Giin Saatlik Aylar Aylik Tiketim | Gin | Saatlik
(kWh) Sayis1| Tiiketim (kWh) Sayist| Tiiketim
(kWh) (kwh)
Eki-15 635,800 31 855 Eki-16 615,869 31 828
Kas-15 525,116 30 729 Kas-16 548,850 30 762
Ara-15 250,709 31 337 Ara-16 647,851 31 871
Oca-16 432,148 31 581 Oca-17 683,348 31 918

cekilen aylik tiiketim

Cizelge 4.1°den

santralin c¢alismasi ile birlikte elektrik dagitim sebekesinden

miktarlarinda 6nemli bir azalma oldugu gozlenmistir. Ariza

nedeni ile duruslar hari¢ durmanin az yasandigi Aralik-2015 doéneminde sebekeden

cekilen tiiketimin bir sonraki yilin ayn1 ayina gore yaklagik %60 azaldig1 goriilmektedir.

Bu azalma miktar1 santralin minimum durus sayis1 ve siiresi ile siirekli olarak ¢alismast

ile ¢ok daha yiiksek seviyelere ¢ikabilecektir.

Saatlik tiiketim miktarlarina bakildiginda ise anlik olarak 800 kW, saatlik olarak

800 kWh elektrik iireten santralin bunu saglamadigi anlagilmaktadir. Aralik aymna

bakildiginda trijeneratér santralinin Uretiminin 546 kWh olarak goriilmektedir. Bu

durum iki nedenden kaynaklanmaktadir. Birinci ve Onlenemeyen etken trijenerator

santralinin ¢alistig1 siiregte trettigi elektrigin bir kismmin kendi i¢ tiiketiminde

kullanilmak zorunda kalinmasidir. Cizelge 4.2°de tez konusu tesiste kurulan santralin i¢

tikketim ekipmanlar1 ve giigleri belirtilmistir.
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Cizelge 4.2 Trijeneratdr santralinin i¢ tilketim ekipmanlari tablosu.

I¢ Tiiketim Ekipmami Adet Gii¢ (kW) Toplam Giic (kW)

Radyator Fani 4 1,94 7,76
Ceket Suyu Pompasi 2 4 8
Intercooler Pompasi 2 1 2
Sekonder Pompa 2 2,2 4,4
Sogutma Kulesi Pompalar1 1 37 37
Sogutma Kulesi Fanlar1 2 11 22

Absorbsiyonlu Sogutucu 1 7,25 7,25

Trijenerator santrali devreye alinarak caligmaya basladiginda tabloda belirtilen
ekipmanlar calistirilmak zorundadirlar. Bu nedenle sistem kendi iirettigi elektrigin kis
calisma doneminde yani 1sitma rejiminde 22,16 kW’n1, yaz donemi sogutma rejiminde
66,25 kW’n1 tiketmis olur. Bu durumda sistemin net iiretim kapasitesi sogutma
rejiminde 733,75 kW’a 1sitma rejiminde ise 777,84 kW olarak gergeklesecektir.

Ikincil neden ise hastanenin yiik durumu ile ilgilidir. Daha iyi anlasilmasi igin
Bolim 4.1°de sunulan Sekil 4.2°deki Mart ay1 saatlik elektrik tiiketim grafigini
incelemek gerekir. Bu grafik incelendiginde hastanenin saat 23:00’den bir giin sonraki
sabah saat 07:00’a kadar 800 kW’dan daha az elektrik tiikettigi goriilmektedir. Hastane
yiikii trijeneratdr santrali liretim kapasitesinin altina indigi anlarda dagitim sebekesine
elektrik verilmeyeceginden santral otomatik kontrollii olarak iiretim kapasitesini
kismaya baglar. Bu anlarda trijenerator iiretim kapasitesi hastane yiikiinii karsilayacak
kadar olacaktir. Ornegin belirtilen tabloda saat 04:00°de hastane sebekeden yaklasik 680
kW yiik ¢ekmistir. Bu durumda trijeneratdr 600 kW civari enerji iiretmek durumunda
kalacaktir. Sistemin kapasitesinin altinda elektrik {iretmesi toplam verimliligini
diisiireceginden hastane c¢alisma siireglerinden bazilarini (sterilizasyon, ¢amasirhane

vb.) gece caligmasina planlanmasi gibi uygulamalar denenmelidir.
4.5. Trijenerator Santralinin Test Calismas1 Donemi Dogalgaz Tiiketim Verileri

Ugiincii boliim Cizelge 3.2°de belirtilen sistemde kullanilan Perkins marka

dogalgaz motorunun katalog degerlerine gore sistem saatte 116,1 Sm’h dogalgaz
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tiiketmektedir. Sistem algoritmasina gore trijeneratdlerden elde edilen 1s1 hastanenin
dogalgaz kazanlarna destek saglayacagindan hastanenin toplam dogalgaz tiikketiminin
artmasi beklenir. Test ¢alismas1 donemindeki dogalgaz tiiketimleri ile bir sonraki yilin

ayni donem tiiketimleri karsilastirilmigtir

Cizelge 4.3 Trijenerator santralinin test caligsmasi ile calismadigi donemlerinin saatlik

dogalgaz tliketim karsilastirma tablosu

TEST CALISMASI DONEMIi NORMAL CALISMA DONEMI
TRIJENERATOR SANTRALI DEVREDE | TRIiJENERATOR SANTRALI DEVRE DISI
(Dénem 2015 - 2016) (Donem 2016 - 2017)
Ortalama Ortalama
Aylik ] Aylik )
Giin Saatlik Giin Saatlik
Aylar Tiiketim Aylar Tiiketim
Sayis1 | Tiiketim Sayis1 Tiiketim
(KWh) (kWh)
(kwh) (kwh)
Eki-15 | 982.755,37 31 1.321 Eki-15 901.142,87 31 1.211
Kas-15 [2.411.812,73| 30 3.350 Kas-15 [1.335.642,06| 30 1.855
Ara-15 |2.395.725,27| 31 3.220 Ara-15 |3.155.325,72| 31 4.241
Oca-16 |3.379.482,14| 31 4.542 Oca-16 |3.678.376,77| 31 4.944

Cizelge 4.3’de trijeneratoriin 2015 yili Kasim ay1 ortalarindan sonra devreye
girmesinden sonra hastane dogalgaz tiiketimlerinin bir sonraki yil ayni aylarma gore
belirgin sekilde artmadigi aksine azaldig: tespit edilmistir. Hastane dogalgaz Sl¢iimii tek
bir noktadan hem sicak su kazanlarim1 hem de trijeneratdér santralinin tiikketimlerini
Olcmektedir. Mevsim sicaklik degerlerindeki normalin {izerindeki diislisler sicak su
kazanlarmin daha fazla ¢alismasima neden olmasinin sonucu olarak bu veriler ortaya
cikmaktadir.

Bu durumda trijenerator santralinin yakit girisi ve 1s1 enerjisi iiretim dengesi
kullanilan dogalgaz motorlarmin katalog bilgileri iizerinden degerlendirilmistir. Ugiincii
boliimde trijeneratdr santralinin egzoz ve ceket suyu esanjorleri sirasi ile 275 kW ve 189
kW oldugu tespit edilmis ve toplam 928 kW’lik faydali 1s1 iiretebilecegi hesaplanmaisti.
Sistemin Tasarimda intercooler 1sis1 kullanilmayacaginda santralin toplam 1s1 tiretiminin

kazanlar dahil tiiketime gore degisimi Cizelge 4.4’ de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 Trijenerator santralinin test ¢alismasi siirecindeki dogalgaz tiikketim

karsilastirma tablosu

TEST CALISMASI DONEMI
TRIJENERATOR SANTRALI DEVREDE
(D6énem 2015 - 2016)

Aylik Ortalama Uretjlen Kazanlardan

IR Giin Saatlik Saatlik Is1 | Karsilanan
Aylar Tiiketim ot o .

(kWh) Sayisi Tiiketim Enerjisi | Ist Enerjisi

(kwh) (kWh) (kwh)

Eki-15 982,755.37 31 1,321 928 393
Kas-15 |[2,411,812.73 30 3,350 928 2,422
Ara-15 |2,395,725.27 31 3,220 928 2,292
Oca-16 |3,379,482.14 31 4,542 928 3,614

4.6. Trijeneratér Santralinin Enerji Uretim Mali Analizi

Trijeneratdr santralinde kullanilan 2 adet 400 kW dogalgaz motorunun saatlik
tiketimi 116,1 Sm*h olarak verilmistir. Maliyet analizinde dogalgaz tliketimi kW
birimine donistirilmistir (EPDK, 2017). Dogalgaz motorlarinin 1 saate tiikettigi

dogalgaz miktart;

Tuketim(kWh) =

.. . .3 Ortalama Fiili Isil Deger 3
2x (Motor Tuketimim®/h x ( Ust o1l Deger )x10,64 kcal/m ) ............ (4.15)

olarak hesaplanabilir. Formiildeki Ust Isil Deger 9155 kcal/m® degerini, her ay
mevsimsel sartlara gore degisen ortalama fiili 1s1l deger ise ulusal ve bolgesel gaz
dagitim ve satis yapan tiizel kisiliklerin belirledigi (6rnegin Ocak/2017 faturasindaki
deger 9220 kcal/m® deger olarak almmaktadir (EPDK, 2017). Motor katalog
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bilgilerinde tikketim Sm*h biriminde verildiginden veriler formiile uygulandiginda

formiil;

Tiketim(kWh) = 2 x(116,1 Sm3/hx10,64 kcal/sm3)..........couiiueiiiiiii.. (4.16)
sekline dontisiir. Sonugta;

Tlhketim = 2.470,6 KWHh. ..o, (4.17)
olarak hesaplanir.
Santralin saatlik elektrik ve 1s1 tiretim miktarlari ise asagidaki sekilde olacaktir.

Santral i¢ tiiketiminde calisan Tablo 4.2°de belirtilen ekipmanlar yaz ve kis donemine

gore farklilik gosterdiginden elektrik iiretim kapasitesi;

Elektrik Uretimiy,, =

Elektrik Uretim Kapasitesi — Santral I¢ Tiketimi,syma /sogutmar--------e--- - (4.18)

Elektrik Uretimiye = 2 x400 KW — 22,16 KW gy - evveereeneenemerinaennnnnns (4.19)

Elektrik Uretimiyer = 777,84 KW gitma - evvvneneenmmieeeeeee e, (4.20)

Elektrik Uretimiye, = 2 x400 kW — 66,25 kWsogytma. - ovvvvveeeeeeaaeaanne. (4.21)

Elektrik Uretimiyee = 733,75 kWisogutma -« -eeeeeeeeeeeeeeaiiniiiieee e (4.22)
olacaktir.

Tesisin Is1 iiretim kapasitesi motor ceket 1sis1 ve egzoz 1sisindan faydalanan

esanjorlerin kapasite toplamindan;

Isi Uretimi = Ceket Isist Plakali Esanjori + Egzoz Esanjori.................. (4.23)

Ist Uretimi = (2 x 189 kW) + (2 x 275,4 kW,,)Egzoz Esanjorii...............(4.24)
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Is1 Uretimi = 928,8 kW,

olacaktir.

Tesisin yaz doneminde iiretecegi sofutma kapasitesi absorbsiyonlu sogutucu

glicu;

Ist UretimiAbsorbsiyonlu sogutucu — 675kWth

olacaktir.

Tiiketim ve tlretim miktarlarinin birim maliyetleri asagida belirtildigi sekildedir

(birim bedeller vergi, har¢ vb. dahil secilmistir).

Birim FiyatElekm-k = 0,35 TL/kWh

Birim Fiyatposaigaz = 0,085 TL/kWh

Bu veriler ile sistemin 1 saatte tlikettigi ve lrettigi enerji maliyeti Cizelge 4.5’

deki seklinde bulunur. Tablodaki 1s1 tiretim miktar1 siitununda 1sinin sicak su kazaninda
tiretilmesi halinde tasarruf edilen dogalgaz miktarinin tespiti i¢in kazan verimi 0,9 kabul
edilmistir. Benzer sekilde tablodaki sogutma iiretimi siitunundaki absorbsiyonlu
sogutucunun TUrettigi sogutma enerjisinin elektrikli hava sogutmali sogutuculardan

tiretilmesi durumunda tasarruf edilen elektrik miktarinin tespiti igin performans

katsayisi 4 kabul edilmistir.

Cizelge 4.5 Trijenerator Santralinin Enerji Uretimindeki Maliyet/Kazang Tablosu

Elektrik Uretimi
Dogalgaz ; ; . Is1 Sogutma
Tiiketimi | Sistem Isitma | Sistem Sogutma | Jretimi | Uretimi
Modunda Modunda
Taketim/Uretim | 126 5 777,84 733,75 92880 | 675,00
Miktar1 (kWh) S ’ ' ’ ’
Birim Fiyat1 (TL) 0,085 0,35 0,35 0,085 0,35
Tiiketim Bedeli /
Uretim Kazanc (TL) 210,00 272,24 256,81 87,72 59,06

48




Cizelge 4.5°de belirtilen mali cergeveye ilave olarak sistemin caligtigi siirece
dogalgaz motorlarinca harcanacak motor yagi maliyeti ile bu kompakt sistemin
konunun uzmani ekiplerce yiiriitiilecek isletme ve bakimlarin maliyetleri eklenmelidir.

Cizelge 4.6’da teze konu trijeneratér santralinin motor yagi ve isletme bakim
maliyetleri gosterilmistir. Perkins marka dogalgaz motorunun katalog bilgisinde yag
tiketiminin 0,14 gr/kWhe yag tank kapasitesinin 165 1t oldugu verilmistir. Maliyet
hesabinda motor yaginin yogunlugu 0,9 gr/mlt, birim maliyeti 13 TL/It kabul edilmistir.
Isletme bakim hizmet alim1 maliyeti ise 5 €/saat olarak ongériilmiistiir.(1€ = 4,2 TL
Ekim/2017)

Yag Tiketim Maliyeti = 2 x 400 kWh, x (%) x 13 TL/It.......... (4.29)
Yag Tiketim Maliyeti = 1,62 TL/SQQt............c.covviiniiiiiiiiiiiiiiiiieennn, (4.30)
Yag Degisim Maliyeti = 2x(3defax 1651t) x 13 TL/lt...c...cccovevivinn.n. (4.31)
Yag Degisim Maliyeti = 12.870 TL........cccveeeeeeeeeeee e, (4.32)
isletme Bakum Maliyeti = 21 TL/SAQL...................coueiiiiiieieeiien . (4.33)

bulunur.

Sistem geri Odeme siiresinin hesaplanabilmesi i¢in yillik maliyetin ortaya
cikarilmasi gerekmektedir. Sistem; mevsim degisimlerinde diisiik karlilik donemlerinde,
ariza hallerinde, yag degisim ve periyodik bakimlarda caligmayacaktir. Bu nedenle
yillik calisma siiresi ayda yaklasik 2,6 giin durusa karsilik gelen 8.000 saat alinmistir.
Yaz caligmasina karsilik gelen ve Mayis — Agustos donemini kapsayan 4 ay i¢in 2.700
saat, geri kalan kis caligmasi i¢in 5.300 saat ¢aligma Ongoriilmiistiir. Sistemin yillik

kazanci Tablo 4.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 Trijenerator Santralinin Yillik Kazang Cizelgesi

SISTEM TUKETIMI SISTEM URETIMI
Vag Deisimi Elektrik Uretimi
§ ag Degisimi §
Dogalgaz . Sogutma
Tiiketimi ve Cahsma Sistem Isitma  [Sistem Sogutma Ist Uretimi Uretimi
Tiketimi Modunda Modunda
Tiketim/Uretim Miktary) - 16 5 . 777.84 733.75 928.80 675.00
(KWh)
Birim Fiyat: (TL) 0.085 3.23 0.35 0.35 0.085 0.35
Tiketim Bedeli /Uretim| -, 5 o 3.23 272.24 256.81 87.72 59.06
Kazanci (TL/saat)
Villk Cabsma Siresi | g ) 8,000 5,300 2,700 5,300 2,700
(saat)
Yillk Be‘iill_v)e Kazang |1 680.008.00 | 25,840.00 | 1,442,:893.20 | 693,393.75 |464,916.00 | 159,468.75
Yillik fsletme Bakim
ot 336,000.00
Gideri (TL)
Yillk Kar (TL) 718,823.70

Trijenerator santralinin ilk yatirrm maliyeti yaklagik 545.000 € dur. Tiirk Lirasi

olarak degeri 2.289.000 TL olan ilk yatirim maliyetinin geri Odeme siiresi

hesaplamasinda yillik faiz oran1 % 9,0larak kabul edildiginde dinamik geri 6deme siiresi

formiilii (Imal vd. 2016);

t

in[6:/|Gi- [Gy x £]]]

g

In[1+f]

ile bulunur. Veriler yerine konuldugunda;

In[718.823,7 TL/[718.823,7 TL— [2.289.000 x 0,09]]]

In[1+0,09]
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olarak tespit edilir.

Bununla birlikte pistonlu motorlarda birgok hareketli parga ve temas yiizeyi
bulundugundan diger teknolojilere kiyasla genellikle daha yiiksek bakim gereksinimi
(ve maliyetleri) vardir. Planli bakim, 2000 c¢alisma saat aralifinda gergeklestirilir.
24.000 ila 30.000 saatlik caligmada genellikle kiiciik bir revizyon gereklidir. Yine
yaklasik 60.000 isletim saatinde (yani, yaklasik yedi yil tam zamanh c¢alisma
sonrasinda) biiyiik bir revizyon gereklidir (NSW Office of Environment, 2013). Bu yar1
bakim ve tam bakimlarin maliyetleri ¢cok dnemlidir. Yiiksek bedelli bakimlar sistemin

karliligini ortadan kaldirabilir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Sonuclar

Bu yiiksek lisans tezinde yeni yapilan bir hastane binasinda kurulan trijenerasyon
santralinin ana ekipmanlar1 incelenmis ve montaj ve isletmeye alma siiregleri
gozlemlenmistir. Test caligmasi sonuglara gore trijeneratdr santralinin elektrik ve 1s1
tiretim kapasitesinin optimum secilip sec¢ilmedigi incelenmis ve santralin karliligi ile
sistem geri 6deme siiresi incelenmistir.

Bu amagla hastanenin saatlik tiiketim verileri incelenmistir. Yaklasik 70.000 m?
kapali alana sahip 300 yatak kapasiteli hastane tesisi i¢in belirlenen 2 x 400 kW, kurulu
gliciindeki trijenerator santralinin irettigi elektrik enerjisinin hastanenin ihtiyacin
karsilama kontrolii yapilmistir. Santralden esanjorler vasitasi ile iiretilen 1sinin hastane
dogalgaz ve elektrik tiiketimine sagladig1 fayda tespit edilmistir. Egzoz esanjoriiniin
kapasite belirlenmesinin hastane 1sitma sistemi geri doniis suyunun sicakligr ile
dogrudan iliskili oldugu goriilmiistiir.

Santralin 1 saatlik ve yillik karlilig1 tespit edilerek geri 6deme siiresi bulunmustur.
Santralin aylik ¢alisma siiresinin miimkiin olan en yiiksek dereceye arttirilmasinin geri
Odeme siiresini kisaltilmas1 yoniinde olumlu etkiledigi goriilmiistiir.

Sonug olarak trijeneratér sistemlerinin hastane tesislerinde enerji giderlerinde
karlilik sagladigi goriilmistiir. Bununla birlikte sistemin verimliligin ve karliliginin
ulusal ve uluslararas1 dogalgaz ve elektrik birim fiyatlar ile giiglii sekilde iliskili oldugu
anlagilmistir. Ucuz dogalgaz birim fiyat1 ile pahali elektrik birim fiyat1 sistemin

karlihigini arttirirken tersi durumda karlilik azalmaktadr.
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5.2. Tartisma

Bu ve benzeri sistemler i¢in ilk yatirim maliyeti geri 6deme siireleri kaynaklarda
2-3 yil olarak belirlenmistir (imal vd. 2016). Tez konusu santralin geri ddeme siiresi ise
3,9 yil olarak tespit edilmistir.

Incelenen santralde kullanilan dogalgaz motorlarinin egzoz 1s1 iiretim kapasitesi
ile termodinamik denge hesabi ile ortaya ¢ikan esanjor kapasitesinin ayni olmadigi
gozlenmistir.

Sistemin ilkbahar ve sonbahar aylarindaki mevsim gegisleri doneminde
calistirilmasinda tretilen faydali 1sinin kullanilabilmesi i¢in yeni kullanim alanlar
tasarlanarak verimlilik artirict ¢oziimler gelistirilmelidir. Aksi halde sistemin yillik

calisma siiresi azalacaktir.

5.3. Oneriler

Teorik hesaplama ve planlama ile tasarlanarak tesis edilmis olan Trijenerasyon
Santralinin tam kapasite ¢alismaya baslamasi ile birlikte uzun siireli isletme sartlarinda
calisma verimliligi gozlemlenecektir.

Teze konu trijenerasyon santralinde kullanilmayacak sekilde tasarlanmis olan
dogalgaz jeneratorlerinin intercooler sogutma devrelerinden elde edilecek 1sinin ve
yazin absorbsiyonlu sogutucu kullanimindan artan isinin tedavi amagh (fizik tedavi
hastalarinda) sicak su havuzlarinda kullanilmasi i¢in gerekli arastirma ve caligsmalar
yapilacaktir.

Bolim 3’de de deginildigi iizere c¢alisma konusu sistemde ki mevsimi
caligmasinda trijenerasyon santralinden elde edilen 1s1 plakali esanjorler ilizerinden
hastane 1sitma sistemine aktarilmaktadir. Bu plakali esanjorlerin aradan kaldirilarak elde
edilen sicak suyun dogrudan hastane isitma sistemine verilebilmesi durumunda sistem
verimliliginin artirilmasi amagli ¢alismalar yapilmasi ve bdylece yatirimin geri 6deme

stiresinin kisaltilmasi hedeflenmektedir.
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