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ONSOZ

Teknolojinin toplum hayatina yayilmasiyla enerjiye olan talep artmaktadir. Buna karsin
birincil enerji kaynaklar ise hizla azalmaktadir. Dolayisiyla enerjinin verimli bir sekilde
kullanim1 her gecen giin daha da zorunlu hale gelmektedir. Bu durum enerji iiretim
profesyonellerini, enerjiyi daha verimli iireten, daha giivenilir ve enerji maliyetlerinin daha
diisiik oldugu sistemlere yonlendirmistir. Bu sistemlerin basinda II. Diinya Savagindan beri
kullanilmakta olan ve iilkemizde de son yillarda oldukg¢a ragbet goren kojenerasyon
sistemleri gelmektedir. Kojenerasyon, bir tek enerji kaynag: kullanarak elektrik ve 1s1
enerjisinin ayni anda tUretilmesidir.

Bu ¢alismada, kojenerasyon sistemlerinin tarihsel gelisimi agiklanmis, kojenerasyon
sistemleri ayrintili bir sekilde incelenmis, geleneksel gii¢ iiretim sistemleri ile kiyaslanmus,
genel yararlar1 ele alinmis, farkli kojenerasyon tiirlerinin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya
konularak kiyaslamalar yapilmis ve bu sistemlerde kullanilan ilk ¢evrim elemanlari
hakkinda bilgi verilmistir. Kojenerasyon sistemlerinin Tiirkiye’deki durumu ile
Tiirkiye’deki ve Avrupa’daki mevcut kojenerasyon sistemleri mevzuati hakkinda bilgi
verilmigtir.

Daha sonra, enerji verimliligi esasina dayanan kojenerasyon sistemlerinin farkli
uygulamalarindan bahsedilmis, bolgesel 1sitma yapilan, yani birden fazla yapinin bulundugu
bir bolgede tiim binalarin tek merkezden 1sitildigi, yerleskelerde 1s1 merkezlerine
entegrasyonu incelenmistir. Ayrica kojenerasyon sistemlerinin enerji ve ekserji analizlerinin
nasil yapilacagi ortaya konarak, sistem se¢im kriterlerinin kojenerasyon sisteminin enerji ve
ekserji verimliligine etkileri incelenmistir.

Son olarak, MSU (Mus Alparslan Universitesi)’nin enerji isletme verileri belirlenip,
kojenerasyon sisteminin tasarimi yapilmistir. Tasarim sonrasinda kojenerasyon sisteminin
enerji ve ekserji verimleri hesaplanmis ve bu verim degerlerinin optimizasyonu ig¢in
yapilmasi gerekenler ele alinmistir.

Degerlendirmeler neticesinde; kojenerasyon sistemlerinin  kullaniminin, iilkemiz
genelinde faydalilik/karlilik kriterleri ve MSU &zelinde faydalilik/karlilik durumu ortaya
konmustur.

Bu c¢aligmanin her asamasinda beni destekleyen, basta danismanim Prof. Dr. Mustafa
INALLI’ya, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii’niin
ogretim iiyelerine ve Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'niin yoneticilerine
tesekkiirlerimi sunarim. Caligmanin hazirlanmasi1 esnasinda desteklerini esirgemeyen
aileme, ¢alismalar esnasinda bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan ¢alisma arkadaglarima
tesekkiir ederim. Ayrica bugiine kadar edindigim, okuma yazmadan baslayip mesleki ve
akademik bilgiye kadar gelen bilgi birikimimi bor¢lu oldugum, egitim ve Ogretimime
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OZET

Bu calismada, kojenerasyon sistemlerinin tarihsel gelisimi agiklanmis, kojenerasyon
sistemleri ayrintili bir sekilde incelenmis, geleneksel gii¢ tiretim sistemleri ile kiyaslanmus,
genel yararlar1 ele alinmig, farkli kojenerasyon tiirlerinin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya
konularak kiyaslamalar yapilmis ve bu sistemlerde kullanilan ilk ¢evrim elemanlari
hakkinda bilgi verilmistir.

Ayrica kojenerasyon sistemlerinin farkli uygulamalarindan bahsedilmis ve bolgesel
1sitma yapilan Yerleskelerde 1s1 merkezlerine entegrasyonu incelenmistir. Bu asamada,
kojenerasyon sisteminin yapisal agidan tiir se¢cim kriterleri, kapasite se¢im kriterleri,
operasyon modu segim kriterleri, EIO (Elektrik Is1 Oran1) se¢im kriterleri, yakit tiirii se¢im
kriterleri belirlenmistir. Kojenerasyon sistemlerinin enerji ve ekserji analizlerinin nasil
yapilacagi ortaya konarak, sistem se¢im kriterlerinin kojenerasyon sisteminin enerji ve
ekserji verimliligine etkileri incelenmistir.

Yapilan analizlere bagl olarak, MSU’nin enerji isletme verileri belirlenip, bir nceki
asamada yapilan incelemeler sonucu elde edilen neticeler 15181nda kojenerasyon sisteminin
tasarimi yapilmistir. Tasarim sonrasinda kojenerasyon sisteminin ¢aligma kosullari tespit
edilip enerji ve ekserji verimleri hesaplanmis ve bu verim degerlerinin optimizasyonu igin
yapilmasi gerekenler ele alinmistir. Boylece kojenerasyon sisteminin ilk yatirim maliyeti ile
enerji tretim maliyetleri hesaplanip fizibilite analizi ve farkli yontemlerle fayda/maliyet
analizleri yapilmigtir. Daha sonra geri 6deme siiresi hesaplanmis ve kojenerasyon sisteminin
enerjik, ekserjetik ve ekonomik karakteristikleri hakkinda degerlendirmeler yapilmuistir.
Calismanin sonucunda kojenerasyon sistemlerinin kullaniminin faydalilik/karlhilik kriterleri

ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon, Bolgesel Isitma, Fizibilite Analizi, Ekonomik Analiz
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SUMMARY

Integration of Cogeneration System to Heat Centrals in District Heating Places and

Mus Alparslan University Campus Sample

In this study, cogeneration systems’ historical development is explained, systems are
studied in detail, compared with classical power generation systems, common benefits of
systems are mentioned, different cogeneration system types are compared by presenting
advantages and disadvantages of other cogeneration system types and information about
primer cycle elements used by cogeneration systems is given.

Also, different applications of cogeneration systems are mentioned and integration of
ogeneration systems to heat centrals in district heating places is studied. In this stage, criteria
of structural type selection, capacity selection, operation mode selection, EHR (Electric Heat
Ratio) selection, fuel type selection are determined. Effects of system type selection criteria
to cogeneration systems’ energy and exergy efficiency are studied by explaining
cogeneration systems’ energy and exergy analysis.

Depends on the analysis, MSU’s energy operating datas are determined and cogeneration
system designed by using results of studies on previous stage. After designing, cogeneration
system’s working conditions are determined, energy and exergy efficiencies are calculated
and what need to do to optimize these efficiency values are studied. So initial investment
cost and energy production cost of cogeneration system are calculated and cogeneration
system’s feasibility analysis and benefit/cost analysis are made by using different methods.
Next, payback period is calculated and cogeneration system’s energetic, exergetic and
economic characteristics are discussed. As a result of the study beneficial/profitible criteria

of using cogeneration systems are proved.

Keywords: Cogeneration, District Heating, Feasibility Analysis, Economic Analysis

\1



Sekil 1.1

Sekil 1.2

Sekil 1.3

Sekil 1.4

Sekil 1.5
Sekil 1.6
Sekil 1.7
Sekil 1.8

Sekil 1.9

Sekil 1.10
Sekil 1.11
Sekil 1.12

Sekil 1.13

Sekil 1.14

Sekil 1.15

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3

SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Geleneksel sistem ile gaz motorlu kojenerasyon sisteminin teorik
verimlerinin Kargtlastirtlmast. . ........oooooiiiii i 2

Tiirkiye 2017 yil1 elektrik kurulu giicti ve tiretim kaynaklarina gore

dagIlimI. . ... D
Tiirkiye 1970-2016 yillar1 aras1 toplam elektrik enerjisi kurulu giicliniin

4 (14 1] 1111 D PR 6
Tiirkiye 2017 yil1 elektrik {iretimi ve iiretim kaynaklarina gore

dagiimi. ... e, 6
Tiirkiye 1970-2016 yillar1 arasi elektrik tiretimi degigimi........................ 7
Kojenerasyon sistemlerinin gaz motorlarinin enerji ¢iktilart.......................8
Ornek kojenerasyon Ve trijenerasyon sistem gosterimi......................... 11
Kojenerasyon sistemlerinde %2100 enerji girdisine karsilik elektrik

tiretim ve atik 181 0ranlart. . .........oooovii i 13
Gaz motorlu kojenerasyon sistemi prensip SEmMasl. ...........oveeueerenrenennnn 14
Geleneksel ve kojenerasyon sistemlerine ait enerji akis diyagramlari.........22
Kojenerasyon ve geleneksel buhar tiirbinli elektrik tiretim sistemleri......... 23

Kojenerasyon ve geleneksel sistemlerde elektrik ve 1s1 enerjisi
tretiminin karsilastirtlmast. ... ..o 24

Kojenerator sistemler ile geleneksel sistemlerin enerji iiretme
kabiliyetlerinin karsilagtirtlmasi. . ...........oooeviiiiii e, 24

Dogalgaz tabanli yakatlarla ¢alisan gaz motorlu kojenerasyon ve
trijenerasyon santrallerinin sektdrlere gore dagilimi.........cccocvviiiiinennn, 27

Tiirkiye’de lisansli kojenerasyonla elektrik tiretimi toplam kurulu

glicii ve toplam isletmedeki kapasite oranlari......................................28
Dizel veya gaz motorlu kojenerasyon sistem semasi..............................31
Is1 makinesi enerji akig diyagrami............ooviiriniiiniiiiiiiiiiieeenannn 31
Ornek yiK-SUIe €8IISi. . .c.ovoven it 34
MSU 2018 yil1 1s1 ve elektrik enerjisi tiiketim degerleri...........................51
MSU 2018 yil1 1s1 ve elektrik enerjisi tiiketim maliyetleri..........................51
MSU 2018 yil1 anlik ortalama elektrik enerjisi tiikketim degerleri.............. 55

Vi



Sekil 3.4 Secilen kojenerasyon sisteminin genel goriniisii..............coeovviinin.. 57
Sekil 3.5 Secilen kojenerasyon sisteminin baglanti ve akis semast..........c.cceeeernennee. 57
Sekil 3.6 Kojenerasyon sisteminin degisik yiiklemelerdeki elektrik verim

4 [543 (<) o 59
Sekil 3.7 Kojenerasyon sisteminin degisik yiiklemelerdeki 1s1l verim degerleri ........ 59
Sekil 3.8 Kojenerasyon sisteminin degisik yiiklemelerdeki EYO degerleri.............. 60
Sekil 3.9 Kojenerasyon sisteminin degisik yiiklemelerdeki net toplam enerji

VENM dEZerleri. ..ttt 61
Sekil 3.10 Kojenerasyon sisteminin degisik yiiklemelerdeki EIO degerleri............... 62
Sekil 3.11 Kojenerasyon sisteminin degisik yiiklemelerdeki 10 degerleri................ 62
Sekil 3.12  Kojenerasyon sisteminin degisik yiiklemelerdeki BET, degerleri............. 64
Sekil 3.13  Kojenerasyon sisteminin degisik yiiklemelerdeki net toplam ekserji

Verim deerleri......oouie i 67
Sekil 3.14 Kojenerasyon sisteminin kismi yiiklemelere gore 1s1 kullanimsiz

elektrik tiretimi birim maliyet degisimi............oooviiiiiiiiiiiiiiiinen, 70
Sekil 3.15  Kojenerasyon sisteminin kismi yliklemelere gore 1s1 kullanimli

elektrik tiretimi birim maliyet deisimi..............cooiiiiiiiiiiii i, 72
Ek Sekil 1.1 Kojenerasyon Sistemi Baglant1 ve Akig Semast....................cceeeeen..89



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No

Tablo 1.1 Tiirkiye 2015 yil1 tiiketime sunulan elektrik enerjisinin abone
gruplart dagilimi.. ... )
Tablo 1.2 Tiirkiye’de enerji piyasasi ile ilgili kanunlardan bazilari ........................ 19
Tablo 1.3 Avrupa Birligi kojenerasyonla ilgili yayinlanmis direktifler....................20

Tablo 3.1 MSU 1s1 merkezinde kullanilan kizgin su kazanlarini teknik 6zellikleri. . ...49
Tablo 3.2 MSU 2018 yil1 aylik 1s1-elektrik enerjisi tiikketim miktarlari ve maliyetleri...50
Tablo 3.3 MSU 2018 yil1 aylik anlik ortalama elektrik enerjisi tiiketim miktarlari. . .....54
Tablo 3.4 Se¢ilen kojenerasyon sisteminin teknik 6zellikleri................c.cccccvevenenn.. 56
Tablo 3.5 Enerji analizlerinde kullanilacak kojenerasyon sistemine ait veriler...........58

Tablo 3.6 Ekonomik analizlerde kullanilacak kojenerasyon sistemine ait veriler......... 73



ABD
BET
BGOS
CCHP
CHP
COP
DGOS
ED
EHR
EIO
EYO
FC
FMO
GD
GOS
10
iKO
KDV
KO
LNG
LPG
MSU
NSD
OYKO
SD
TRT
YAP
YCS
YNK
YT

KISALTMALAR LIiSTESI

: Amerika Birlesik Devletleri

: Birincil Enerji Tasarrufu

: Basit Geri Odeme Siiresi

: Combined Cooling Heat and Power
: Combined Heat and Power

: Coefficient of Performance

: Dinamik Geri Odeme Siiresi

: Emisyon Diistimii

: Electric Heat Ratio

. Elektrik Is1 Orani

: Enerjiden Yararlanma Orani

. Yatirimin sabit tutari

: Fayda/Maliyet Oran1

: Gelecekteki Deger

: Geri Odeme Siiresi

: Is1 Orani

. {¢ Karlilik Oram

: Katma Deger Vergisi

- Karlilik Orani

: Liquid Natural Gas

: Liquid Petrol Gas

: Mus Alparslan Universitesi

: Net Simdiki Deger

: Ortalama Yillik Karlilik Orani
: Simdiki Deger

: Turkiye Radyo ve Televizyon Kurumu
: Yillik Amortisman Pay1

: Yillik Calisma Stiresi

: Yillik Net Kar

: Yatirim Tutan

Xl



E eles,i

E eles,yul
Eeptik,i
E el tik,yil

Eel,ijrt,yll :

Eg
ED
EIO
Ex,
Exd
Ex,
ExQL
EXxik
Ex,
EYO
FC
FMO
GD
GOS
H

10

i

SEMBOLLER LiSTESI

. t inci y1ldaki nakit girdisi

: Birincil enerji tasarrufu

: Mali birincil enerji tasarrufu

: Basit geri 6deme siiresi

: Baslangigtaki nakit akist

: Sistemde {iretilen elektrik enerjisinin atik 1s1 kullanimsiz birim maliyeti
: Sistemde {iretilen elektrik enerjisinin atik 1s1 kullanimli birim maliyeti
: Sebekeden alinan elektrik enerjisinin birim maliyeti
: Elektrik tiretiminden elde edilen tasarruf tutari

: n donem sonra gerceklesecek nakit akist

. t inci yildaki nakit ¢iktist

: Kullanilan yakitin toplam tutari

: Kullanilan yakitin net toplam tutari

: Atik 151 kullanimiyla saglanan elektrik enerjisi birim fiyati tasarruf tutari
: Uretilen atik 1sinin birim maliyeti

: Kullanilan yakitin birim maliyeti

: Dinamik geri 6deme stiresi

: Sistemden ¢ikan enerji

: Sistemde depolanan enerji

: 1 ay1 esdeger elektrik giicii

: Yillik esdeger elektrik giicti

: 1 ayinda tiiketilen elektrik enerjisi

: Yillik tiiketilen elektrik enerjisi

- Sistemde {iretilen toplam yillik elektrik enerjisi

: Sisteme giren enerji

: Emisyon diistimii

: Elektrik/Is1 orani

: Sistemden ¢1kan ekserji

: Sistemde depolanan ekserji

: Sisteme giren ekserji

: Sistemin Urettigi atik 1sinin ekserjisi

: Sistemde tiiketilen ekserji

: kullanilan yakitin ekserjisi

: Enerjiden yararlanma orani

: Yatirimin sabit tutari

: Fayda/Maliyet orani

: Gelecekteki deger

: Geri 6deme siiresi

> Yatirimin ekonomik dmrii sonundaki hurda degeri
: Is1 oram

: Yillik enflasyon orani

Xl



iKo : I¢ karhilik oram

KO - Karlilik oranmi
LHV,  :Kullanilan yakitin alt 1s1l degeri
n : Yatirirmin ekonomik 6mrii

NSD : Net simdiki deger

OYKO : Ortalama yillik karlilik orani

P : Yatirimin ekonomik émrii boyunca saglayabilecegi kar

Qu : Sisteme verilen 1s1

Queref - Referans durumda elektrik iiretimi igin sisteme verilen 1s1

Quner : Sisteme verilen net 1s1

Q1. ref - Referans durumda 1s1 eldesi igin sisteme verilen 1s1

Qurer : Referans durumda elektrik tiretimi ve 1s1 liretimi igin sistemlere verilen 1s1

Q; : Sistemden ¢evreye verilen 1s1, atik 1s1

QL : Sistemden gevreye verilen kullanilabilir 1s1

r : Yillik faiz oram

S : Isletme sermayesi

SD : Simdiki deger

Ty : Is1 alinan ortam sicaklig1 veya 1s1 verilen akiskan ¢ikis sicaklig
T, . Is1 verilen ortam sicaklig

w : Sistemin elektrik {iretimi

Wint : Sistemin dahili elektrik tiikketimi

You : Sistemde tiretim i¢in gereken yakit miktari

Yo, ku :Sistemden alinan atik 1s1y1 elde etmek i¢in gereken yakit miktari
YAP : Yillik amortisman pay1

YCS, : Yillik etkin ¢alisma siiresi

YGd, :Yillik yakit gideri

YGdg; : Yillik sistem isletme gideri

YG, - Yillik elektrik geliri

YG; » Yullik 1s1 geliri

YNK : Yillik net kar

YNK, :tinciyildaki Yillik ortalama net kar

Yr : Yatirim tutari

ag, : Sistemin 1s1 ekserji faktorii

a, : Hidrokarbonlu yakit ekserji faktorii

YF : Emisyon faktorii

n - Sistemin enerji verimi

Nait : Rakim etkisi verimi

Ne . Elektriksel verim

Neref  : Referans durumda elektrik tiretim verimi
Nnet - Net toplam verim

Mo, : Is1l verim

Mo, it - Sistemden gevreye verilen 1sinin iletim verimi
Ng,ref : Referans durumda is1 iiretim verimi

P : Sistemin ekserji verimi

Yret : Sistemin net toplam ekserji verimi

/R . Sistemin toplam ekserji verimi

X1l



1. GIRIS

Giiniimiizde fosil yakit kaynaklarinin azalmis olmasina baglh olarak giindemde olan yeni
tiirde enerji lretim tekniklerinin yiiksek fiyatli olmasi, son yillarda sebeke ile dagitilan
elektrigi hali hazirda pahali fiyatlarla satin almak durumunda kalan kuruluslart harici yeni
secenekler aramaya tesvik etmistir. Dogalgaz veya biyogaz tiiriinden yakitlarla ¢alisan gaz
motorlarindan olusan kojenerator sistemler, kuruluslar i¢in ucuz elektrik tiretmenin yani sira
es zamanli sekilde atik 1s1 geri kazanimu ile kuruluslarin 1s1 ihtiyaglarini da temin etmektedir
[1].

Enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismin1 olusturan fosil yakit kaynaklarindaki azalma,
niikleer enerji tesislerine kars1 duyulan giivensizlik, alternatif enerji kaynaklarinin istenilen
seviyede talebi karsilayamamasi, ¢evrenin kirlenmesi ve iklim degisiklikleri enerji
verimliliginin 6nemini her gecen giin daha da artirmaktadir. Geleneksel gii¢ santrallerinde
fosil yakitlarin enerjilerinin yaklasik tigte biri elektrige doniistiiriilebilmekte, kalan iicte
ikilik kismu ise gevreye atilmaktadir. Termik santrallerde kullanilan, kazanlarda 1s1 tiretimi
gibi geleneksel enerji liretim sistemleri ¢evreyi kirletmekte olup, birincil enerjinin yaklasik
%55-65'ini atik 1s1 olarak ¢evreye attigindan, bu tip enerji tretim sistemleri ekonomik
degillerdir. Buna karsilik, bir kojenerasyon sisteminde elektrik {iretimi sirasinda agiga ¢ikan
atik 1s1, 181 degistiriciler yardimi ile gesitli 1s1 gereksinimlerini (sicak su iiretimi, buhar
tiretimi vb.) kargilamak tizere degerlendirilebilmektedir. Gaz yakit ile ¢alisan kojenerasyon
sistemlerinde elektrik ve 1s1 enerjisinin es zamanli olarak {retilmesi ile verim %80-90
diizeylerine ¢ikabilmektedir [2]. Sekil 1.1°de geleneksel sistem ile gaz motorlu kojenerasyon

sisteminin teorik verimlerinin karsilastirilmas: gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Geleneksel sistem ile gaz motorlu kojenerasyon sisteminin teorik verimlerinin karsilastiriimasi [3].

Kojenerasyonun temelinde gii¢ iiretimi yapan bir 1s1 makinesinin atik 1sisindan
yararlanmasi vardir. Kojenerasyon, Sistemden doymus buhar ve/veya sicak su ve elektrik
ve/veya mekanik enerji elde edilmesi ile oncelikli 1s1 olmak iizere elektrik ve mekanik
enerjilerin bir arada iiretilmesidir. Ciktilar gaz tiirbini veya motorun giiciinden ve egzoz gazi
veya sogutma sistemlerinin atik 1sisindan elde edilir. Toplam sistem verimi %80-90
civarlarindadir. Ik yatirim gideri 2-4 yil gibi ¢ok kisa bir siirede geri ddenir. Temel olarak
elektrik enerjisi iiretme islemi kullanilan primer yakitin yanmasiyla kimyasal enerjisinin
mekanik enerjiye, bu enerjinin de jenerator (alternator) yardimiyla elektrik enerjisine
dontismesidir. Yanma tiriinii olan 400-500 °C sicakliktaki egzoz gazindan ve sistemin
sogutulmasindan elde edilen 1s1 1s1 degistiricilerinden gegirilerek buhar veya sicak su elde

edilmektedir [4].

1.1. Kojenerasyon Sistemleri ile Tlgili Mevcut Literatiir

Kojenerasyon sistemleri giinlimiizde hizla yayginlasmaktadir. Bu sistemlerle ilgili birgok
arastirma ve yayin yapilmis ve yapilmaktadir. Konu ile ilgili literatiir arastirmasi asagida
sunulmustur:

A. R. Marc ve arkadaglari, 2005 yilinda bir kojenerasyon ve bolgesel enerji sisteminin

verimini inceleyerek 1sil analizini yapmislardir. Calismada elektrigin, 1sitmanin ve
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sogutmanin es zamanli oldugu kojenerasyon (trijenerasyon) sistemini inceleyerek ele alinan
bolge icin toplam performans ve verim analizi yapmislardir. Sistemin enerji verimlerinin
%83-94, ekserji verimlerinin %28-29 degerleri arasinda oldugunu tespit etmislerdir [5].

M. U. Calisici, 2005 yilinda kojenerasyon kullanarak elektrik ve 1sinin aymi anda
tiretilmesine dair iki ayr1 uygulamay: ele almistir. Bunlarin ilki gaz tiirbinli kojenerasyon
uygulamasi, ikincisi ise gaz motorlu kojenerasyon uygulamasidir. Calismada her iki sistem
tipinin istinliikleri ve ayirici yanlar tespit edilerek sistem seciminde dikkat edilecek
unsurlar ve sisteme etkiyen faktorlerin tamami detayli olarak arastirilmistir [6].

O. Eren, 2006 yilinda Kiitahya’da bir porselen ve vitrifiye fabrikasinda, yapilmak istenen
kojenerasyon sisteminin kapasitesini belirlemesini yapmis, isletme iginde kullanilan enerji
kaynaklarinin dagilimi tizerinde ¢alismig ve en uygun kojenerasyon tiirii olarak gaz motorlu
kojenerasyon tiirii iizerinde durmustur. Ikincil enerji ihtiyac1 olarak sprey kurutucu birimi
icin kullanilacak olan 1s1 enerjisini belirlemistir. Ihtiyag duyulan enerjilere gore ilgili
kuruluslardan kojenerasyon sistemlerine dair bilgileri toplamis, gaz motorlu ve gaz tiirbinli
kojenerasyon sistemlerini karsilastirmistir [7].

I. Ister, 2006 yilinda bir kurulusta bulunan mevcut bir trijenerasyon sisteminin
kullanilabilirligini incelemis ve sistem fizibilitesini yapmistir. Calismanin neticesinde
fizibilite bakimindan incelenecek parametreleri tanimlayarak trijenerasyon sisteminin
uygulanabilirligini ortaya koymus ve kurulus i¢in sistemin isletilebilirlik sartlarin
belirlemistir [8].

O Kincay ve Z. Yumurtaci, 2006 yilnda Yildiz Teknik Universitesi Davut Pasa
Kampiisii’niin yillik elektrik ve 1s1 tiiketimlerini hesaplayarak, en uygun kojenerasyon
tesisinin ekonomik modellemesini yapmislardir. Bu modelleme ve analiz sonucunda
kampiise kurulacak kojenerasyon sisteminin toplam getirisinin yilda 1884171.4 $ olup
sistemin kendini amorti siiresinin 15 ay oldugu tespit edilmistir. Tesisin igletme geliri de
yillik net 573672.1 $ olarak elde edilmistir. Sonugta bu veriler 1s1ginda kojenerasyon
uygulamasinin karlilig1 ortaya konulmustur [9].

N. Akdeniz, 2007 yilinda Siileyman Demirel Universitesi’nin elektrik ve 1s1 enerjisi
gereksinimini karsilamak i¢in modellenen 10 MW kapasitesindeki dogalgazla calisan
kojenerasyon sistemini termodinamik, ekserjetik ve ekonomik bakimdan analiz etmistir. Gaz
tirbinli kojenerasyon sisteminin ekonomik incelemesinden sonra, gaz tiirbinli ve gaz
motorlu sistemler i¢in maliyet incelemeleri yapilmis ve elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir [10].



U. Cakir, 2007 yilinda kojenerasyon uygulamasinda kullanilan ilk ¢evrim elemanlarini
detayli sekilde incelemis ve genel olarak tanimlamistir. Erzurum Aziziye Arastirma
Hastanesi’nin enerji ihtiyacimi karsilamak i¢in dogalgaz motorlu iki farkli kojenerasyon
sisteminin ¢alisma kosullar1 ile ekonomikligini arastirmistir. Calismada sistem tiirti
belirlenmesi, segilen sistem tiirliniin analizi ve uygulanmasinda kullanilan yaygin
metotlardan ayr sekilde detaylandirma yapilmistir. Bu analizde sistemin yillik ¢aligma
siireleri ve caligma kosullar1 yerine, giinliik ¢alisma siireleri ve kosullar1 dikkate almistir
[11].

G. Chicco ve P. Mancarella, 2008 yilinda kojenerasyon ve trijenerasyon tesislerinin,
bolgesel 1sitma yapilan yerlerde anlamli 6l¢iide enerji tasarrufu sagladigini ve farkl Kirletici
gazlarin emisyonunun ayristirma yontemi Kullanilarak disiiriilebilecegini gostermislerdir.
Calismada, iiretime dayali sekilde kojenerasyon ve trijenerasyon tesislerinden ¢ikan CO> ve
diger sera gazlarmin emisyonunun diisiiriilmesini ifade eden 6zgiin bir indikatére bagli
trijenerasyon COz emisyon redaktorii olarak isimlendirilen farkli bir yaklagimi ele almis ve
sunmuslardir. Indikator, kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinde karakteristik
performanslarin kara kutu modeline bagh gorevler ve geleneksel kaynaklardan ¢ikan sera
gazi salinimlarinin 6zellikleri olarak tanimlanmistir [12].

H. Y. Kwak ve arkadaglari, 2008 yilinda 6zel konutlarin bulundugu bolgelerde sekiz
apartman binasinin, biiyiikliikleri 57200 m? ile 18276 m? arasinda olan yerlerini segmis ve
bu apartman binalarinda kojenerasyon kullanilarak ne kadar enerji tasarrufu saglandigini ele
almiglardir. Elektrik ve 1s1 ihtiyacina gére her apartman igin ayri kojenerasyon uygulamasi
en elverigli diizeni belirleyen bir bilgisayar yazilimi ile tespit edilmistir. Apartman
binalarinin kojenerasyon ile tanismasiyla ekonomik fayda elde edilecegi ongoriilmiis ve
gozlemlenen verilerle dngoriilen veriler karsilastirilmigtir. Kojenerasyon uygulamalarinin
benimsenmesiyle dogalgaz tasarrufunun %30°’dan fazla olacagi ve enerji tiikketiminde toplam
yaklasik ekonomik kazanimin 3.6 $/m?y1l olacag1 sonucuna varilmistir [13].

H. Oztiirk ve D. Kaya, 2014 yilinda Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin tasarimi,
projelendirmesi ve analiz edilmesine dair hesaplamalar1 ortaya koymuslar, gaz tiirbinli ve
gaz motorlu sistemlerin karsilagtirmasini yapmiglardir. Kullanilan yakitlar1 inceleyerek
karsilastirmiglardir. Bu sistemlerin enerji, ekserji ve ekonomik analizlerinin yapilma

yontemlerini ortaya koyarak geri 6deme siirelerini hesaplamislardir [2].



1.2. Enerji Kaynaklar ve Tiirkiye’de Elektrik Uretimi

Tablo 1.1°de, Sekil 1.2°de, Sekil 1.3’te, Sekil 1.4’te ve Sekil 1.5’te sirasiyla Tiirkiyede
2015 yilinda tiiketime sunulan elektrigin abone gruplarina gére dagilimi, 2017 yili kasim ay1
sonu elektrik kurulu giicii ve iiretim kaynaklarina gore dagilimi, 1970-2016 yillar1 arasi
toplam elektrik kurulu giicliniin degisimi, 2017 y1l1 elektrik {iretimi ve iiretim kaynaklarina
gore dagilimi ve 1970-2016 yillar1 arasi elektrik dretimi degisimi gosterilmistir [14].
Sekillerde gosterildigi lizere kojenerasyonun elektrik {retimindeki payr sadece %0.2

seviyesindedir.

Tablo 1.1 Tiirkiye 2015 yili tikketime sunulan elektrik enerjisinin abone gruplari dagilimi [14].

TUKETIM (2015) ABONE (2015)

ABONE GRUBU

MWH % ADET %
Mesken 47900834 22.0 32358785 82.1
Ticarethane 56921566 26.2 5954209 15.1
Sanayi 103534820 47.6 160288 0.4
Tarimsal Sulama 4222135 1.9 582497 15
Aydinlatma 4074295 1.9 304466 0.8
Diger 658600 03 68973 0.2
Toplam 217312250 100.0 39429218 100.0

TURKIYEDE ELEKTRIK KURULU GUCU (83138.9 MW) VE
URETIM KAYNAKLARINA GORE DAGILIMI (MW)

Fuel-Oil + Nafta +
Motorin; 303,6

Lisanssiz Giines; \ |
22318 _\

Lisanssiz Hidrolik;

Dogalgaz + LNG;

/— 23063,7

Yenilen Atik + Atik
Isi + Pirolitik Yag;

562,7
7,0
Lisanssiz Riizgar; Cok Yakitl;
31,6 4052,4

| -

Lisanssiz Termik;

193,5
Giines; 13,9
i Hidrolik Akarsu; Hidrolik Barajli;
Riizgar; 6447,8 7428,7 19776,0

Sekil 1.2 Tiirkiye 2017 y1l1 elektrik kurulu giicii ve tiretim kaynaklarina gore dagilimi [14].
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Sekil 1.3 Tiirkiye 1970-2016 yillar1 aras1 toplam elektrik enerjisi kurulu giictiniin degisimi [14].

TURKIYEDE ELEKTRIK URETIMI (264876924.2 MWH) VE
URETIM KAYNAKLARINA GORE DAGILIMI (MWH)

Asfaltit;

: I Dogalgaz + LNG +
Linvit Ithal Komiir; 2193984,2 LPG:
inyit; ;
36403872,5 45736274,0 I, 100695991,4
Tas Kﬁmﬂrﬂ;\
2651051,9
Fuel-Oil;

1373635,0

Kojenerasyk

580583,4 Biyokiitle;
—  1757816,1
Guines; \
20290,7 Nafta;
Jeotermal; | pij;gar; Hidrolik Barajli; 16875,3

4729903,6 15573748,8 37407077,5

Sekil 1.4 Tiirkiye 2017 yil1 elektrik iiretimi ve {iretim kaynaklarina gére dagilimi [14].
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Sekil 1.5 Tiirkiye 1970-2016 yillari arasi elektrik iiretimi degisimi [14].

1.3. Kojenerasyon Sistemleri

1990’larin ilk yillarindan itibaren iilkemizde de kendini tanitmay:r basarmis olan
kojenerasyonun kelime anlami, yardimci/destek¢i tlretimdir. Gaz motorlu kojeneratdr
sistemleri denildiginde hatirlanmasi gereken sey ise elektrik ve 1s1 enerjilerinin ayn1 zamanda
tek yakit girisi ile tretilmesini saglayan sistemler olmalidir [15]. Bu sistemlerde yaygin

olarak kullanilan yakitlar; dogalgaz, LNG (Liquid Natural Gas) ve biyogaz yakitlaridir.

1.3.1. Verimlilik Tespiti

Elektrik ve 1simnin birbirinden ayr iiretildigi geleneksel sistemler géz Oniine alinirsa
toplam verimlilik %57.4 mertebesinde iken [16], 2.15 MWh/h’lik elektrik enerji iiretim
kapasitesine sahip gaz motorlu bir kojenerator sistemin veriminin %90.4 seviyesindedir [17].
Kaybedilen enerjinin ¢cogunlugu motorun sasisinden ortama dagilan 1s1 enerjisidir. Toplam
verimin %96 diizeylerine ¢ikarilmasi i¢in ¢alismalar siirmektedir. Verimliliklere
bakildiginda genel olarak kojenerasyon sistemlerinin elektrik iretim verimi %41.7, 1s1
tiretim verimi ise %48.7 seviyelerindedir.

Elektrik verimi gaz motoruna entegre sekilde baglanmis, ¢cogunlukla sabit miknatish

senkron bir elektrik iiretecinin irettigi elektrik enerjisinin, gaz motorunun yakit tiikketimine




oranidir. Isil verim ise gaz motorundan elde edilebilen ve kullanilabilen tiim 1s1 enerjisi

ciktilarinin toplaminin gaz motorunun yakit tiiketimine oranidir [18].

1.3.2. Sistemin Ciktilar:

Gaz motorlarinda 1s1l ¢iktilar egzoz gazindan, motor ceket suyundan ve 1lik sogutma
suyundan elde edilen 1silardir. Otto ¢evrimli ve 4 kademeli olan gaz motorlari, motorlu
araglarin motorlar1 gibidir. Burada gaz motorunun egzoz gazi motorlu aracin egzozundan
atilan yanma gazina, ceket suyu sogutma ¢evrimi de motorlu araglarda radyatore gonderilip
sogutulan ¢evrime karsilik gelir.

Egzoz gazlan tahliye edilirken sicakligi 500 °C seviyesindedir. Egzoz gazinin,
kojenerasyon ile iiretim yapan tesislerde tiretime entegre edilmis sicak su kazaninda, kizgin
su kazaninda, kizgin yag kazaninda veya buhar kazaninda kullanilmasi ile atik 1s1 geri

kazanilir. Ornek bir gaz motorundan elde edilen ¢iktilar Sekil 1.6°da gosterilmistir.

EGZOZ CEKET SUYU ILIK SU
(>500 °C) (70 °C — 99 °C) (40 °C — 54 °C)

ELEKTRIK
400V, 50/60 Hz

Sekil 1.6 Kojenerasyon sistemlerinin gaz motorlarimin enerji ¢iktilari [3].

Ceket suyu, motorun sogutulmasinda kullanilan sividir. Bu sogutma g¢evrimi yiiksek
sicaklik ¢cevrimi olarak da bilinir. Motor tiirlerine bagli olarak sicakliklar farkli tayin edilir.
Cogunlukla ceket suyunun giris sicakligi 70 °C seviyesinde, ¢ikis sicakligi ise 95 °C
seviyesindedir. Kojenerasyonla iiretimde verimli ¢alisma i¢in sicakligi artan ceket suyunun
sicakligimin disiiriilmesi sistemin siirekliligi i¢in sarttir. Ceket suyu sogutulmasinda iki

secenek bulunur. Bunlardan ilki sicakligr artan suyun radyatorlerde sogutulup atik 1sinin
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atmosfere yayilmasi ve sogutulan suyun motora geri gonderilmesidir. Bu durumda islem
kojenerasyon degil jenerasyon yani elektrik iiretimi olur. Ikincisi ise kojenerasyondaki 1s1
geri kazaniminin uygulamalarindan birisi olan esanjorle atik 1sinin kullanilabilir ortama
transfer edilmesi se¢enegidir. Sicakligi artan ceket suyu, esanjor vasitasi ile 1s1sin1 1s1 ihtiyaci
olan ve kendisinden daha diisiik sicaklikta bulunan akiskana aktarir.

Gaz motorlu kojeneratorlerde, hava ile sogutulan esanjor, su ile sogutulan esanjor ve
radyator arasinda 1lik su igeren kapali devre bir ¢evrim bulunur ve diisiik sicaklik ¢evrimi
olarak anilir. Akigkan sicakliklari treticiden {ireticiye degisse de giris sicakligi 40 °C
seviyesinde, ¢ikis sicakligi ise 44 °C civarindadir. Motorun sogutularak giivenli ve verimli
isletilmesinde diisiik sicaklik ¢evriminin rolii ok 6nemlidir. Sicakligi artan 1lik su, esanjorler
vasitast ile tesise 1s1 transfer ederek hava ile sogutulan esanjore geri gonderilir.

Gaz motorlarina entegre edilmis senkron jeneratorde iiretilen elektrigin frekansi iilkemiz
sebekesi i¢in gecerli olan 50 Hz ve gerilim seviyesi tlilkemiz endiistriyel kullanimi igin
gecerli olan 400 V degerlerindedir. Jenerator ¢ikis gerilimi olan 400 V’un, hangi gerilim
seviyesinden senkronize edileceginin belirlenmesinde tesisin kendi yapisina ve ihtiyaglarina

gore degerlendirme ve tasarim yapilmalidir.

1.3.3. Sistemin Avantajlari

Kojenerasyon sistemlerinin en olumlu yani1 enerji tiretiminin yerinde yapilmasi ve daha
az kayipla kullamima sunulmasidir. Uretilen elektrigin sebeke elektrigine kiyasla daha
kaliteli olmasi iglemin stirdirilebilirligini ve sistemin giivenilirligini artirmaktadir [15].
Enerjinin yerinde tretilip kullaniliyor olmasi, kuruluslari dagitim sirketlerine 6denen
tutarlardaki perakende satis hizmet bedeli, iletimle ve dagitimla ilgili bedelleri, TRT pay,
enerji fonu kesintisi ve belediye Ozel tiiketim vergisi gibi ekstra 6deme yiiklerinden
kurtarmaktadir. Kojenerasyon sistemleri ¢evreci olup karbon saliniminin diistiriilmesine de

katki saglamaktadir.

1.3.4. Kullanim Alanlari

Kojenerasyon sistemlerinin genis bir uygulama alan1 vardir. Kojenerasyon sistemlerinin

uygulanabilecegi yerlerden baslicalart:



a) Tekstil fabrikalari,

b) Kagit fabrikalari,

c) Seramik fabrikalari,

d) Kimyasal malzeme iiretim fabrikalari,
e) Plastik fabrikalari,

f) Gida fabrikalari,

g) Orman iiriinleri fabrikalart,
h) Oteller,

i) Hastaneler,

J) Apartmanlar ve siteler,

k) Villalar,

I) Aligveris merkezleri,

m) Is merkezleri ve

n) Biyogaz ve ¢op gaz tesisleri’dir.

1.3.5. Kapasite Secim Kriterleri

Sekil 1.7°de gosterilen drnektekine benzer kojenerator sistemlere dair kapasite se¢imi her
acidan onem teskil etmektedir. Kojenerator sistemin asil maksadi enerji tasarrufu saglamak
olup bu tasarrufun ¢ogunlugu elektrik enerjisinden saglanmaktadir. Bu bakimdan, segilecek
sistemin gaz motorunun tam yiikte veya buna yakin yiiklerde ¢alistirilmasi, yerinde
tilketilebilecek kadar elektrik enerjisi tretilmesi, 1s1 enerjisi c¢iktilarinin da miimkiin
oldugunca tamamina yakinini kullanilmasi gerekir [19]. Ulkemizde kojeneratér sistemlerin
kapasiteleri belirlenirken yapilan en onemli hatalar; sadece elektrik tiiketimine veyahut
sadece 1s1 ihtiyacina bakarak buna gore karar alinmasi, farkli bir baska tesiste kurulu olan

farkl1 bir sistemin taklit edilmesi veya fazla enerji tiretip satma istegidir.
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Sekil 1.7 Ornek kojenerasyon ve trijenerasyon sistem gosterimi

Kapasite segiminde enerji tiiketimleri ele alimirken uyulmasi gereken yontem geriye
doniik en az bir yillik enerji tiiketimlerinin en az aylik periyotlarla ele alinmasidir.

Ulkemizde kuruluslar ¢ogunlukla yaz mevsiminde yiikselen bir elektrik enerjisi tiiketim
egrisine sahiptirler. Kojenerasyon ve trijenerasyon uygulamalarinda en diisiik geri 6deme
sliresinin saglanmasi elektrik kapasitesinin tiiketim egrisinin hemen altinda segilmesi ile
miimkiin olur. Bu kapasiteye tekabiil eden 1s1 liretimi vVeya sogutma tiretimi kapasitesi talep
edilenden fazla ise siir degeri biraz daha distiriilebilir, bu sekilde hem elektrik hem de 1s1
veya sogutma iiretimlerinin tamamina yakininin tiikketilmesi miimkiin olacak ve enerji verimi

bakimindan daha cazip sistemler kullanilmis olacaktir [20].

1.3.6. Calisma Modlar1
Kojenerator sistemler birbirinden farkli ti¢ modda ¢alistirilabilmektedirler. Bunlar:
a) Sebeke ile Paralel Mod: Kojenerator sistem kurulusun taban elektrik ihtiyacini

saglamak maksadiyla siirekli olarak devrededir. Sistem kapasitesini asan elektrik
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enerjisi talepleri elektrik sebekesince karsilanir. Paralel mod giivenilirlik niteligini
artirdigi i¢in en fazla tercih edilen ¢alisma modu olmaktadir.

b) Ada Modu: Kojenerator sistemler ada modunda jenerator seti sebekeden bagimsiz
olarak, sanki kendisi sebekeymis gibi ¢alisir. Sebeke ile paralel modda, sebekenin
her hangi bir sekilde kesintiye ugramasi ile de jenerator seti ada moduna doniismiis
olur. Ada modunda ¢alismanin en olumsuz yani, gaz motorlu kojenerator sistemlerin
blok yiik karsilama yeteneklerinin diisiik olmasi ve motorlarin ilk calistirmada
¢ekilen yiiksek akimlara dizel jeneratorler kadar hizli tepki verememeleridir.

c) Yedek Mod: Ihtiya¢ aninda elektrik sebekesi kesintiye ugradiginda jeneratdr setinin
yedek bir giic iireteci olarak galistirildigt moddur. Kojenerasyon tesis maliyeti, ayni
kapasitedeki bir dizel jenerator tesis maliyetinden ¢ok daha yiiksek oldugundan,
yedek olarak ¢aligmaktan ibaret bir tesisin kurulmasi giiniimiiz kosullarinda kabul

edilebilir bir yatirim olmamaktadir.

1.3.7. Kojenerasyon Sistemlerinde EYO

Bir kojenerasyon santralinde, buhar tiirbini ¢evrimi (Rankine), gaz tiirbini ¢evrimi
(Brayton) veya gaz buhar ¢evrimi kullanilabilir. Buhar tiirbinli gii¢ santrallerinde, buhar
kazan1 ile buhara verilen enerjinin tamami elektrik enerjisine veya islem 1sisina
dontistiiriilir. Bu nedenle kojenerasyon santrali i¢in EYO (Enerjiden Yararlanma Orani)
oldukga yiiksektir. Genel olarak, kojenerasyon sistemlerinde sisteme verilen enerjinin
yaklasik %40-45’i elektrige donistiriilir. Geriye kalan yaklasik %45-50’lik kismi atik 1s1

olarak ortam 1sitmaya veya isleme verilir. Sekil 1.8’de bu oranlar gosterilmistir.
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Sekil 1.8 Kojenerasyon sistemlerinde %2100 enerji girdisine karsilik elektrik iiretim ve atik 1s1 oranlari
1.4. Kojenerasyon Genel Uretim Teknikleri

Kojenerasyon iki ¢esit ana tahrik {initesi vasitasiyla uygulanmaktadir; gaz tiirbini ve gaz
motoru ya da dizel motor. Gaz tiirbinleri kojenerasyon uygulamalari i¢in yaygin olarak 4.5-
20 MW gii¢ araliginda kullanim alan1 bulmaktadir. Buna karsilik gaz motorlar1 daha kiigiik
gliclerde, yurdumuzda da ozellikle 1 MW seviyelerinde uygulanmaktadir. Ancak gaz
motorlu kojenerasyon uygulamalarini bu boyutta sinirlamak dogru degildir. Tek modiilde
100 kW seviyelerinden 3 MW kapasitelerine kadar motorlar mevcut olup, bunlarin ¢oklu

modiilleri ile yapilan santrallerde 10 MW kapasitelere ulagilabilmektedir.

1.4.1. Gaz Tiirbinleri

Gaz tiirbini yakit enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makinedir. Sikistirilmis havayi
nozullarda genisletir ve ¢ikis saftiyla bir jeneratér veya kompresorii galistirir. Makinenin
icerisinde sikistirilmis hava bir eksenel veya radyal akis kompresori ile gergeklestirilir.

Gaz tiirbinlerinde onemli olan kizgm havanin eldesidir. Yaklasik 1200 °C deki kizgin
hava nozullarda kinetik enerjiye doniistiirebilecek belirli bir miktardaki 1s1y1 igerir. Yiiksek
hizdaki hava tiirbin seyyar kanatlarinda yon degistirir ve tiirbin tekerleginin dénmesini

saglar. Bu olay kapasiteye gore ikinci hatta tigtincii tekerlekte de gergeklesebilmektedir. Gaz
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tirbinlerinin genel itibari ile jeneratdor calistirma, Kompresor calistirma, gemilerin

calistiritlmasi ve ugaklarin ¢alistirilmasi gibi kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

1.4.2. Gaz Motorlar

Elektrik gereksinimi 1s1 gereksiniminden fazla olan uygulamalarda en ¢ok tercih edilen
coztimlerdendir. Piston silindir sistemli bir gaz motorunda kullanilan yakitin (birincil
enerjinin) dondstiigi enerji tiirleri soyle siranabilir; %35-40 mekanik enerjiye, %30-35
motor gomlek 1sisina ve %25-30 egzoz 1sisina doniismektedir. %7-10 kadar 1s1 enerjisi ise
radyasyon yoluyla kaybolmaktadir [21].

Gaz motorlu kojenerasyonda sistemden alinan 1s1 enerjisi ti¢ Sistem unsurundan elde
edilir. Bunlar; yag sogutma devresi, egzoz gazlari ve motor blok sogutma devresidir. Sekil

1.9’da gaz motorlu kojeneratorlerden olusan bir tesisin prensip semasi gosterilmistir.
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Sekil 1.9 Gaz motorlu kojenerasyon sistemi prensip semasi [21].
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Gaz motoru uygulamalarinin avantajlari:

a)

b)

d)

f)

Daha yiiksek miktarda elektrik enerji ¢iktisi saglayabilecek (EIO ~ 0.8), toplam %40
mertebesinde elektrik iiretim verimi ile elektrik gereksiniminin 1s1 gereksiniminden
daha yiiksek oldugu durumlarda tercih edilmesi uygun olan segeneklerdir. Gaz
motorlart elektrigin yani sira, 1sitma ve/veya sogutma amagli 1s1 enerjisi gereksinimi
duyan; iiniversite kampisleri, tatil kdyleri, oteller, yiizme havuzlu spor kompleksleri
toplu konutlar, gibi uygulama alanlarinda ¢ok uygun ¢6ziimler olmaktadir.

Toplam cevrim verimi oranlarinin %85 ile %91 arasinda bulunmasiyla tiirbinli
sistemlerle karsilagtirildiginda toplam verimce tiirbinli sistemlerden stiindiirler.
Ayrica tiirbinli sistemlerin aksine elektrik ¢evrim verimleri artik¢a toplam ¢evrim
verimleri 6nemli miktarda diisiis gostermemektedir.

Yakit/hava karisim orani diisiik veya katalizorlii yakma sistemleriyle, ¢cevreye dost
temiz bir yakit olan dogalgazin bir araya gelmesi neticesinde ¢ok diisiik zararl
emisyon seviyelerine ulasilabilmektedir. Cagdas fakir karisim yakma sistemlerini
icinde barindiran motorlar ¢cevreye zararlt NOx emisyonlarini azaltmak i¢in katalizor
gereksinimi duymaksizin binlerce saat izin verilen emisyon degerlerinin altinda
isletilebilmektedir.

Kismi yiik verimlerinin ¢ok diisiik olmamasi ve ada modunda birden fazla modiille
konfigiire edilebilmeleri gaz motorlu kojenerator sistemlerini en esnek kojenerasyon
sistemleri kilmaktadir. Kismi yiik altinda c¢aligmalari gerektiginde verimlerinin
onemli miktarda diismemesi ve modiillerin ihtiyag¢ arttiginda sirayla devreye girip
ithtiya¢ azaldiginda yine sirayla devreden ¢ikma imkanlari, sistemin elektrik ve 1s1
talebinde giin iginde siirekli degisen talep miktarlarini ve EIO degisimlerini rahatca
kompanse etmesine izin vermektedir. Boylelikle giinliik periyotta enerji
maliyetlerinin distiriilmesi miimkiin olmaktadir.

Gaz motorlarmin ¢ok kisa siirede devreye girme ve devreden ¢ikma kabiliyetleri
bulunmaktadir. Ayrica gaz motorlu sistemler daha az devre elemani igerdiklerinden
diger sistemlere gore daha kisa siirelerde tesis edilebilmekte olup, gaz motorlu
sistemlerden olusan tesislerin i¢ tiiketimlerinin daha az olmasi da gaz motorlarina
yillar boyu %98’in iizerinde bir emre amadelik oran1 sagmaktadir.

Gaz motorlarinda sanilanin aksine yakit olarak sadece dogalgaz yakilmayip atik
aritma merkezlerinden elde edilen kanalizasyon gazi (Sewage gas), ¢Op ayrigtirma

ve depolama merkezlerinden elde edilen ¢opliik gazi (Landfill gas), bunlarin disinda

15



biyogaz ve kok gazi vb. yakitlar da kullanilabilmektedir. Ayrica atiklardan saglanan
bu yakitlar elektrik ve 1s1 tiretiminde direkt olarak kullanilabilir yakitlardir. Gaz
motorlarinda yakit direkt olarak motorlarda yakilmakta, 6nce yakip buhar tiretmek,

sonra da bu buharla bir buhar tiirbini ¢evirmek gibi islemler gerekmemektedir [22].

1.5. Kojenerasyon Sistemi Secim Kriterleri

Kojenerasyon sistemlerinde kapasite belirlemesi yapilirken degerlendirilen kriterler:

a) Isletmenin elektrik-1s1 kullanim yapis1 ve tiiketim dengesi,

b) Isletmenin yillik ¢alisma siiresi,

c) lsletmenin enerji ihtiyaci seviyesi ve

d) Birincil enerji kaynaklarinin (nafta, fuel-oil, gaz ve LPG (Liquid petrol gas)) tedarik

edilebilirligi ve ekonomik agidan kullanilabilirlikleridir.

Bu kriterlerin en 6nemlileri ilk {i¢ kriterdir. Uygun santral se¢imi igin yillik veya aylik ya
da haftalik bazda tiiketim degerleri tespit edilmeli, bu degerler grafikler haline getirilmelidir.
Elektrik kapasitesinin tespit edilmesini miiteakip 1s1 tiikketim verileri incelenir. Cogunlukla
yiiksek sicakliklarda enerji gerekiyorsa, elektrik/is1 orani yaklasik 1/2 oraninda bulunuyorsa,
sistem i¢in uygun ekonomik yakit mevcutsa ve santral kapasitesi gaz tiirbinleri kapasite
araliginda bulunuyorsa sicak hava, kizgin yag ya da buhar iiretmek iizere ihtiyaca uygun gaz

tirbinli kojenerasyon santrali segilmelidir.

1.6. Kojenerasyon Sistemlerinde Kullanilan Motorlar

Kojenerasyon sistemlerinde kullanilan motorlar genel olarak iki tiptir. Bunlar fakir
karisim yakmali otto ¢evrimli motorlar ve sikistirma patlatmali prensipte calisan dizel

cevrimli motorlardir.

1.7. Kojenerasyon Sistemlerinde Kullamlan Yakat Tipleri

Motorlu kojenerasyonda kullanilabilecek yakitlar; kok gazi, biyogaz, piroliz gaz1 (odun
gaz1), propan, dogalgaz ve LNG olarak siralanabilir. Bunlardan dogalgaz, propan ve LNG

ticari kullanima agik yakitlardir. Diger yakitlar 6zel isletmeler, ¢opliikler veya aritma
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tesislerinden elde edilir. Ozellikle islemlerinde ¢dziicii atmosfer veya 6zel gazlar iireten
miiesseselerde bu imkan ¢ok karli yatirim sonuglart vermektedir. Dizel motorlar, yaklasik 4
MW kapasiteye kadar ¢ikabilmekte olup dizel ya da gaz-dizel ¢ift yakit kullaniminda, bu
kapasitenin tizerine ¢ikabilen, 4 ve 6 numarali fuel-oil yakabilen motorlar da mevcuttur. Gaz
yakitlarin motorlarda yakilabilmesinin olmazsa olmazi metan sayisidir, bunun arkasindan

1s1l deger ve laminar alev hiz1 gelir.

1.8. Kojenerasyon Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Ulkemizde de kullanimi yayginlasan kojenerasyon teknolojisinin, ilk érnekleri 1900°1ii
yillarin baginda goriilmiis, daha sonra ucuz yakit doneminde terk edilmistir. 1970’lerde
yasanan petrol krizlerinden sonra yeniden uygulanmaya baslanmis ve gelistirilmistir. 20. yy.
baslarindan itibaren kojenerasyon gii¢ santralleri yerlesim yerlerinde kurulmaya ve bolgesel
1sitma yapilmaya baslanmig, 1940’11 yillarda yakit fiyatlarmin diismesiyle gekiciligini
yitirmigtir. Ancak 1970’li yillarda yakit fiyatlarmin tekrar yiikselisiyle bu santrallerin
kurulmasi tekrar hizlanmustir.

Kojenerasyon ekonomik bakimdan faydali bir uygulamadir. Bu nedenle son yillarda
kojenerasyon santrallerinin kurulmasi hiz kazanmaktadir. Bolgesel 1sitma uygulamalarinin
yaygin olarak kullanildig: tilkelerde, kojenerasyon daha ¢ok kullanilma ve bu nedenle daha
erken gelisme imkan1 bulmustur. Ornegin ABD’de yapilar ¢ok yiiksek yapildigindan 1sitma
sistemlerinde 1sitma sicak su ile yapilamayip, sicak su yerine algcak basinghi buhar
kullanilarak 1sitma yapilmaktadir. Is1 merkezleri ile kullanim veya 1sinma alanlari arasinda
ise yiiksek basingli buhar kulanilmaktadir. Isitma igin gereken bu buhar kullanimi nedeniyle
bilesik 1s1-gii¢ iireten merkezlerin yillik verimi yiiksek olmaktadir. Iginde bulundugumuz
ylizyilin sonuna kadar ABD’de tiiketilen elektrigin %15’inden fazlasinin kojenerasyon
santrallerinden saglanmasi beklenmektedir [23].

Ingiltere’de bolgesel 1sitma uygulamalari 1945 yilindan beri gelismektedir. Son yirmi bes
yillik donem iginde kojenerator sistemlerdeki gelismeler ile kojenerasyon uygulamalart hizli
bir sekilde yayginlasmistir [23].

Almanya’da bolge 1sitmasi uygulamalart i¢in kaynar su kullanimma ve kojenerasyon
kullanimina gegilmesi 1930’lar sonrasina tekabiil eder. Is1 merkezinde ayrica yakit olarak
¢op kullanan biiyiik kapasiteli buhar kazanlar1 da bulunmakta olup bdylece isletme

rantabilitesi yiiksek olmaktadir [23].
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Iskandinav iilkeleri ise kojenerasyon tesisleri ve bolgesel 1sitma merkezleri bakimindan

diinya ¢apinda en 6nde gelen tilkeler konumundadirlar [23].

1.9. Kojenerasyon Sistemleri ile ilgili Mevcut Mevzuat

Avrupa Birligi’'nde ve Tiirkiye’de kojenerasyon sistemlerinin uygulanmasina dair bir¢ok

mevzuat diizenlenmistir. Bu mevzuat unsurlarina dair bilgiler agagida sunulmustur:

1.9.1. Tiirkiye’de Mevcut Mevzuat

2001 yilinda kabul edilen 4628 sayili elektrik piyasast kanunuyla elektrik enerjisi
sektoriindeki faaliyetlerin diizenli, hizli ve etkin bir bi¢imde yiiriitilmesini saglamak
amaglanmistir. Bunun i¢in sosyoekonomik gelismenin temel girdisi olan elektrik enerjisinin
iretimi, iletimi, dagitimi ile tiiketicilere kesintisiz, giivenli ve diisiik maliyetli olarak
sunulmasina yonelik diizenlemelerin, yerli ve yabanci 6zel sektor yatirimceilarinin agirlikls
oldugu yeni bir piyasa yapist dahilinde gerceklestirilebilmesi icin gerekli alt yapi
hazirlanmistir. Yasa ile bir kamu hizmeti olan elektrik tiretimi, iletimi, dagitim1 konularinin,
piyasa kosullarinda 6zel hukuk hiikiimlerine gore siirdiiriilmesi saglanmakta ve bagimsiz bir
kurul tarafindan bu piyasanin diizenlenmesine iligkin yeni bir sistem olusturulmaktadir.

4628 sayili yasayla, elektrik enerjisinin iiretimi ve dagitiminin 6zel kisilere
gordiiriilmesinde kamu hizmeti imtiyaz1 yontemi yerine, lisans sistemine gecilmektedir. Bu
yasayla elektrigin iletimi disindaki tiim hizmetlerden kamunun ¢ekilmesi ve tiimiiyle 6zel
sektore birakilmasi amaglanmaktadir. Lisans almak suretiyle her tiizel ve gercek kisi bu
piyasada faaliyet gosterebilecektir. Elektrik piyasasi kanununda belirtildigi gibi 6 gesit lisans
tiiri bulunmaktadir. Bunlar iiretim lisansi, iletim lisansi, dagitim lisansi, toptan satis lisansi,
perakende satis lisans1 ve otoprodiiktdr ve otoprodiiktdr grubu lisansidir.

Otoprodiiktor lisansmin alimmast suretiyle tesislerde kojenerasyon sistemlerinin
uygulanabilmesi miimkiin olmaktadir. Bayindirlik ve Iskan Bakanlig tarafindan yayinlanan
“Binalarda Enerji Performans1 Yonetmeligi” boliim 10 madde 23’te toplam insaat alan1 en
az 20000 m%nin iizerinde olan bina tasariminda kojenerasyon sistemlerinin uygulama
imkanlarinin analiz edilecegi ve ingaat maliyetinin %10’nunu ge¢gmeyen durumlarda

uygulamalar yapilacagi belirtilmistir. Tirkiye’de enerji piyasast ile ilgili kanun ve
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yonetmeliklerden bazilar1 Tablo 1.2°’de siralanmistir. Bunlardan kojenerasyon analizini

zorunlu kilan enerji performansi yonetmeligi 05/12/2009 tarihinden itibaren yliriirliige

girmistir.

Tablo 1.2 Tiirkiye’de enerji piyasast ile ilgili kanunlardan bazilari

ACIKLAMA KANUN NO TARIH
Elektrik Piyasas1 Kanunu 4628 20/02/2001
Dogalgaz Piyasas1 Kanunu 4646 18/04/2001
Petrol Piyasas1 Kanunu 5015 04/12/2003
Sivilastirilmis Petrol Gazlar1 (LPG) Piyasast 5307 02/03/2005
Kanunu

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik

enerjisi tiretimi amacl kullanimina iliskin 5346 18/05/2005
kanun

Bayimndirlik ve .Iskan B%kanllgl binalarda enerji i 05/12/2008
performansi yonetmeligi

1.9.2. Avrupa Birligi’nde Mevcut Mevzuat

Avrupa Birligi  kojenerasyon  sisteminin

desteklenmesi

amacityla  pazarin

liberalizasyonunun yapilmasindan, siibvansiyon ve destek politikalarina kadar bir dizi

direktif yaymlamis olup, bu direktifler konu basliklarina gore Tablo 1.3’te siralanmistir [24].
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Tablo 1.3 Avrupa Birligi kojenerasyonla ilgili yaymlanmis direktifler [24].

NO

KOJENERASYON

1

2004: Directive 2004/8/EC of the European Parliament and of the Council of 11
february 2004 on the promotion of cogeneration based on a useful heat demand
in the internal energy market and amending Directive 92/42/EEC

SUBVANSIYON VE DESTEK POLITIKALARI

2003: Decision No 1230/2003/EC of the European Parliament and of the
Council of 26 June 2003 adopting a multiannual programme for action in the
field of energy: "Intelligent Energy - Europe™ (2003 - 2006)

EMISYON ILKIM DEGISIKLIGI VE CEVRE

2004: Directive 2004/101/EC amending Directive 2003/87/EC establishing a
scheme for greenhouse gas emission allowance trading within the Community,
in respect of the Kyoto Protocol’s project mechanisms

2003: Directive 2003/87/EC of the European Parliament and of the Council of
13 October 2003 establishing a scheme for greenhouse gas emission allowance
trading within the Community and amending Council Directive 96/61/EC

2002: Decision No 1600/2002/EC of the European Parliament and of the
Council of 22 July 2002 laying down the Sixth Community Environment
Action Programme

2001: Directive 2001/80/EC of the European Parliament and of the Council on
the limitation of emissions of certain pollutants into the air from large
combustion plants

2000: Directive 2000/14/EC of the European Parliament and of the Council on
the approximation of the laws of the Member States relating to the noise
emission in the environment by equipment for use outdoors

1996: Council Directive 96/61/EC concerning integrated pollution prevention
and control, see also the page of the European IPPC Bureau with the Best
Available Technology (BAT) reference documents ("BREFs")

ENERJI PAZARININ LIBERALIZASYONU

2003: Directive 2003/54/EC of the European Parliament and of the Council
concerning common rules for the internal market in electricity and repealing
Directive 96/92/EC

2003: Directive 2003/55/EC of the European Parliament and of the Council
Concerning common Rules for the Internal Market in Natural Gas and
Repealing Directive 98/30/EC

ENERJI TALEBININ YONETILMESI, ENERJI VERIMLILIGI VE
SURDURULEBILIRLIGI

2002: Directive 2002/91/EC of the European Parliament and of the Council on
the energy performance of buildings

ENERJI VERGILENDIRMESI

2003: Council Directive 2003/96/EC restructuring the Community framework
for the taxation of energy products and electricity

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

2001: Directive 2001/77/EC of the European Parliament and of the Council of
27 September 2001 on the promotion of electricity produced from renewable
energy sources in the internal electricity market
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1.10. Kojenerasyon Sistemlerinin Yararlar

Diinya genelinde elektrik sebeke santrallerinde yilda diretilen elektrik enerjisinin
toplaminin, Almanya, Fransa, Ingiltere ve Ispanya’nin toplam enerji ihtiyaclarna tekabiil
eden miktardaki bir kismi dagitim ve iletim hatlarinda meydana gelen kayiplar nedeni ile
bosa gitmektedir. Modern termik giic santrallerinin verimleri ortalamasi %34
mertebesindedir ve gecen kirk yili askin siiredir bu verim degeri herhangi kayda deger bir
yiikselis géstermemistir. Enerji sektoriinde diisiik verim orani ve enerji kayiplari nedeni ile
her y1l 400 milyar dolar1 asan miktarda ekonomik kayip s6z konusudur [25].

Kojenerasyon sistemlerinin ililkemiz ve diinya i¢in yararlari enerji iiretimindeki ve
dagitimindaki giicliikler dikkate alindiginda asagidaki sekilde siralanabilir:

a) Yiiksek enerji tiretim verimi sayesinde yilda 2 milyon ton fuel-oil veya esdegeri yakit

tasarrufu saglayarak 360 milyon dolar tasarruf yapilmaktadir.

b) 1500 MW kapasitede motorlu, 2000 MW kapasitede tiirbinli kojenerator sistemle

iilkemizde bu giicte elektrik iiretimi yapacak komiirlii santrallerle karsilastirilirsa
1900 TE ) sera etkisi olusturacak emisyon yani CO; tasarrufu (%50) saglanmaktadir.

c) Farkli tiir yakitlarin kullanilabilmesi sayesinde sadece dogalgaza bagli olmayip diger

yakitlar1 da kullanabilmesiyle ekstra deger olusturmaktadir.

d) Tiketim yerinde bulunmalar1 sayesinde dagitim ve iletim kayiplar1 yasanmamasi

sayesinde yilda 196 milyon dolar degerinde 2800 GWh enerji tasarruf edilmektedir.

e) Yatirimcilarina, Kkaliteli enerjiyi sebeke fiyatinin yaklasik yarist kadar maliyetle

tiretme imkani sagladiklari i¢in diinya piyasalarinda rekabeti artirmaktadir.

Danimarka, Finlandiya ve Hollanda gibi iilkelerde iiretilen toplam enerjinin %30’a yakin
kism1 kojenerator sistemler ile tiretilmektedir. Kyoto Protokoliine taraf olmus olan Avrupa
Birligi’nde kojenerasyon sistemlerinin enerji liretimindeki paymin bu sistemler daha fazla
onemsenmek siireti ile hizla artirilmasi i¢in kararlar alinmistir. Bunun yaninda ABD’de de
kojenerasyon sistemlerinin gelisimi ve yayginlagsmasi i¢in stratejiler gelistirilmistir [25].

Kojenerasyon sistemleri gelisen diinyadaki artan enerji agigini 6nlemek ve atik enerjiden
daha fazla yararlanmak i¢in tasarlanmaktadir. Bu sistemlerin kazanclari:

a) Ucuz ve kaliteli enerji iiretimi

b) En az iiretim ve iscilik kaybi,

¢) Yiiksek enerji gevrim verimi,

d) Cevre dostu olmasi, daha az CO2, SO, ve NOx emisyonu,
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e) Cok gesitli yakit kullanilabilmesi,

f) Tiiketim bolgelerinin yakinina kurulduklarindan, iletim ve dagitim hat kayiplarinin

en aza indirilebilmesi ve

g) Sebeke ile paralel ¢alisabildiklerinden, ihtiyag fazlasi ya da eksigi elektrik enerjisinin

sebekeye satilabilmesi ya da sebekeden alinabilmesidir.

Kojenerasyon teknigi ile yiiksek teknoloji {irlinii bilgisayar ve elektronik kumandali
mekanizmalar barindiran tesislerde gereksinim bulunan yiiksek Kaliteli elektrik enerjisi
tiretilebilmektedir. Sekil 1.10°da elektrik ve 1s1 enerjilerinin birbirinden ayri iretildigi
geleneksel teknik ile kojenerasyon tekniginin akis diyagramlari gosterilmistir. Sekilde de
gosterildigi tizere kojenerasyon tekniginde elektrik ve 1s1 olmak tizere iki enerji ayni anda
tiretilmektedir. Burada ek yakit tiiketilmediginden giren yakit enerjisinden daha fazla istifade

edilmektedir.

. | N w2743 N %40-85
%100 %, GUC URETIMI * NETGUC %100 " 1Sl + GUC URETIMI N NET GUC
VERILEN ) OOF / VEIsI vERiLEN) O TGV / VEISI

s ~ l-/- CIKTISI s/ - A CIKTISI

|

| L %2-3 DIGER KAYIPLAR

" %10-15 KAZAN KAYIPLARI
=,

s
*" 9445-55 KONDENS KAYIPLARI

J |_ 9%65-45 DIGER KAYIPLAR
; (ATIK ISI KAZANI VS.)
U

%10-15 KAZAN KAYIPLARI

| ,
%,

%72-83

o\ o Nl
iy
N —~ 1/ © QIKTISI

‘ J? %2-3 DIGER KAYIPLAR
“’ %15-25 KAZAN KAY IPLARI

A) GELENEKSEL SiSTEM B) KOTENERASYON SISTEMI

Sekil 1.10 Geleneksel ve kojenerasyon sistemlerine ait enerji akis diyagramlari [26].

1.11. Kojenerasyon ile Geleneksel Gii¢ Santralinin Karsilastirilmasi

Elektrik tiretiminde {iiretilen ¢iiriik buharin genis kullanim alan1 bulunmaktadir. Farkli
tiirde enerjilere (elektrik ve 1s1) gereksinim duyan tiiketicilerin ihtiyaglarini tek bir tesisten
ayni anda karsilayabilmelerinin birgok faydasi bulunur. Sekil 1.11°de kojenerasyon ve

geleneksel buhar tiirbinli elektrik tiretim sistemleri gosterilmistir.
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GELENEKSEL ELEKTRIK URETIM SISTEMI

YAKMA
YAKMA | [ BUTAR

CURUK BUHAR\, ELEKTRIK

‘ @
SOGUTMA SUYU

ELEKTRIK

| ALCAK BASINGLI BUHAR >

KOJENERASYONLA ELEKTRIiK URETIM SISTEMI

(YAKIT | aashs
SiSTEMI

ENDUSTRIYEL
ISLEM

Sekil 1.11 Kojenerasyon ve geleneksel buhar tiirbinli elektrik tiretim sistemleri

Geleneksel bir sistemde, yakit olarak giren enerjinin, kullanilan yontem ve teknoloji
kombinasyonuna bagli olarak, %30-40"1 elektrik enerjisine doniisebilmektedir.
Kojenerasyon tekniginde ise enerji girdisinin %35-45’1 elektrik enerjisi ve %50-60°1 da 1s1l
enerji olmak tizere, toplam %90’a kadar1 geri kazanilmaktadir. Kojenerasyon tercih
edilmediginde elektrik ayr1 kaynaktan buhar ayri kaynaktan elde edilecektir ki, bu halde
kojenerasyon teknigindeki %90°lik miktarda ikincil enerjiyi elde etmek i¢in %156°lik enerji
girdisine ihtiya¢ duyulacaktir. Sekil 1.12°de ve Sekil 1.13’te sirasiyla kojenerasyon sistemi
ile geleneksel sistemlerin elektrik ile 1s1 enerjisi iiretimlerinin akis diyagrami ve Sankey
diyagrami kullanilarak kiarsilastirilmasi gosterilmistir. Sekillerde de gosterildigi tizere; 40
birim elektriksel, 50 birim 1s1l giice ihtiyaci olan bir tesisin bu ihtiyaglarini karsilamak i¢in
geleneksel sistemde 168 birim enerji gerekirken, kojenerasyon sistemi ile 100 birim enerji
yeterli olmaktadir [22].

23



100

.

]
(@)

EEE

100

Sekil 1.12 Kojenerasyon ve geleneksel sistemlerde elektrik ve 1s1 enerjisi Giretiminin karsilagtirilmasi [27].

ENERIJI GIRiSi GELENEKSEL ENERIJI GIRiSI KOJENERASYON
168 100
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SISTEMI
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56
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Sekil 1.13 Kojenerator sistemler ile geleneksel sistemlerin enerji tiretme kabiliyetlerinin Karsilagtirilmasi [22]
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Geleneksel giic santrallerinde fosil esasl yakit enerjisinin yaklasik tigte biri elektrik
enerjisine doniistiiriiliirken agiga ¢ikan 1simin g¢evreye atilmasima karsin kojenerasyon
sisteminde elektrik tiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atik 1s1 gesitli 1s1 ihtiyaglari igin (sicak su,
buhar, absorbsiyonlu sogutma, vb.) degerlendirilmektedir. Gazla ¢alisan kojenerasyon
sistemlerinde elektrik ve 1sinin es zamanli olarak tiretilmesi ile %80-90 oraninda verim elde
edilebilmektedir. Boylece primer enerjinin atik kismi minimum diizeyde tutulmaktadir. Bu
yiiksek sistem verimi sayesinde kojenerasyon sistemi, ilk yatirim tesis giderini kisa siirede
geri 6deyebilmektedir [28, 29].

Kojenerasyon yakiti verimli kullanarak karbon emisyonunun diisiiriilmesine katkisi
bulunan nitelikte bir enerji iiretim teknigi oldugundan ¢evre igin, tiikettigi yakitin biiyiik
boliimiinii enerji olarak vermesi nedeni ile de sanayi kuruluslari i¢in yararh bir segenektir.

Kojenerasyon; tekstil, kagit, seramik, kimya, sunta gida, metal isleme gibi 1s1 ve
elektrigin yogun olarak kullanildig1 sektorlerde enerjinin maliyetini yariya yakin diisiirmekte
ve rekabet imkanini artirici sektorel gereksinimlerden biri olmaktadir [30, 31].

Kojenerasyon sistemleri yiiksek enerji verim degerinin gerekliligi temeli {izerine
kuruldugu kadar endiistriyel enerji alaninda karbon miktarinin azaltilmas: yoniindeki
politikalart desteklemek temeli lizerine de kurulmustur. Ciinkii insanoglunun neden oldugu
CO2 emisyonlarinin kaynagmi sanayi sektorii ve enerji tretimi yapan sistemler
olusturmaktadir. Fosil yakitlarin yakilmasi sonucu olusan yiiksek CO2 konsantrasyonlari
sera etkisinin olusmasma neden olmaktadir ki bu durum ciddi bir ¢evre sorunu arz
etmektedir. Kojenerasyon CO, emisyon miktarmin diisiiriilmesi ve enerji kayiplarinimn
onlenmesi i¢in en akilct ve en kolay uygulanabilir yontemlerden biridir. Bu nedenlerle
giinimiizde hali hazirda bulunan kuruluslarda yeni ve daha yiiksek verimli ¢ift maksatli
kojenerasyon sistemleri kurulmaktadir [32, 33, 34].

Kojenerasyon tekniginin verimini artirmada 6nemli olan sistemin ¢alisma saatinin en
yiiksege ¢ikarmak ve elektrik ve atik 1sinin siirekli kullanilmasini saglamaktir. Burada
elektrik ihtiyact miktar1 ve 1s1 ihtiyact miktar1 degistikge elektrik 1s1 orani1 degisimlerini
kompanse edebilecek sistemlere duyulan ihtiyag ortaya ¢ikmaktadir.

Bu sistemlerin ilk akla gelenleri agsagida verilmistir:

a) Coklu modiil kullanimi: Sistem kapasitesi belirlenirken bir yillik elektrik yiik egrisini

incelemek 6nemlidir. Bazi durumlarda birden fazla modiil kullanimina karar vermek

daha ekonomik olabilmektedir.

25



b)

d)

f)

9)

Akiimiilasyon tanki kullanimi: Uretilen 1smin ihtiyactan fazla oldugu durumlar
oluyorsa, fazla 1s1 akiimiilasyon tanklarinda depolanip ihtiyacin arttigi durumlarda
tanklardan ¢ekilerek kullanima verilmesiyle toplam verimin diismesi 6nlenir.
Sebekeyle paralel ¢alisma: Elektrik ihtiyacinin tiretimi astigi durumlarda sebekeden
elektrik alarak, aksi durumda ise iretilen fazlaelektrigi sebekeye satarak, sistemin
tam yiikte dolayisi ile en yiliksek verimde ¢alismasi saglanir. Ancak bu alternatif,
tilkemizde bulunan yasal giigliikler ve sebekelerin yapisal diizensizlikleri nedeniyle
nadiren uygulanmaktadir.

Kombine ¢evrimin by-pass ile kullanimi: Tiirbinli kojenerator sistemlerde, atik 1si
kazanindan alinan buhari; elektrik ihtiyaci yiikseldiginde ikincil bir buhar tiirbinine
yonlendirerek, iiretilen toplam elektrik miktar arttirilir. Boylece elektrik verimi %45
mertebesine ulastirilabilir. Is1 ihtiyaci yilikseldiginde tiirbin by-pass edilmek siiretiyle
buharin tiimiiyle 1sitma amaglh kullanimi1 saglanabilir. Is1 ihtiyacinin pik oldugu
hallerde; tiirbinde egzoz ¢ikis bolgesine ekstra yakit enjeksiyonu uygulanarak bir art
yanma saglanabilir ve 1s1 liretimi arttirilabilir.

Ara buhar alma: Buhar tiirbini kullaniminda tiirbinden ara buhar alinmasi suretiyle
degisen elektrik 1s1 oranlar1 kompanse edilebilir.

Damper sistemi ve by-pass bacast kullanimai: Is1 ihtiyact olmadiginda 1s1 damperlerin
yonlendirilmesi ile by-pass bacasindan disartya atilabilir. En  verimsiz
kompanzasyon bi¢imi budur. Isinin timiiyle atilmasi ile %80 mertebesindeki toplam
verim %30 mertebesine kadar iner.

Pik yiik boyleri/chilleri kullanimi: Bir yili agkin zaman araliklarina ait 1s1 ihtiyaci
egrilerine bakilacak olursa, toplamda az bir siire de olsa bazi1 zamanlarda 1s1 ihtiyaci
kojenerator sistemin toplam 1s1 tiretimini agmaktadir. Bu pik durumlari kompanse
etmek igin sisteme ekstra kojenerasyon modiilii ilave etmek maliyeti yiikseltirken
verimi diisiirecektir. Kojenerasyon modiilleri yilda 365 giin, giinde 24 saat (bakim —
onarim siireleri hari¢) caligsabilecek sekilde tasarlanmis ve tiretilmistir. Bu ¢alisma
sartlarinda kendisini 2-4 yilda geri 6deyecektir. Oysa ¢alisma siiresi azaldiginda, bu
geri 6deme siireleri cok uzayacaktir. Bu tiir pik durumlar i¢in ilave bir boyler veya

sogutma ihtiyaci i¢in pistonlu bir chiller kullanmak daha ekonomik olacaktir [22].
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1.12. Tiirkiye’de Kojenerasyon

Kojenerasyon teknigi {ilkemizde eski olmayip, devletin kamu kuruluslari olan rafineri,
cimento, seker, kagit ve demir-gelik fabrikalar ile petrokimya endiistrilerinde 1960’lardan
beri uygulanan bir tekniktir. 1985’te yapilan yasal diizenlemelerle, 6zel kuruluslarin da
konuya ilgilisi artmigtir. Sekil 1.14°te ve Sekil 1.15’te sirastyla, dogalgaz tabanh yakitlarla
calisan gaz motorlu kojenerasyon ve trijenerasyon santrallerinin sektorlere gore yiizdesel
dagilimi ve Tirkiye’de lisansli kojenerasyonla elektrik iiretimi toplam kurulu giicii ve
toplam isletmedeki kapasite oranlar1 gosterilmistir [35]. Sekillerde gosterildigi lizere tiretim
islemlerinde buhar ihtiyacinin ve 1s1 ihtiyacinin en yogun oldugu tekstil endiistrisi dogalgaz
tabanl yakitlarla calisan gaz motorlu kojenerasyon ve trijenerasyon santrallerini en gok

kullanan sektor durumundadir.

KOJENERASYON VE TRIJENERASYON SANTRALLERININ
SEKTORLERE GORE DAGILIMI (%)

Diger;

%12,0

Yapi Malzemeleri
Endiistrisi;
%5,0

Metal Endiistrisi;
%5,0

Enerji Uretim /

Santrali;
%7,0

Tekstil Enduistrisi;
%34

Otel, Havalimani,
Gida Endiistrisi; AVM, Hastane;
%13,0 %15,0

Sekil 1.14 Dogalgaz tabanl yakitlarla calisan gaz motorlu kojenerasyon ve trijenerasyon santrallerinin
sektorlere gore dagilinu [28].
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TURKIYEDE KOJENERASYON KURULU GUCU VE
ISLETMEDEKI KAPASITE ORANLARI (MWE)

isletme Disi
Kapasite
658,78 MWe;
%34

isletmedeki
Kapasite
1289,09 MWe; %66

Sekil 1.15 Tiirkiye’de lisansh kojenerasyonla elektrik iretimi toplam kurulu giicii ve toplam
isletmedeki kapasite oranlari [28].

1.13. Bolgesel Isitma

Bolgesel 1sitma, birgok binanin merkezi bir 1s1 santralinden veya jeotermal gibi baska bir
1s1 kaynagindan sicak su ihtiyacinin karsilanmasidir. Is1 santrali; bir kojenerasyon santrali,
sadece 1s1 Ureten bir santral veya ikisinin birlesiminden olusabilmektedir. Bu santralde
tiretilen 1s1 yalitimli ¢ift borulu bir dagitim sistemi vasitasiyla sicak su, kizgin su veya buhar
fazinda binalara ulastirilir.

Bolgesel 1sitmanin her yapimin, binanin veya konutun birbirinden bagimsiz sekilde
isitilmasiyla kiyaslandiginda avantajli yonleri vardir. Bu avantajlarin baslicalart atiklarin
denetlenebilmesiyle ¢evresel kirliligin Kontrol altinda tutulabilmesi, yakit tiiketiminin daha
ekonomik hale gelmesi ve yakit alternatiflerinin sayisinin fazlaligidir. Bolgesel 1sitmanin en
onemli dezavantaji ise ilk yatirim maliyetinin yiiksekligidir. Diger yandan dogru iiretim
planlama ve yerlesim planinin dogrulugu saglanarak maliyeti diisirmek miimkiindiir.

Bolge 1sitma sistemleri temel olarak 1s1 iiretiminin yapildigi merkezden, 1s1 dagitiminin
yapildig1 sebekeden ve 1siy1 alicilara ulastiran baglantilardan olusur. Merkezde, 1sinin
dagitilmasini saglayan araci is akiskani islevini géren sicak su, kizgin su veya buhar tiretimi
yapilir. Aract ig akigkani olarak sicak su ve kizgin su kullanimi daha yaygindir. Is1
merkezinde ayrica araci is akigkaninin sebeke araciligiyla dagitimini saglayan pompalar ve

bunlarin kontrol sistemleri bulunur.
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Is1 enerjisinin, 1s1 merkezinde tiretilen sicak is akiskaninin bir boru igerisinde sirkiile
ettirilmesi yoluyla kullanicilara ulagmasi saglanir. Akiskanin merkezden ¢ikis sicakligt 90-
120 °C arasinda olmaktadir. Boru agi lizerindeki dolasimda akiskandaki sicaklik diistimii ise
boru agmin yalitim sartlarina bagli olarak 4 °C ile 12 °C arasindadir. Boru hatlar1 yer altinda
galeriler igerisinde yerlestirilebilecegi gibi, yer iistiinde veya toprak altinda gomiili sekilde
dede yerlestirilebilir. Son zamanlarda koruyucu polietilen kilif iginde yalitilmus, kilif ile boru
arast poliliretan dolgu ile doldurulmus o6n yalitimhi g¢elik borular yaygin sekilde
uygulanmaktadir. Dagitim hatlarinda ayrica genlesme elemanlari, vanalar ve ekstra

pompalama ekipmanlar: yer almaktadir.

1.13.1 Bolgesel Isitma Sisteminin Elemanlar:

Bolgesel 1sitmada iki kapali hat sistemi bulunur. Birincil (primer) hat; 1s1 santralinde
tiretilen 1s1y1 binalara tastyan hattir. Ikincil (sekonder) hat ise; yapilar igerisinde 1s1y1 dagitan
hattir. Birincil ve ikincil devreler genellikle yapinin alt katinda esanjor dairesinde birlesir
veya kesisirler. Genellikle bu ikisi arasinda bir 1s1 degistirici (serpantin veya esanjor)
bulunur. Bu esanjorde primer hat akiskani ile sekonder hat akiskani birbirlerine
karismaksizin 1s1 transferinde bulunur.

Bir bolgesel 1sitma sisteminin ana bilesenleri asagidaki gibidir:

a) Is1santrali (1s1 merkezi),

b) Dagitim sebekesi ve

c) Esanjor daireleri.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Kojenerasyon ile Bolge Isitmas1 ve Ekonomik Olabilirligi

Endiistriyel islemler veya bdolgesel 1sitma yapmak icin elektrik ve i1sinin ayni anda
tiretilmesi, enerji donisiimiiniin verimliligini artiracak bir se¢cimdir. Kojenerasyon teknigi
ile CO2 emisyonu da azalmaktadir. 1990’larin ortalarinda Avrupa Birligi’nde elektrik
tretiminin %10’undan daha az1 iiye iilkeler arasinda Onemli degisiklikler esliginde
tiretilmekteydi. Bu degisikliklerin ana nedenleri kentlerin jeolojik ve fiziksel yapilarindan
veya sanayi yapilarindaki farkliliklardan ziyade farkli ulusal kanunlarin var olmasiydi. Tek
enerji tastyici (single energy carrier) yonergesi kojenerasyon teknigini gelistirmekte ancak
bolgesel 1sitma sistemlerinin gelismesini ve genislemesini desteklememektedir [36].

Hem endiistride hem de mesken 1sitmasinda ihtiya¢ duyulan elektrik ve 1s1 enerjilerinin
tek kaynaktan elde edilmesi ile saglanacak enerji tasarrufu ¢evresel sorunlari azaltip disa

bagimliligimizi diisiiriirken, kaynaklarimizin hizh tiikenmesinin de 6niine gegecektir.

2.2. Kojenerasyonun Bolge Isitmada Kullanilabilirligi

Kojenerasyonun bolgesel 1sitmada kullanilmasi durumunda anlamli olgiide yakat
tasarrufu saglanabilmekte ve bunun yani sira elektrik de dretilebilmektedir [37].
Kojenerasyon tesisinde iiretilen 1s1, 6n yaliimli borularla buhar olarak veya sicak su olarak
yapilara tagmir. Is1 enerjisi 120 °C sicakliga kadar boru sebekesiyle pompalanarak
taginmakta ve bina alti makine dairelerinde 1s1 degistirme tniteleri araciligiyla binalarin
isitilmasi ve sicak kullanim suyunun elde edilmesini saglamaktadir. Is1 enerjisi yilin her
giinii, giiniin her saati 1sintma i¢in ve kullanim i¢in hazir sekilde binaya teslim
edilebilmektedir. Kojenerasyonda son doénemde yayginlasan bir diger yontem de Sekil
2.1°de gosterildigi tizere dizel veya gaz motorla birlikte atik 1s1 kazan1 kullanilmasidir. Bu
yontemde egzoz gazlari bir atik 1s1 kazanindan gegirilir ve buhar veya sicak su tretimi
saglanir. Diger yandan motor sogutma suyundan da sicak su iiretmek i¢in yararlanilir.
Elektrik tiretim kapasitesi 0.5 ile 10 MW, 1s1 iiretme verimi ise %40 ile %50 arasindadir.

Dizel veya gaz motorlu kojenerasyonda elektrik 1s1 orani bir civarindadir.
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Sekil 2.1 Dizel veya gaz motorlu kojenerasyon sistem semasi [27].

Kojenerasyon sistemlerinde temel hedef, Sekil 2.2°de gosterilen temel 1s1 makinesinde
oldugu gibi sistemden ¢evreye verilmesi zorunlu olan atik 1s1y1 faydali kilmak ve bu 1sidan
yararlanmaktir. Temel 1s1 makinesi ele alindiginda iiretilen is W’nin verilen 1s1 enerjisi Qn’a

orant 1s1 verimi n’dir [38]. n degeri:

w
n=- (2.1)
seklinde ifade edilir.

Th

Qu

AN

T

Sekil 2.2 Is1 makinesi enerji akis diyagrami [39].
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Kojenerasyon sistemlerinin 1sil verimi elektrik ¢evrim verimi olarak da anilmaktadir.
Cevreye uzaklastirilan 1s1 enerjisi Qr, kojenerasyon sisteminde faydalanilan 1s1 olmakta ve
bu sekilde EYO en yiiksek diizeye ¢ikarilabilmektedir. Buradaki EYO:

Eyo = 2% (2.2)
QH
seklinde ifade edilir.

Kojenerasyon sistemlerinde EYO yerine toplam verim ifadesi de kullanilmaktadir.
Termodinamigin birinci yasasi geregi %100 verimde EYO=1 olmasi gerekse de uygulamada
atik 1smnin tamamindan faydalanilmadigindan bu miimkiin kilinamamaktadir. Atik 1s1
dogrudan 1s1 enerjisi olarak kullanilmadigindan, 1sidan yararlanma verimi %35 ile %55
arasinda olan uygulamalar hayata gegirilebilmektedir. Kombine cevrimlerde Istanbul
Ambarli Cevrim Santrali diinya ¢apindaki en iyi 6rneklerinden biri oldugu halde 1s1l verimi
%50 civarindadir. Oysa atik 1sinin yine 1s1 olarak kullanildigi kojenerasyon sistemlerinde
toplam sistem verimi olan EYO %80 hatta %90 seviyelerine kadar ¢ikarmak miimkiin
olmustur. Kojenerasyon santrallerinde iiretilen is olarak elektrigin kullanilan faydali 1siya
orani, EIO seklinde ifade edilebilir. EIO, kojenerasyonun énemli karakteristiklerinden biri
olarak ele alinir. Tiirbinli sistemlerde genel olarak EIO’nin tersi (1/EIO) olan 10 (Is1 Orani)

temel karakteristik olarak ele alinir [38]. EIO ve 10 sirasiyla:

El0 =X =Je = e (2.3)
QL Mgy 1-7e

jo =% =T _ 17 (2.4)
w Ne Ne

seklinde ifade edilirler.

2.3. Ekonomik Olabilirligin Belirlenmesi

Kojenerasyon teknigi, enerji tiretim sektoriiniin 6zel olarak, hassas bir sekilde ele almasi

gereken bir meseledir. Bu sistemlerin ekonomik omiirleri 100000-150000 saat
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seviyesindedir. Bu da yaklasik 12-20 yillik bir dmiir anlamina gelmektedir [40]. Enerjiyi
zekice ve yiiksek verimde kullanan sirketler piyasada daha fazla rekabet edebileceklerdir.

Kojenerasyon teknigi ile yapilan bolgesel 1sitmanin olabilirligi iklim, termodinamik ve
ekonomik kriterler birlikte dikkate alinarak belirlenir. Ekonomik agidan olabilirligin tespit
edilebilmesi i¢in uygulamanin yillik igletme gelirleri ile yatirim giderinin hesaplanmasina
ihtiya¢ duyulur. Yillik igletme geliri kabaca; elektrik ve 1s1 ihtiyaglarinin birbirinden ayri
olarak karsilanmasi halinde 6denecek yillik elektrik, 1sitma, bakim onarim ve personel
giderlerinden, kojenerasyon sisteminin yillik yakit, bakim onarim ve personel giderleri
cikartilarak hesaplamir. Yatirim gideri ise kabaca; kojenerasyon sisteminin edinilmesi i¢in
baslangicta 6denen paradir. Bu veriler tespit edildikten sonra simdiki deger, yillik net kazang
ve geri 6deme siiresi gibi ekonomik analiz metotlarindan biri veya birkag1 kullanilarak
yatirimin gerceklestirilmesi hakkinda karar verilebilecektir [41].

Uygulamanin gergeklestirilecegi yerin elektrik ve 1s1 ihtiyaglarinin, Kkojenerasyon
santralinin elektrik-is1 oranina uygun olmasi, iizerinde dikkatle durulmasi gereken bir
konudur. Bu uygunlugu tam anlamiyla saglamak miimkiin olmasa da iiretilen elektrigin
fazlasinin sebekeye satilabilmesi, elektrik ihtiyaci sistemce karsilanamadiginda sebekeden
alinabilmesi miimkiindiir. Is1 enerjisi ihtiyaci eksigi yardimci kazanlar vasitasiyla, 1s1 enerjisi
fazlas1 ise akiimiilasyon tanklari vasitasiyla belirli miktarlarda dengelenebilir.

Kojenerasyon sisteminin kullanilma oran1 yani yiik faktori dikkat edilmesi gereken bir
diger parametredir. Yik faktorii iklim kosullartyla dogrudan baglantilidir. Bolge 1sitma
sistem tasariminda kojenerasyon sisteminin 1s1 iretim kapasitesi genel olarak isitma
sisteminin en yiiksek 1s1 ihtiyacinin yarisini Karsilayacak sekilde se¢im yapilir. Bu sekilde
kojenerasyon sisteminin, yilin ¢ogunlugunda tam yiike yakin kapasitede iiretim yapmasi
temin edilir. Is1 ihtiyacinin yiiksek seviyelerde oldugu kisa siireler iginse yardimer kazanlar
devreye alinir.

Kojenerasyon santralinin kapasitesi belirlenirken yiik-siire egrisinden de yararlanilabilir.

Sekil 2.3’te 6rnek bir yiik-siire egrisi gosterilmistir [42].
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Sekil 2.3 Ornek yiik-siire egrisi [42].

Elektrigin sebekeye satis fiyati, sebekeden alis fiyati, kojenerasyon sisteminde tiiketilen
yakitin birim fiyat1 olabilirlik hesaplamalarinda dikkate alinmasi gereken ekonomik
degerlerdir. Diger yandan kojenerasyon sisteminin kendisi, dagitim boru hatlari, yardimci
sistemler ve konut boru baglant1 hatlari igin sabit yatirim degerleri ile finansal faiz orani,
isletme ve bakim onarim giderleri de olabilirlik hesaplarinda 6nemli unsurlardir.

Bazi hallerde iiretilen 1sinin veya elektrigin birim fiyatinin belirlenmesi gerekebilir. Fiyat
tespiti, ¢iktilarin enerjileri veya ekserjileri dikkate alinarak yapilabilir. Ciktilarin enerjileri

dikkate alinarak yapilacak hesaplama igin:

Co, _ Cy YT*YAP

C. + =
EIO ~ 1ng, = YCSetx*W

(2.5)

L

denklemi kullanilabilir [43]. Denklem (2.5)’te elektrik ve 1sinin fiyatlari iki bilinmeyeni
ifade etmektedir. Burada bir denkleme daha ihtiya¢ vardir. Bu durumda ya ¢iktilarin enerji
niteliginde esit fiyatta oldugu varsayilir, diger sekilde ifade edilirse C, = Cq, kabul edilir ya

da 151 enerjisi fiyatimin yakit fiyatina esit oldugu varsayilir ve Cq, = C, kabul edilir.
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2.4. Enerji Analizi

Kojenerasyon sistemlerinde enerji analizi yapilirken termodinamigin birinci yasasi

dikkate alinarak enerji verimliligi incelenir. Sistemin enerji dengesi:

YE,=%E;+XE, (2.6)

seklinde ifade edilir.

Kararli haldeki sistemin enerji verimi denklem (2.1)’de verildigi tizere:

seklinde hesaplanir.

Enerji analizi, enerji kaynaginin sec¢iminde, alternatiflerin degerlendirilmesinde ve
tasarim kriterlerinin belirlenmesinde kullanilacaktir. i¢inde bulundugumuz zaman diliminde
enerji veriminin artirilmasini gerekli kilan en 6nemli nedenlerden biri ¢evresel etkilerle,
kiiresel iklim degisiklikleriyle ve CO2 emisyonlartyla ilgilidir.

Elektrik, 1s1 veya yakit enerjisine dair yapilan verim veya etkinlik tanimlamalari
termodinamigin birinci yasasina dayanilarak yapilmaktadir. Etkinlik veya verim
hesaplamalar1 denklem (2.1)’de verildigi iizere toplam yararh g¢iktilarin toplam girdilere
orani seklinde hesaplanir. Burada yararli ¢iktilar genellikle elektrik enerjisi-mekanik enerji
ve 1s1l enerji olmak iizere iki tilir olabilmektedir.

Termodinamigin ikinci yasasina gore 1s1, diisiik sicakliktaki ortamdan yiiksek sicakliktaki
ortama disardan miidahale olmaksizin gegememektedir. Iste boyle bir gecisi saglamaya veya
yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik 1cakliktaki ortama 1s1 gegisi sirasinda gecis 1sisinin bir
boliimiinden is elde etmeye yarayan makineler 1s1 makineleri olarak ifade edilir ve buradaki
giren veya c¢ikan ve faydali enerjiler arasindaki oran 1s1 makinesinin verimini ortaya

koymaktadir.
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2.4.1. Elektrik Verimi

Is iireten bir 151 makinesi gz oniinde bulundurulursa makinede iiretilen is W, makineye
bu isi iiretmek {izere verilen enerjiye Qg oranlandiginda is iireten 1s1 makinesinin verimi 1)
elde edilecektir. Burada iiretilen is elektrik enerjisi olarak elde ediliyorsa verim elektrik
verimi olarak nitelendirilir.

Kojenerasyon sisteminde elektrik ve 1sil verimler ayr1 olarak hesaplanabilir. Sistemin
elektrik verimi, sistemden elde edilen elektrik enerjisinin sisteme verilen 1s1-yakit enerjisine

orani olarak tanimlanir. Elektrik verimi n:
Me = —— (2.7)

seklinde ifade edilir.

2.4.2. Is1l Verim

Is1 tireten bir 1s1 makinesi géz oniinde bulundurulursa makinede iiretilen 1s1 Q;,, makineye
bu 1s1y1 tiretmek tizere verilen yakitin enerjisine Qy oranlandiginda is ireten 1s1 makinesinin
verimi n elde edilecektir.

Sistemin 1s11 verimi, sistemden elde edilen 1s1 enerjisinin sisteme verilen 1s1 veya yakit

enerjisine orani olarak tanimlanir. Isil verimng, :

Mo, = o= (2.8)

seklinde ifade edilir.

2.4.3. Toplam Verim

Kojenerasyon sisteminde toplam verim elektrik ve 1s1l verimlerin toplamina esit olup:

wW+Qy
Ne + UQL = 0y
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olarak hesaplanir ve bu denklem bize denklem (2.2)’yi yani EYO’n1 verir. Diger bir ifade ile

kojenerasyon sisteminde toplam verim EYO’dir.

2.4.4. Net Toplam Verim

Sistemin net toplam enerji verimi toplam enerji verimi hesabina sistemin dahili gii¢

tiiketiminin eklenmesi ile hesaplanir. Net toplam enerji verimi n,,,;:

w+Qg

Nnet = (2-9)

QH+Wint

seklinde tanimlanir.

2.5. Kojenerasyon Sistemi ile Elde Edilen Enerji Tasarrufu

Kojenerasyon sistemi ile elde edilen enerji tasarrufunu hesaplamak i¢in kojenerasyon
sisteminin  kullanildigr ve kullanilmadigi durumlar Kkarsilagtirilacaktir. Bunun igin
kojenerasyon sisteminin kullanilmadigi durum referans durumu olarak tanimlanacaktir.
Elektrik ve 1s1 enerjilerinin ayr1 ayri iiretilmeleri durumunda elektrik ve 1s1 enerjisi tiretimi
igin referans etkinlik degerleri Me rer VE Mg, ref dikkate aliir. Dogalgaz kaynakl elektrik ve
151 enerjisi liretimi i¢in referans verim degerleri sirasiyla 0.50 ve 0.90 olarak dikkate alinir
[2]. Boylece referans durumdaki birincil enerji tiiketimi ile kojenerasyonlu durumdaki
birincil enerji tilketimi arasindaki fark, birincil enerji olan yakittan tasarrufu yani BET

(Birincil Enerji Tasarrufu)’nu ifade edecektir. Bu ifadeler diizenlendiginde BET:

w
QH,e,ref = @ (2.10)
Qugurer = = (2.11)
.Quref oy ref
QH,ref = QH,e,ref + QH,QL,ref (2.12)
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w
+QL

BET = — =—
QH,ref QH,net Nexef  Nopref

- QH,net (2-13)

selinde elde edilecektir.

MSU’nde yakittan elektrik iiretimi gibi bir islem yapilmamaktadir. Bu nedenle BET
hesaplamasinda oncelikle kojenerasyon sisteminin kullanildigi durumda tiretilen elektrik
enerjisinin atik 1s1 kullanimli birim maliyeti C et ile sebekeden alinan elektrik enerjisinin
birim maliyeti Cegpi arasindaki fark hesaplanacaktir. Daha sonra bu fark yillik elektrik
enerjisi tiiketimi ile carpilacaktir. Boylece hesaplanan toplam tasarruf bedelinin satin

alabilecegi birincil enerji kaynagi olan yakitin enerji miktar1 Mali Birincil Enerji Tasarrufu
seklinde BET hesaplanacaktir. Denklem (2.33)’te Ce et = Ct’net/W seklinde tanimlanmustir.
Boylece:

9.59
BET, = (Ce,sbk — Ce,net) * Lelirt,yul * ? (2-14)

denklemi elde edilir. Burada yillik esdeger giigte elektrik iiretimiyle elektrik tiketiminde

elde edilen tasarruf tutar1 Cgj s denklem (2.14)’in ¢arpim halindeki ilk iki terimidir ve

Cel.tas:

Celtas = (Ce,sbk - Ce,net) * Lol irt,yul (2-15)

denklemi ile hesaplanir.

2.6. Kojenerasyon Sistemi ile Elde Edilen Emisyon Diisiimii
Tasarruf edilen yakita bagl yanma ED (Emisyonlarindaki Diigiim):
ED = BET *yg (2.16)

olarak hesaplanir. Emisyon faktorii yg, 251 kg/MWh olarak alinir. Ayrica bu deger, nakliyat

hazirlik isleme ve yakma igslemlerinden kaynaklanan emisyonlari da igcermektedir [2].
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2.7. Ekserji Analizi

Termodinamigin birinci yasasi dikkate alinarak yapilan analizlerde enerjinin miktar1 géz
oniinde bulundurulurken enerjinin kalitesi goz ardi edilir. Belirli bir miktardaki enerjinin
kalitesi enerjinin yararliligi veya ekserji olarak nitelendirilir ve enerjinin basarabilecegi,
fayda saglayabilecegi isi belirtir.

Ekserji analizi, faydali olarak nitelendirilen kullanilabilir enerji ve tersinmezlik olarak
nitelendirilen kullanilamayan enerjinin tespiti olarak ifade edilebilir. Termodinamik
sistemler i¢in ekserji dengesini olusturan faktorler; sisteme giren ekserji, sistemden ¢ikan
ekserji, sistemdeki ekserji degisimi, dig ortama sizan ekserji ve sistemde kaybolan-tiiketilen

ekserjidir. Bir sistemin ekserji dengesi genel olarak:

YExy =Y Exq + X Ex. + X Exei (2.17)

seklinde ifade edilir.

2.7.1. Ekserji Verimi

Ekserji verimi tipki enerjide oldugu gibi sistemden alinan toplam ekserjinin sisteme

verilen toplam ekserjiye oranidir. Ekserji verimi y:

_ XEx
Y Exg

Y (2.18)

seklinde ifade edilir.

2.7.2. Kojenerasyon Sistemlerinde Ekserji Analizi

Uretilen veya doniistiiriilen bir enerji tiiriiniin daha kaliteli enerji tiirlerine doniistiiriilmesi
esnasinda tiiketilen, iiretilen veya doniistiiriilen enerjinin sadece miktarinin degil kalitesinin
de dikkate alinmasi gerekir. Termodinamigin ikinci yasasina gore kojenerasyon
sistemlerinin etkinligi, tesisten elde edilen yararli enerjinin tesise verilen yararli enerjiye

oranidir.
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Kojenerasyon sistemlerinde iiretilen elektrik ve 1s1 enerjileri arasindaki kalite farki ekserji
verimi ifadesiyle tanimlanabilir. Kojenerasyon sisteminin ekserji verimi, elektrik ve 1s1
enerjilerindeki ekserjinin giren yakit ekserjisine orani olarak nitelendirilebilir.

Kojenerasyon sistemlerinde toplam ekserji verimi ys;:

W+EXQL

e = (2.19)

Exy

seklinde ifade edilir.

Kojenerasyon sistemlerinde net toplam ekserji verimi yp e

W+EXQL

Ynet = (2.20)

Exy+Wint

seklinde ifade edilir.

Kojenerasyon sistemlerinden elde edilen 1sinin ekserjisi Ex,

Ty

Exq, = aq, * Quiu = (1 = E) * QL (2.21)

seklinde ifade edilir. Burada kapali sistemden karigmayan akiskanli 1s1 degistiricide transfer

edilen 1s1i¢in ag, = 1 - T, /Ty olacaktir.

Kojenerasyon sistemlerinde kullanilan yakitin kimyasal ekserjisi Ex,,:
Ex, = a, * LHV, (2.22)

denklemi ile hesaplanir. Hidrokarbon karigimlarindan olusan yakitlar i¢in o, = 1.04~1.06
almur [2].

2.8. MSU Kampiisii Kojenerasyon Sisteminde Enerji Uretimi Maliyet Analizi

Kojenerasyon sisteminde motorun diisiik yiiklerde ¢aligmasi halinde {iretilen elektrigin
birim maliyeti de yiikselir. Motor tam yiikte ¢alisirken 635 kW elektrik giiciinii verebilmek

icin tiikettigi yakit enerjisinin %40.76’sin1 elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Yakittan
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elde edilen mekanik enerji motor milinden jeneratore aktarilirken gergeklesen %3.35 kayip
%40.76’11ik elektrik tiretim verimine dahildir.

2.8.1. MSU Kampiisiinde ihtiya¢ Duyulan Esdeger Elektrik Giicleri

Kampiiste ihtiya¢ duyulan esdeger elektrik giigleri Eel‘ewu yillik esdeger elektrik

tikketimine gore:

: Eeltikyil _ 212 Eeltik,i
Eele il = ToL - ol el (2.23)
€5 365%24 365%24

denklemi ile hesaplanir. En yiiksek tiikketimin gerceklestigi aralik ay1 esdeger elektrik

tiiketimine gore esdeger elektrik giigleri:

: _ Eevtiik12
Eelesiz == 0 (2.24)

olarak hesaplanir.

2.8.2. Atik Is1 Kullanimsiz Elektrik Enerjisi Birim Maliyet Analizi

W miktarda elektrik enerjisi elde etmek igin gereken yakit giicii Qy, Qg miktarda giicii
elde etmek icin gereken yakit miktar YQH, YQH miktardaki yakitin toplam maliyeti Cty ve

sadece girdi ve ¢iktilar hesaplanarak iiretilen elektrik enerjisinin atik 1s1 kullanimsiz birim

maliyeti C, sirasiyla:

114

QHnet = — (2.25)
y Q ,ne

Vg, = Lzt (2.26)
Coy = Yo, * Cy (2.27)
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[ S T (2.28)
e

w Nait*Ne*LHVy

denklemleri ile hesaplanir. Bu denklemler kojenerasyon sisteminin 1sil faydasindan
yararlanilmadan sadece elektrik tretilmesi durumunda elektrik enerjisi birim fiyatin

verecek ifadelerdir.

2.8.3. Atik Is1 Kullanimh Elektrik Enerjisi Birim Maliyet Analizi

Isitma icin kullanilabilecek yararli atik 1s1 miktar1 QL,kula QL,kul miktarda giicii elde etmek
icin gereken yakit miktari YQL,kul, tasarruf edilen YQL,kul miktardaki yakitin toplam maliyeti
Ct'tas, W miktarda elektrik enerjisi elde etmek igin gereken ve kullanilan 1sinim yakit karsilig
tutar1 ¢ikarilmis net maliyeti Ct,net ve sadece girdi ve ciktilar hesaplanarak iiretilen elektrik

enerjisinin atik 1s1 kullanimli birim maliyeti Cg et Sirastyla:

QL,kul = QL *No, it (2.29)
; _ Qi
YQLfkul - LIl:IVy (230)
Ct,tas = YQL,kul * Cy (2.31)
Ct,net = C.‘ty - Ct,tas (2.32)
. QL*TIQL,ilt
; Cey—( *Cy)
Cenet = Ct";d == L‘Z,VY 4 (2.33)

denklemleri ile hesaplanir. Bu denklemler kojenerasyon sisteminin 1sil faydasindan
yararlanilmas1 durumunda elektrik enerjisi birim fiyatint verecek degerleri ifade eden

denklemlerdir.
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2.9. Kojenerasyon Sistemi Ekonomik Analiz Metotlar

Bir kojenerasyon sisteminin kurulup kurulmayacagina dair karar alinirken ekonomik
analiz yapilmasi ve bu analiz sonuglarinin dikkate alinarak karar verilmesi 6nemlidir. Analiz
yapilirken dikkate alinmas1 gereken 6nemli parametreler:

a) Satin alinan elektrik giiciiniin satin alma birim maliyeti,

b) Kullanilacak yakitin birim maliyeti,

c) Sisteme dair bakim giderleri ile isletme giderleri,

d) Sistem i¢in yapilan yatirimin geri 6deme siiresi,

e) Geri 6deme siiresini etkileyen faiz oranlari, vergiler ve sigorta giderleri,

f) Personel giderleri ve

g) Idari giderlerdir.

Yakat giderleri kapasiteye ve kullanim oranina gore degisiklik gosterir. Bakim giderleri
dikkate alinirken periyodik bakimin yani1 sira dngériilemeyen bakim ve onarim giderleri de
hesaba katilmalidir. Analizde sistemin yillik elektrik ve 1s1 tiretimi ile kismi ¢aligma
durumlar1 mutlaka dikkate alinmasi gereken unsurlardir.

Calisan sistemlerin, 6zellikle de termodinamik sistemlerin uzun siireler boyunca ve
kesintisiz ¢aligmasi karlilig1 dikkate deger diizeyde artirir ve sistemin geri 6deme siiresini
diistirtir.

Secilmesi ongoriilen marka ve modeldeki kojenerasyon sistemlerinin saatlik ekonomik
omrii iretici tarafindan 130000 saat olarak bildirilmistir. Bakim onarim siireleri harig
tutularak siirekli ¢alisma g6z 6niinde bulunduruldugunda, yillik etkin ¢alisma siiresi 8666

saat olarak kabul edilecektir. Boylelikle sistemin ekonomik 6mrii 15 y1l olacaktir.

2.10. Ekonomik Degerlendirme Metotlar1 ve Olgiitleri

Kojenerasyon sistem yatirnminin kabul edilebilirliginin  belirlenmesi amaciyla
kullanilabilecek degerler:

a) GOS (Geri Odeme Siiresi),

b) NSD (Net Simdiki Deger),

¢) IKO (I¢ Karlilik Orani) ve

d) FMO (Fayda/Maliyet Orani)’dur.
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Bu 6lgiitler ekonomik analizin hangi agidan yapildigindan bagimsiz sekilde, maddi olarak
ifade edilen fayda ve maliyetlerin karsilastirilmasi i¢in kullanilir. Karlilik gostergesi olan bu
Olgiitler hem yatirimer kurulus tarafindan yapilan ticari degerlendirmelerde, hem de ulusal
acidan yapilan ekonomik ve sosyal fayda/maliyet degerlendirmelerinde kullanilabilirdir.

Ekonomik degerlendirmelerde kullanilan farkli metotlar farkli sonuglar verebilirler. Bu
metotlardan hi¢ biri milkemmel olarak nitelendirilemez. En dogru karari alabilmek igin
secilen metodun degerlendirilecek yatirima en uygun metot olmasi ve Olgiitlerin sayisal
olarak ifade edilebilir olmasi1 gerekir. Yatirnrm degerlendirme metotlari, paranin zaman
degerini gbz oniinde bulundurmalarina gore statik ve dinamik metotlar olarak iki tiirdiir.
Mevcut faiz veya iskonto degerleri dikkate alinarak, belirli bir siire i¢inde paranin edinilecegi
veya harcanacagi donemlere gore degisik degerlerde ele alinmasi paranin zaman degerinin

dikkate alinmasi olarak nitelendirilir.

2.11. Statik Degerlendirme Metotlari

Statik degerlendirme metotlarinda paranin zaman degeri dikkate alinmaz ve
degerlendirme bir donem ile sinirli tutulur. Statik degerlendirme metotlart baglica iki grup
altinda gruplandirilabilir. Bunlar:

a) GOS Metodu ve

b) KO (Karlilik Orani1) Metodu’dur.

2.11.1. Geri Odeme Siiresi Metodu

Bir yatirnmin saglayacagi net faydanin yatirim tutarini karsilayabilmesi i¢in gereken siire
geri 6deme stiresidir. Geri 6deme siiresi metodunda yatirimin cazibesi geri ddeme siiresi ile
ters orantilidir. Yatirimin saglayacagi net fayda parasal agidan yillara gore degisiklik

gostermiyorsa GOS, BGOS (Basit Geri Odeme Siiresi) olarak hesaplanir. BGOS ve GOS:

BGOS = 2= (2.34)
YNK
GOs = =1 (2.35)
YNK-YAP
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olarak hesaplanir. Burada YAP (Yillik Amortisman Pay1) ise:

i1+
(1+r)n-1

YAP = FC » (2.36)

seklinde hesaplanir. Paranin zaman degerini dikkate alan DGOS (Dinamik GOS) ise:

YNK ]

DGOS — in YNK-YTxr.

In[1+71] (2'37)
seklinde hesaplanir.
Bu metotla yatirim, ilk yatirim tutarinin ne kadar stirede geri alinabilecegi bakimindan
degerlendirilir. Geri O6deme siiresi metodu yatirmrmin karliligindan ziyade yatirimin
likiditesini ifade eder. Geri 6deme siiresi metodu daha ¢ok, birden fazla yatirimin
kiyaslanarak karar alinmasi durumunda veya belirli ekonomik émrii bulunan yatirimlarin
geri 6deme siiresi ile ekonomik dmriiniin kiyaslanarak karar alinmasi durumunda faydal

olmaktadir.

2.11.2. Karhilik Oranm1 Metodu

KO, yatirimin ekonomik émrii siiresince saglayabilecegi karin ilk yatirim tutarina orani

olarak ifade edilir ve iki sekilde hesaplanabilir. Bunlar:

a) KO ve
b) OYKO (Ortalama Yillik Karlilik Orani)’dur.
KO ve OYKO basit olarak:
P
KO =— (2.38)
OYKO =¥, LS (2.39)

n[S+H+%*(FC—H)]

seklinde hesaplanir.
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2.12. Dinamik Degerlendirme Metotlar:

Yatirnm projelerinin degerlendirilmesinde ¢ogunlukla kullanilan ve paranin zaman
degerini dikkate alan degerlendirme metotlaridir. Ulkemiz gibi ekonomisinde gz ardi
edilemeyecek seviyede enflasyon bulunan iilkeler i¢in dinamik degerlendirme metotlari
yatinm degerlendirmelerinde daha dogru kararlar verilmesini saglamaktadir. Dinamik
degerlendirme metotlar1 baslica ii¢ gruba ayrilabilir. Bunlar:

a) NSD Metodu,

b) IKO Metodu ve

c) FMO Metodu’dur.

2.12.1. Net Simdiki Deger Metodu

NSD, yatirim degerlendirmelerinde en ¢ok kullanilan metotlardan biridir. NSD, yatirimin
ekonomik Omrii boyunca saglayacagi getiriler ile gotiiriilerin 6nceden belirlenmis bir
indirgeme orani ile i¢inde bulunulan zaman dilimine indirgenmis degerleri arasindaki farki
inceler. Yatirimin onaylanmasi igin NSD > 0 olmalidir. NSD biiyiidiik¢e yatirim cazip hale
gelir.

NSD metodunda yatirrmin gelecek yillar igindeki getirileri secilen indirgeme oranina
gore giincel degerine dontstiirilir. SD (Simdiki deger), gelecekte gergeklesecek olan bir
nakit hareketinin miktarinin, paranin zaman degerini ve géze alinan riskin 6l¢iistinii yansitan
bir faiz veya iskonto oraniyla i¢inde bulunulan zamana indirgenmis halidir. NSD metodunda
girdi ve ¢iktilar 6nceden indirgendiginden NSD metoduna indirgenmis nakit akist metodu
da denir.

GD (Gelecekteki Deger), baslangigtaki yatirim tutarinin, paranin zaman degerini ve géze
alinan riskin dl¢iisiinil yansitan bir faiz veya iskonto oraniyla gelecege yiikseltgenmis halidir.

SD, NSD ve GD degerleri:

Cn

$D = o (2.40)
_vn Bt [vn _Ct H
NSD - Zt=0 (1+nr)t [Zt=0 (1+T)t] + (1+r)n+l (241)
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GD = Cy* (140" (2.42)

denklemleriyle hesaplanir.

2.12.2. I¢ Karlihk Oram Metodu

IKO, yatirimin ekonomik émrii boyunca saglayacag: net gelirlerinin simdiki degerlerini
yatirim giderlerinin simdiki degerlerine esitleyen indirgeme oramdir. iIKO, genel olarak
evrensel diizeyde uygulanabilir ve yatirim kararlar1 agisindan en gilivenilir metot olarak kabul
edilir. IKO hesaplamalarmda deneme yanilma ydntemi ile sonuca ulasilir. Bu maksatla
baslangicta yaklasik bir indirgeme orani ile NSD bulunur. Hesaplanan NSD pozitif ise
NSD’i negatif yapacak biiyiikliikte bir indirgeme orani segilerek, hesaplanan NSD negatif
ise NSD’yi pozitif yapacak biiylikliikte bir indirgeme orani secilerek tekrar hesaplama
yapilir. IKO NSD’i pozitif yapan indirgeme oranindan biiyiik, negatif yapan indirgeme

oranindan kiiciik olacaktir. iIKO:

B C H
?=0(1+t [ t=0 e ]+ =0 (2.43)

Mt 12t=0 (ent] T garnt

denklemini saglayan iskonto veya faiz orani r olarak belirlenir.

IKO hesaplamasinda deneme yanilma yoluyla denklem (2.43) saglanir. Bu maksatla 6nce
rasgele secilecek makul bir r alinarak NSD hesaplanir. NSD pozitif ise r artirilarak tekrar
hesaplama yapilir. NSD negatif ise r azaltilarak tekrar hesaplama yapilir. Bu iterasyonlara,
NSD sifira esitleninceye veya makul bir aralikta kalincaya kadar devam edilir.

IKO degerlendirmesinde hesaplanan r orami karlilik oramdir ve yatinmdan beklenen
karliliga esit veya biiylik ise yatirim onaylanir. Yatirimdan beklenebilecek en diisiik karlilik
oran1 sermaye maliyeti olacaktir. Sermaye maliyetini belirleyen r orami ise sermaye
piyasasindaki bor¢lanmalar i¢in uygulanan, yatirimei tarafin 6dedigi gercek faiz oranina esit

olacaktir.
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2.12.3. Fayda/Maliyet Oranm Metodu

FMO, Bir yatirrmin ekonomik oOmrii siiresince saglayacagi getirilerin simdiki
degerlerinin, yatirrm harcamalarmin simdiki degerlerine oramidir. FMO metodunun
kullanildig1 degerlendirme ¢aligmalarinda kabul edilebilirlik 6l¢iitit FMO > 1 olmasidir.
FMO degeri arttik¢a yatirimin cazibesi artar. FMO:

Z?:o% +%
FMO = | o ]Ci“ : (2.44)
t=0(1 41t

seklinde hesaplanir.
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3. BULGULAR

3.1. MSU Kampiisiinde Isi-Elektrik Enerji Ihtiyaclar ve Is1 Merkezi

MSU kampiisiinde 1snma ve elektrik ihtiyact olan farkli tiirlerde binalar ve konutlar
mevcuttur. Bu binalar ve konutlar Mus ilinin iklim sartlarindan dolay1 kis aylarinda 7-8 ay
boyunca 24 saat 1sinma ihtiyact duymaktadir. Yaz aylarinda da havuz isitmasi ve sicak
kullanim suyu ihtiyacinin karsilanmasi ihtiyaci bulundugundan, kampiis genelinde isitma
sistemi 365 gilin 24 saat hizmet vermektedir.

Kampiiste bolgesel 1sitma yapan bir 1s1 merkezi binasi bulunup, 1sitma primer devresi
“Egitim Zonu” ve “Lojman Zonu” olarak iki zondan olugsmaktadir. Is1 merkezinde Tiirkiye
menseli li¢c adet kizgin su kazani bulunmaktadir. Kazanlarin briilérleri ¢coklu yakatli olup,
fuel-oil, dizel yakit, dogalgaz veya LNG yakabilmektedir. MSU kampiisii 1s1 merkezinde
yakit olarak dogalgaz kullanilmaktadir. Kazanlarda ilk dort sezondan sonra fuel-oil yerine
LNG kullanimina daha sonra da dogalgaz kullanimina gec¢ilmistir. Kazanlarin toplam
kapasiteleri 19500000 kcal/h olup toplam 1s1 transfer yiizeyi 795 m? *dir. Is1 merkezinde

kullanilan kizgin su 1sitma kazanlarinin teknik 6zellikleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1 MSU 1s1 merkezinde kullanilan kizgin su kazanlarinin teknik dzellikleri

MSU ISI MERKEZINDE KULLANILAN KIZGIN SU KAZANLARININ TEKNIK OZELLIKLERI

KAZAN NO 1 2 3 TOPLAM
TiP KIZGIN SU KIZGIN SU KIZGIN SU -
- . TURKIYE TURKIYE TURKIYE
URETICI MENSELI MENSELI MENSELI i
ADET 1 1 1 3
COKLU YAKITLI | COKLU YAKITLI | COKLU YAKITLI

FUEL-OIL FUEL-OIL FUEL-OIL

YAKIT TURU DIZEL YAKIT DIiZEL YAKIT DIZEL YAKIT -
DOGALGAZ DOGALGAZ DOGALGAZ
(LNG) (LNG) (LNG)

KAPASITE 6500000 kcal/h 6500000 kcal/h 6500000 kcal/h 19500000 kcal/h
ISI TRANSFER 5 ) 5 ,
VOZEY ALANI 265 m 265 m 265 m 795 m
ISLETME
BASINCI 12 BAR 12 BAR 12 BAR -
ISLETME 1200 1200 1200 )
SICAKLIKLARI 110-130 °C 110-130 °C 110-130 °C




MSU kampiisiinde elektrik enerjisi tiiketimi, yaz aylarinda &gretim donemine ara
verilmesi ve isitma sisteminin kapasitesinin, dolayisi ile sistemin elektrik tiiketiminin
diismesi nedenleri ile diismektedir. MSU i¢in Idari ve Mali Isler Daire Baskanlig1’ndan
edinilen bilgilere gore dogalgaz birim maliyeti KDV hari¢ 1.33 TL/Nm?, elektrik enerjisi
birim maliyeti KDV hari¢ 0.620 TL/kWh’tir. Tiim tablolarda ve hesaplamalarda KDV harig
tutarlar dikkate almmustir. Tablo 3.2°de, Sekil 3.1°de ve Sekil 3.2°de sirastyla MSU 2018
yil1 aylik 1s1 ve elektrik enerjisi tiiketim degerleri ile maliyetleri, MSU 2018 yil1 aylik 1s1 ve
elektrik enerjisi tiiketim degerleri ve MSU 2018 yili aylik 1s1 ve elektrik enerjisi tiiketim

maliyetleri gosterilmistir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterildigi tizere elektrik enerjisi

maliyeti birim fiyat bazinda 1s1 enerjisi yani dogalgaz maliyetinden ¢ok daha yiiksektir.

Tablo 3.2 MSU 2018 yil aylik 1s1-elektrik enerjisi tiikketim miktarlari ve maliyetleri

2018 YILI AYLIK ISI-ELEKTRIK ENERJIS| TUKETIM MIKTARLARI VE MALIYETLER]

R i
TUKETIMI TUKETIMI MALIYETi MALIYETi

(kWh) (TL) (kWh) (TL) (TL)

OCAK 4489589 62244750 354690 219907.80 842355.30
SUBAT 3656583 506957 .53 439028 272197.36 779154.89
MART 2479032 343699.01 396157 245617.34 589316.35
NISAN 1081757 14997741 310868 192738.16 34271557
MAYIS 756861 104933.04 281396 17446552 279398.56
HAZIRAN | 654592 90754.22 262288 162618.56 253372.78
TEMMUZ | 530439 73541.35 212151 131533.62 205074.97
AGUSTOS | 476402 66049.53 221489 137323.18 203372.71
EYLUL 690207 95691.97 220166 136502.92 232194.89
EKIM 924892 128229.27 316620 196304.40 32453367
KASIM 2780146 385446.18 377748 234203.76 619649.94
ARALIK | 3549513 492113.09 570112 353469.44 845582.53
TOPLAM | 22070013 | 3059840.11 3962713 2456882.06 5516722.17
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MSU 2018 YILI ENERJI TUKETIMLERI (KWH)
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Sekil 3.1 MSU 2018 yil1 1s1 ve elektrik enerjisi tiiketim degerleri

MSU 2018 YILI ENERJI MALIYETLERI (TL)
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Sekil 3.2 MSU 2018 yil1 1s1 ve elektrik enerjisi tiikketim maliyetleri

3.2. MSU Kampiisii icin Kojenerasyon Sistemi Secim Kriterleri

Tablo 3.2°de gosterildigi tizere 1s1 enerjisi tiiketimleri elektrik enerjisi tiikketimleri ile
kiyaslanmayacak diizeyde yiiksektir. Bu nedenle kojenerasyon sistem se¢imi hesaplamalari
yapilirken MSU elektrik enerjisi tiiketim degerleri referans almacaktir. Sistem segiminde

kampiisiin gereksinimi olan elektrik enerjisinin iretilmesi Oncelikli hedef olarak
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belirlenmistir. Gereksinim duyulan elektrik enerjisi referans alindigindan, segilecek sistemin
elektrik veriminin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bunun igin kampiisiin elektrik ihtiyag
seviyesi, dogalgazin kullanilabilir olmasi ve gaz motorlarinin avantajlari goz Oniinde
bulundurularak gaz motorlu bir kojenerasyon sisteminin sec¢iminin uygun olacagi
degerlendirilmistir. Kampiisiin y1llik siiregte toplam elektrik ihtiyacinin olabilecek en fazla
miktarinin kojenerasyonla tretilebilmesi ve diger yandan olusan 1s1 enerjisinin de
gereksinim bulunan yerlerde etkili bir bigcimde kullanilmasi hedeflenmistir.

Kampiisiin 1s1 enerji ihtiyac1 6zellikle kis aylarinda elektrik enerji ihtiyacina gére gok
daha fazla olacagindan 1s1 enerji ihtiyacinin tamaminin Kkojenerasyon sistemi ile
kargilanmasi, ilk yatirim maliyeti goz oniinde bulundurularak kapasite se¢imi yapildiginda
miimkiin olamayacaktir. Kojenerasyonla iiretilen 1s1 enerjisine ek 1s1 gereksinimi oldugu

zamanlarda atik 1s1 kazanlari olarak 1sitma kazanlarindan yararlanilmasi uygun olacaktir.

3.3. MSU Kampiisiinde Kojenerasyonla Elektrik Uretimi

Cesitli yakitlar kullanarak calisan kojenerasyon sistemleri olmakla birlikte; yakit
maliyetinin ucuzlugu, kontrol mekanizmasinin kolayligi, mevcut sistemin dogalgazli olmast
ve iilke capinda yayginlasmis kullanimi nedeni ile dogalgazli kojenerasyon sistemi
secilmistir. Dogalgaz motorlu kojenerasyon sistemlerinin bu ¢alismanin odagina yerlesmis
olmasinin nedeni de yukarida sayilan kosullardir. Tlk yatirim maliyetinin optimum kosullar:
saglamasi igin, kurulacak sistem y1l boyunca elektrik dagitim sirketinden elektrik almaya hig
ihtiyac duymayacak bir sistem olmayacaktir. Kojenerasyon sisteminin elektrik dagitim
sebekesi ile devamli paralel galisacagi varsayilmistir. Elektrik sistemi zaman zaman
sebekeden bir miktar elektrik alacaktir. Sistem ilk yatirim ve bakim onarim maliyetlerinin
daha diisiik olmasi i¢in tek motorlu sekilde tasarlanacaktir. Segilecek sistemden beklenti,
kampiisiin ~ yi1llik  elektrik ihtiyacinin  mimkiin oldugu kadar fazla miktarim
karsilayabilmesidir.

Elektrik enerji tiiketimi baz alinarak kojenerasyon se¢imi yapilirken genellikle {i¢ metot
tercih edilir:

a) Tim yil boyunca tiiketilen elektrik miktar1 baz alinarak tesisin elektrik giici

hesaplanir ve buna gore sistem kapasitesi ve tiirii belirlenir. Bu uygulamada yil
boyunca tiiketilen toplam elektrik miktar1 yilin toplam saatine bdoliinerek giic

belirlenir.
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b) Yil iginde en fazla tikketimin oldugu ay baz alinarak o aym verilerine gore
hesaplanacak olan giicte bir kojenerasyon sistem se¢imi yapilir. Bu uygulamada en
fazla tikketim olan ayin toplam elektrik tiiketimi ayin toplam saatine boliinerek giic
belirlenir.

¢) Biitiin y1l boyunca en yiiksek miktarda elektrik enerjisi tiiketilen giin baz alinarak
tesisin anlik olarak en fazla elektrik tiikettigi ana gore Sistem se¢imi yapilir. Bu
uygulamada grafiklerle veya olglim aletleri ile istenen zaman dilimi i¢inde en fazla
gii¢ ¢ekilen an belirlenerek gii¢ se¢cimi yapilir.

Tablo 3.2°de gosterildigi iizere 2018 yili verilerine gore kampiisiin en yiiksek aylik
elektrik tiiketimi 570112.00 kWh ile aralik ayinda gergeklesmistir. En diisiik elektrik
tilketimi ise 212151.00 kWh ile temmuz ayinda gerceklesmistir. Y1l boyunca tiiketilen
toplam elektrik enerjisi de 3962713.00 kWh olarak gergeklesmistir.

3.4. MSU Kampiisiinde Thtiya¢ Duyulan Esdeger Elektrik Giicleri

Yilin her ayinda, her giiniinde ve her saatinde esdeger enerji tiikketimini referans alarak
hesap yapilacak olursa, yillik esdeger elektrik tiketimi Egj gy, €ldeki veriler denklem

(2.23)’te yerine konursa:

; _ Eeltikyu _ 3962713

Eetesyu = g5.24 o0 102 kW

olarak hesaplanir. Kojenerasyon uygulamalarinin ¢ogunda en yiiksek elektrik enerjisi
tiiketiminin gergeklestigi ay baz alinarak sistem tayini yapilmaktadir. En yliksek tiiketimin
gerceklestigi aralik ay1 esdeger elektrik tiiketimi Eel’e$,12, eldeki veriler denklem (2.24)’te

yerine konursa:

; _ Eeltikaz _ 570112
Eel,es,lz = T31s24 744 766 kW

olarak hesaplanir. MSU 2018 yil1 aylik anlik ortalama elektrik enerjisi tiiketim miktarlari,

yillik esdeger elektrik tiiketim degeri Eel‘es‘yﬂ ve aylik esdeger elektrik tiikketim degerleri

Eelesi Tablo 3.3’te gosterilmistir.
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Tablo 3.3 MSU 2018 yil1 aylik anlik ortalama elektrik enerjisi tiiketim miktarlari

2018 YILI AYLIK ANLIK ORTALAMA Eﬁ/glgTRiK ENERJISI TUKETIM MIKTARLARI
AY ELEKTRIK ENERJI ANLIK ORTALAMA
TUKETIMI (KWH) ELEKTRIK GUCU (KW)
OCAK 354690 477
SUBAT 439028 653
MART 396157 532
NISAN 310868 432
MAYIS 281396 378
HAZIRAN 262288 364
TEMMUZ 212151 285
AGUSTOS 221489 298
EYLUL 220166 306
EKiM 316620 426
KASIM 377748 525
ARALIK 570112 766
TOPLAM 3962713 452

Gaz motorlu kojenerasyon sistemlerinde motorlarin ¢alisma yiikiiniin %40°1n altina
diismesi hem sistem verimini olduk¢a diisirmekte hemde motorlarin ¢alisma Omriinii
kisaltmaktadir. Motorlarin %40 altinda bir yiiklenme ile ¢alistirilmasi halinde birim gii¢
maliyeti ile amortisman maliyeti de artmaktadir. Dolayisiyla kullanilacak motorun %40
yikiin altinda ¢alismasina izin verilmemesi gerekmektedir. Kojenerasyon sistemlerinde
kullanilan motorlarda elektrik ihtiyacinin motor-elektrik iiretim kapasitesinin %40’m altina
diismesi halinde kojenerasyon sistemi otomatik olarak devreden ¢ikmakta ve enerji
thtiyacim1 gidermek i¢in sebekeden faydalanilmaktadir.

Yiiksek verimde ¢alisma i¢in sistemin miimkiin oldugu kadar tam yiikte veya tam yliike
yakin yiiklemelerde galismasi tercih edilmelidir. Ayrica kampiis i¢in tercih edilecek
sistemin, giin i¢inde tiiketilen toplam elektrik enerjisinin miimkiin oldugu kadar fazlasini
karsilamasi, toplam verimin artirilabilmesi ve attk 1simin daha  fazlasinin
degerlendirilebilmesi i¢in kojenerasyonun ¢alisma saatleri ile 1sitma kazanlarinin galisma

saatleri miimkiin oldugu kadar ¢akigsmasi saglanmalidir.
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3.5. MSU Kampiisii icin Kojenerasyon Sisteminin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sekil 3.3’te MSU 2018 yili aylik anlik ortalama elektrik enerjisi tiiketim miktarlari
gosterilmistir. Kojenerasyon sisteminin disaridan elektrik almamak igin saglamasi gercken
elektrik giicli; temmuz ayinda 285 kW iken aralik ayinda 766 kW olmalidir. Ancak %40
yiikiin altinda yiiklemelerde calismayacak olan sistem dikkate alindiginda 766 kW degeri
285 kKW degerinin 100/40’1ndan, yani %250’sinden daha fazladir. Bu durumda segilecek
kojenerasyon sistemi ya siirekli tiim elektrik ihtiyacim1 diisiik kapasitesi nedeniyle
karsilayamayacak ya da gereksinimin diisiik oldugu zamanlarda gereginden yiiksek

kapasiteli oldugundan %40 yiikleme altinda kalacak ve elektrik iiretimi yapamayacaktir.

MSU 2018 YILTI ANLIK ORTALAMA ELEKTRIK
ENERJISI TUKETIMI (KW)

—4— Anlik Ort. Elekt. En. Tuk. Kojen %100 yiikte Giretim
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Sekil 3.3 MSU 2018 yil1 anlik ortalama elektrik enerjisi tiikketim degerleri

Sekil 3.3’te goriilen yatay dogrular segimi 6ngériilen kojenerasyon sisteminin %40 ve
%100 yiikte tiretim kapasitesini gostermektedir. Grafikte kapasitesinin %40 ile %100’u
araliginda tesisin gii¢ gereksinim degerlerini olabildigince karsilayabilen bir kojenerasyon
motoru dikkate alinmistir. Bu kojenerasyon sistemi tam yiikte 635 kW ile %40 yiikte 254
kW giicleri arasinda c¢alisir. Boylece elektrik enerji arzi i¢in optimum olan sistem subat ve
aralik aylarindaki kismi zamanlar disinda tiim yil boyunca kampiisiin ihtiyacim

karsilayabilecektir.
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Pratikte motor kapasiteleri iiretici firmalar tarafindan standartlastirilmistir. Dolayisiyla
hesaplandigi gibi tam olarak istenilen giligte bir motor yiiksek olasilikla temin
edilemeyecektir. Boyle bir durumda gerekli giiciin bir {ist kapasitesindeki motor tercih edilir.

Kojenerasyon uygulamalarinda, birden fazla motorun kullanildigi ada sistemler
haricindeki uygulamalarda tesisin sebekeyle olan baglantisi korunur. Ani ve asiri
yiiklenmelerde sistemin korunmasi i¢in tiim yiliklerde mutlaka ihtiya¢ duyulan enerjinin bir

kismi1 sebekeden karsilanmalidir.

3.6. MSU Kampiisii icin Kojenerasyon Sistem Se¢imi

MSU kampiisii i¢in, kojenerasyon sisteminden en yiiksek seviyede faydalanmak iizere
635 kW elektrik giicii kapasiteli General Electric markali Jenbacher IMS312 GS-N.L model
gaz motorlu kojenerasyon sistemi se¢ilmistir. Kojenerasyon motorunun elektrik ¢ikis giicii
635 kW, 1s1l giicii 729 kW’tir [44]. 635 kW elektrik giiciindeki bu motor Sekil 3.3°te
gosterildigi iizere MSU kampiisiinde subat ve aralik aylarinda kismi zamanlar disindaki tiim
zamanlarda kampiisiin ihtiyacini karsilayabilecek kapasitededir. Tablo 3.4°te, Sekil 3.4’te ve
Sekil 3.5’te sirasiyla segilen kojenerasyon sisteminin teknik 6zellikleri, genel goriiniisii ile

baglant1 ve akis semas1 gosterilmistir.

Tablo 3.4 Secilen kojenerasyon sisteminin teknik 6zellikleri

GENERAL ELECTRIC JENBACHER JMS312 GS-N.L
GAZ MOTORLU KOJENERASYON SISTEMI TEKNIK OZELLIKLERI (%100 YUKTE)

YAKIT TURU DOGALGAZ
GAZ GIRiSI (Nm®h) 162.46
ENERJI GIRISI (kW) 1558
MEKANIK GUCU (kW) 657
ELEKTRIK GUCU (kW) 635
ISIL GUCU (kW) 729
TOPLAM GUC (kW) 1364
ELEKTRIK VERIMI (%) 40.76
ISIL VERIM (%) 46.79
TOPLAM CEVRIM VERIMI (%) 87.55
EGZOZ GAZ SICAKLIGI (°C) 454
EGZOZ GAZ DEBISI (kg/h) ISLAK/KURU) 3387/3144
SOGUTMA SUYU GIDIS SICAKLIGI (°C) 90
SOGUTMA SUYU DONUS SICAKLIGI (°C) 70
SOGUTMA SUYU DEBISI (m%h) 35.1
MOTOR CALISMA PRENSIBI 4 ZAMANLI
MOTOR SILINDIR SAYISI 12
MOTOR SIKISTIRMA ORANI 125
MOTOR DEVIR SAYISI (d/d) 1500
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Sekil 3.4 Segilen kojenerasyon sisteminin genel goriiniisii [44].

Sicak Su Devresi (Glikol katkisi: %37) MUS ALPARSLAN UNIVERSITESI JMS 312 GS-N.L

. BAGLANTI ve AKIS SEMASI -
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L 4

foasgec |

max. 45 °C

Sekil 3.5 Segilen kojenerasyon sisteminin baglanti ve akis semasi

Secimi Ongoriilen kojenerasyon sistemi toplam c¢alisma zamaninin biiyiik kisminda tam

yiikten uzak yiiklemelerde ¢aligir. Bu da tiretilen elektrigin birim maliyetini yiikseltici yonde

etki yapmaktadir.
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3.7. Kojenerasyon Sistemi Enerji Analizi

Kampiiste yakit olarak dogalgaz kullanilmakta olup 1s1 ve elektrik iiretimi i¢in de birincil
enerji kaynag olarak dogalgaz kullanilacaktir. Elektrik tiretiminden kaynaklanan atik 1s1,
1sitma sisteminde atik 1s1 kazani olarak 1sitma kazanlarinda kullanilacaktir. Enerji

analizlerinde kullanilacak kojenerasyon sistemine ait veriler Tablo 3.5’te gosterilmistir.

Tablo 3.5 Enerji analizlerinde kullanilacak kojenerasyon sistemine ait veriler

KOJENERASYON SISTEMi G?}/I{%II{I-CIKAN ENERJi DEGERLERI
ENERJi TURU ENERJI (GUC) MIKTARI (KW)
URETILEN ELEKTRIK GUCU (W) 635
URETILEN ISI GUCU (Q,) 729
TUKETILEN YAKITIN GUCU (Qy) 1558
SISTEMIN DAHILI GUC TUKETIMI (Wjy,) 7

3.7.1. Kojenerasyon Sistemi Elektrik Enerjisi Verimi

Sistemin elektrik verimi, W ve Qg degerleri alinip denklem (2.7)’de enerji degerleri

yerine giigler konursa deniz seviyesinde ve %100 yiikte:

w 635
Ne = a = E =0.408 = %4076

olarak hesaplanir. Sekil 3.6’da kojenerasyon sisteminin degisik yiiklemelerdeki elektrik

verim degerleri gosterilmistir.
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GAZ MOTORLARININ KISMi YUOKLEMELERE GORE
ELEKTRIK VERIMLERI (%)

43
5 26 88 40,32 40,76
s 4 39,25 " o —0
= 38,41 e
Y 39 37,53
> 36,69
= 37
}—
h e
5 35
40 50 60 70 80 90 100

KISMi YOKLEME (%)

Sekil 3.6 Kojenerasyon sisteminin degisik yliklemelerdeki elektrik verim degerleri

Bu verilere gore sistem %40 yiikte ¢aligirken elektrik verimi %36.69 olurken %100 yiikte

calisma esnasinda ise %40.76 olmaktadir.

3.7.2. Kojenerasyon Sistemi Isil Enerji Verimi

Q. ve Qy degerleri alimp denklem (2.8)’de enerji degerleri yerine giicler konursa deniz

seviyesinde ve %100 yiikte:

_ Q729 -
Mo, = g = 1ss5 = 0-468 = %46.79

olarak hesaplanir. Sekil 3.7°de kojenerasyon sisteminin degisik yiiklemelerdeki 1s1l verim

degerleri gosterilmistir.

GAZ MOTORLARININ KISMi YUKLEMELERE GORE
ISIL VERIMLERI (%)

53 51,97

51

49

a7

ISIL VERIM (%)

45
40 50 60 70 80 90 100

KISMi YUKLEME (%)

Sekil 3.7 Kojenerasyon sisteminin degisik yiiklemelerdeki 1s1l verim degerleri
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Bu verilere gore sistem %40 yiikte ¢alisirken 1s1l verimi %51.97 olurken %100 yiikte

calisma esnasinda ise %46.79 olmaktadir.

3.7.3. Kojenerasyon Sistemi Toplam Enerji Verimi

W, Q. ve Qy degerleri alinip denklem (2.2)’de enerji degerleri yerine giigler konursa

deniz seviyesinde ve %100 yiikte:

EYo = WHQL _ 8354729 _ ) gue _ o487 55
On 1558

olarak hesaplanir. Toplam enerji verimi ayni zamanda EYO’dir ve elektrik enerji verimi ile
1s1l enerji veriminin toplamlarina esittir. Sekil 3.8’de kojenerasyon sisteminin degisik

yiikklemelerde hesaplanan EYO degerleri gosterilmistir.

GAZ MOTORLARININ KISMiI YUKLEMELERE GORE

EYO (%)
89 88,66
89 88,25
g 87,97 87,89 2770
9 88 , 87,65 87,55
] \ 4 ¢ a
88 @
87
40 50 60 70 80 90 100

KISMi YUKLEME (%)

Sekil 3.8 Kojenerasyon sisteminin degisik yliklemelerdeki EYO degerleri

Bu verilere gore sistem %40 ylikte calisirken EYO %88.66 olurken %100 yiikte calisma

esnasinda ise %87.55 olmaktadir.

3.7.4. Kojenerasyon Sistemi Net Toplam Enerji Verimi

W, QL. Qy ve Wiy, degerleri alimip denklem (2.9)’da enerji degerleri yerine giigler konursa

deniz seviyesinde ve %100 yiikte:
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_ W+Qp _ 6354729
Nnet = Oy+Wine  1558+7
H int

= 0.872 = %87.16

olarak hesaplanir. Sekil 3.9’da kojenerasyon sisteminin degisik yiiklemelerdeki net toplam

enerji verim degerleri gosterilmistir.

GAZ MOTORLARININ KISMi YUKLEMELERE GORE
NET TOPLAM ENERJi VERIMLERI (%)

88
88
88

87,77

87,35

87,35

87 87,22 87,22 87,16
87 ) 4 ) g -
87

40 50 60 70 80 90 100

NET TOPLAM ENERJI VERIMI (%)

KISMi YUKLEME (%)

Sekil 3.9 Kojenerasyon sisteminin degisik yliklemelerdeki net toplam enerji verim degerleri

Bu verilere gore sistem %40 yiikte ¢alisirken net toplam enerji verimi %87.77 olurken

%100 yiikte calisma esnasinda ise %87.16 olmaktadir.

3.7.5. Kojenerasyon Sistemi Elektrik Is1 Orani ve Is1 Orani

Sistemden tam yiikte alinacak elektrik giicii 635 kW 1s1l gii¢ ise 729 KW’tir. %40 yiikte
alinacak elektrik ve 1s1l gii¢ ise sirasiyla 254 kKW ve 369 kW tir. Is1l giiciin 1sitma sisteminde
%98 mertebesinde verimle degerlendirildigi gbz 6niinde bulunduruldugunda sistemden elde
edilecek 1s1l giicler tam yiikte ve %40 yiikte sirasiyla 714.42 kKW ve 352.58 kW olacaktir.
Ancak EIO ve IO hesaplamalarinda kojenerasyon sisteminin ¢iktilar1 dikkate alinacaktir.

Motorun %100 yiikteki galigmasinda EIO ve 10 degerleri, ne ve ng, degerleri alinip

denklemler (2.3) ve (2.4)’te yerine konursa sirasiyla:

EIQ = e = 22976 _ 5871
ng, 04679
[0 =10 _ 24679 _ 4 144

Ne  0.4076
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olarak hesaplanir. Sekil 3.10°da ve Sekil 3.11°de sirasiyla kojenerasyon sisteminin degisik
yiikklemelerdeki EIO degerleri ve 10 degerleri gosterilmistir.

GAZ MOTORLARININ KISMiI YUKLEMELERE GORE
EIO

0,900 0852 | 0871

0,834
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o 0,800
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40 50 60 70 80 90 100
KISMi YUKLEME (%)

Sekil 3.10 Kojenerasyon sisteminin degisik yiiklemelerdeki EIO degerleri
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Sekil 3.11 Kojenerasyon sisteminin degisik yiiklemelerdeki IO degerleri

Bu verilere gore sistem %40 yiikte ¢alisirken EIO 0.706, %100 yiikte ¢alisirken ise 0.871
olurken, %40 yiikte ¢alisirken IO 1.416, %100 yiikte ¢alisma esnasinda ise 1.148 olmaktadir.
Sekil 3.1°de gosterildigi iizere tiim yil boyunca 1s1 ihtiyact elektrik ihtiyacinin
%114.8’inden ¢ok daha fazladir. Bu nedenle kojenerasyonun devam ettigi tim zamanlarda
MSU kampiisiiniin elektrik ihtiyacin1 karsilayacak yiikte calisan sistemin iirettigi atik 1s1
kampiisteki 1s1 ihtiyacindan diisiik olacaktir. Dolayist ile liretilen atik 1smmin tamami

kojenerasyon devam ettigi siirece faydali enerji olarak kullanilabilecektir.
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3.7.6. Kojenerasyon Sisteminin Kullamlmadigi Sistemle Karsilastirma

Kojenerasyon sisteminin kullanilmadigi durumda, denklem (2.13) ile hesaplanan BET
saglanamayacaktir. Cq ne¢ degeri; motorun %100 yiikte ¢alismasinda 0.244 TL/kWh, %40
yiikte ¢alismasinda ise 0.252 TL/KWh olmaktadir. Yillik esdeger elektrik giicii ihtiyac1 452
KW’tir. Motorun %100 yiikte 635 kW ve %40 yiikte 254 kW ¢alismasinda atik 1s1 kullaniml
elektrik enerjisi birim maliyetleri arasinda lineer enterpolasyon yapilacak olursa 452 kW

esdeger giigte calisan sistemde atik 1s1 kullanimli elektrik enerjisi birim maliyeti Ce pet:

0.244-0.252

Cenet = 0.252 — pr—

* (254 —452) = 0.247TL/kWh
olarak hesaplanir.

Toplam yillik elektrik enerjisi tiiketimi Eg iy = 3962713 KWh’dir. 452 kW esdeger
giicte calisan sistemde yillik ¢alisma saati bakim vs. zamanlar1 haricinde 8666 saat olarak
aliacak olup sistemin yillik toplam tiretimi; Egp ir¢y = 3920191 kWh olacaktir.

Sebekeden alman elektrik enerjisinin birim maliyeti Cg px = 0.620 TL/KWh olup bu

degerler (2.14) denkleminde yerine konursa yillik BET:

9.59
BET, = (Ce,sbk - Ce,net) * Lepirt,yl * c,

= (0.620 — 0.247) * 3920191 * 222 = 1462231.24 (ﬂ) 7211 (w)
1.33 yil TL

= 10544149 kWh/yul

olarak hesaplanir. Burada yillik esdeger giicte elektrik tiretimiyle elektrik tiiketiminde elde

edilen tasarruf tutar1 Cgj 155 denklem (2.15) kullanilarak hesaplanirsa;
Cettas = (Ce,sbk - Ce,net) * Eel,iirt,yll = (0.620 — 0.247) * 3920191

= 1462231.24 TL/yul
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olarak hesaplanir. Sekil 3.12’de kojenerasyon sisteminin degisik yiiklemelerdeki BET,

degerleri gosterilmistir.

CALISMA YUKUNE GORE MALI BIRINCIL ENERIJI
TASARRUFU (KWH/YIL)

10650000 — 10596188 10620820
10600000 10535626
10550000
10500000
10450000 10396677
10400000
10350000

10475160
10428148

MALI BIRINCIL ENERJI
TASARRUFU (KWH/YIL)
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KISMi YUKLEME (%)

Sekil 3.12 Kojenerasyon sisteminin degisik yiiklemelerdeki BET, degerleri

Bu verilere gore sistem %40 yiikte ¢alisirken BET, 10396677 kWh/y1l olurken %100
yiikte ¢alisma esnasinda ise 10620820 kWh/y1l olmaktadir.

3.7.7. Kojenerasyon Sisteminin Enerji Tasarrufu

Neref V€ N, ref degerleri ile W degeri olarak Eel,es,yﬂ = 452 kW degeri, Q11 degeri
olarak 452 kW elektrik iiretim giiciine karsilik gelen 547.08 kW degeri ve QH'net degeri

olarak da 1011.08 kW toplam iiretim giiciine karsilik gelen 1352.14 kW degeri alinip
denklemler (2.10), (2.11), (2.12) ve (2.13) enerji degerleri yerine giigler konursa BET:

. w 452
QH,e,ref = E =950 = 904 kW

Quiat _ ﬂgs = 607.87 kW

QH,QL,ref -

nQpref 0.9
Qurer = Querer + Quo,rer = 904 + 607.87 = 1511.87 kW

BET = 8666 * (Qp ref — Quner) = 8666 x (1511.87 — 1352.14)
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= 1384220.18 kWh/y1l

olarak hesaplanr.

3.8. Kojenerasyon Sistemi ile Emisyon Diisiimii
BET ve yg = 251 kg CO2/ MWh degerleri denklem (2.16)’da yerine konursa:
ED = BET * yr = 1384.220 * 251 = 347439.22 kg CO,/y1l

olarak hesaplanir.

3.9. Kojenerasyon Sistemi Ekserji Analizi
3.9.1. Kojenerasyon Sisteminden Elde Edilen Isinin EKserjisi
Qv kw1 degeri alinip denklem (2.21) ekserjiler yerine birim zamandaki ekserjiler cinsinden

yazilir ve 60 °C ile 80 °C arasinda calisan esanjor igin aq, = 1 - T}, /Ty = 1 - 333/353 = 0.0567

olarak hesaplama yapilirsa, motorun %100 yiikte ¢alismasinda:
; T
Exq, = @, * Quiw = (1 - i) % Qi = 0.0567 % 729 % 0.98 = 40.51 kW

olarak hesaplanir. Motorun, yillik esdeger tiiketimi karsilayacak olan 452 kW elektrik giicii
tiretimine karsilik gelen %71.18 yiikte calismasinda:

Exg, = g, * Quiaur = (1= 75) * Quius = 0.0567 * 559.08 + 0.98 = 31.07 kW

olarak hesaplanr.
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3.9.2. Kojenerasyon Sisteminde Kullanilan Yakitin Kimyasal Ekserjisi

LHVQH degeri alinip denklem (2.22) ekserjiler yerine birim zamandaki ekserjiler
cinsinden yazilir ve a,= 1.05 alarak hesaplama yapilirsa, motorun %100 yiikte

calismasinda:
Exy, = ay * LHV, = 1.05 % 1832.82 = 1924.46 kW

olarak hesaplanir. Motorun, yillik esdeger tiikketimi karsilayacak olan 452 kW elektrik giicii
tiretimine karsilik gelen %71.18 ylikte calismasinda:

Ex, = ay * LHVy, = 1.05 * 1352.14 = 1419.75 kW

olarak hesaplanir.

3.9.3. Kojenerasyon Sisteminde Toplam Ekserji Verimi

W, Exq, Ve Ex; degerleri almp denklem (2.19) ekserjiler yerine birim zamandaki

ekserjiler cinsinden yazilirsa, motorun %100 yiikte caligmasinda:

lpt _ W+.ExQL — 635+40.51 = 0.351 = %3510

Exy 1924.46

olarak hesaplanir. Motorun, yillik esdeger tiiketimi karsilayacak olan 452 kW elektrik giicii
tiretimine karsilik gelen %71.18 yiikte ¢calismasinda:

_ W+Exqg,  452+31.07

o= 5 =T = 0340 = %34.03

olarak hesaplanir.
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3.9.4. Kojenerasyon Sisteminde Net Toplam Ekserji Verimi

W, Exq, , Ex, Ve Wiy, degerleri alinip denklem (2.20) ekserjiler yerine birim zamandaki

ekserjiler cinsinden yazilirsa, motorun %100 yiikte ¢alismasinda:

W+ Exg,  635+40.51

Yner = = = 0.350 = %34.97

Exy+Win;  1924.46+7

olarak hesaplanir. Motorun, yillik esdeger tiikketimi karsilayacak olan 452 kW elektrik giicii
tiretimine karsilik gelen %71.18 yiikte calismasinda:

W+Exg,  452+31.07
Exy+Wine  1419.75+7

= 0.339 = %33.86

Vet =

olarak hesaplanir. Sekil 3.13’te kojenerasyon sisteminin degisik yiikklemelerdeki net toplam

ekserji verim degerleri gosterilmistir.

CALISMA YUKUNE GORE GAZ MOTORUNDA NET
TOPLAM EKSERJI VERIMI (%)

s
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Y 3600 saps | 3463 | 3
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23300 3178
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}_

£ 30,00
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Sekil 3.13 Kojenerasyon sisteminin degisik yiiklemelerdeki net toplam ekserji verim degerleri

Bu verilere gore sistem %40 yiikte calisirken ¥,,,; %31.78 olurken %100 yiikte calisma

esnasinda ise %34.97 olmaktadir.
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3.10. Kojenerasyon Sisteminde Enerji Uretimi Maliyetleri

Kojenerasyon sisteminde motorun diisiik yiiklerde ¢alismasi halinde iiretilen elektrigin
birim maliyeti de yiikselir. Motor tam yiikte calisirken 635 kW giicli verebilmek igin
tiiketilen yakit enerjisinin %36.69°u elektrik enerjisine donistiiriilmektedir.

3.10.1. Atik Is1 Kullanimsiz Elektrik Enerjisi Birim Maliyeti

Motorun %100 yiikte ¢caligmasi halinde iiretilen elektrigin 1s1 kullanimsiz birim maliyeti:
W miktarda elektrik enerjisi elde etmek igin gereken yakit giicii QH_net denklem (2.25)

kullanilirsa, MSU kampiisiiniin 1350 m yiikselti etkisini hesaba katarak (1, = 0.85):

W 635
Nait*Ne  0.85%0.4076

Qnnet = = 1832.82 kW
olarak hesaplanir. Dogalgazin alt 1s1l degeri LHVy = 9.59 KWh/Nm? oldugundan, Qy net

miktarda giicii elde etmek igin gereken yakit miktart Yy, denklem (2.26) kullanilarak:

_ QHnet __ 1832.82 _ 3
o1 T THv, T ese 191.12 Nm°/h

olarak hesaplanir. 2019 yili igin dogalgazin metrekiip birim fiyat1 (KDV harig) C,=1.33
TL/Nm®tiir. 635 kW elektrik giicii elde etmek icin gereken YQH miktardaki yakitin toplam

maliyeti Cy,, denklem (2.27) kullanilarak:
Cy =Yg, *Cy = 191.12 % 1.33 = 254.19 TL/h

olarak hesaplanir. Sadece girdi ve ¢iktilar hesaplanarak iiretilen elektrik enerjisinin atik 1s1

kullanimsiz birim maliyeti C. denklem (2.28) kullanilarak:

Cty _ 254.19
Ce = - =
4 635

= 0.400 TL/kWh
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olarak hesaplanir. Bu deger 2019 yili itibariyle MSU kampiisiinde elektrik enerjisi KDV
hari¢ birim fiyat1 olan 0.620 TL/kWh’in %64.52’sine esittir.

Motorun %40 yiikte ¢alismasi halinde tiretilen elektrigin 1s1 kullanimsiz birim maliyeti:
W miktarda elektrik enerjisi elde etmek icin gereken yakit giicii QH‘net denklem (2.25)
kullanilarak, MSU kampiisiiniin 1350 m yiikselti etkisini hesaba katarak (1, = 0.85):

W 254
Nait*Ne  0.85%0.3669

= 814.46 kW

QH,net =

olarak hesaplanir. Dogalgazin alt 1s1l degeri LHVy = 9.59 KWh/Nm? oldugundan, QH’net
miktarda giicii elde etmek i¢in gereken yakit miktari YQH denklem (2.26) kullanilarak:
_ QHpet __ 81446 3
o = Laye = oms = 84.93 Nm*°/h
olarak hesaplanir. 2019 yili igin dogalgazin metrekiip birim fiyati (KDV harig) C,=1.33
TL/Nm®’tiir. 254 kW elektrik giicii elde etmek icin gereken YQH miktardaki yakitin toplam
maliyeti Cy,, denklem (2.27) kullanilarak:

Cry =Yg, * Cy = 8493 %1.33 = 112.95TL/h

olarak hesaplanir. Sadece girdi ve ¢iktilar hesaplanarak fiiretilen elektrik enerjisinin atik 1s1

kullanimsiz birim maliyeti C. denklem (2.28) kullanilarak:

Ce 112.95
Ce = _y ==
W 254

= 0.445 TL/kWh

olarak hesaplanir. Bu deger 2019 yili itibariyle MSU kampiisiinde elektrik enerjisi KDV
hari¢ birim fiyati olan 0.620 TL/kWh’in %71.77°sine esittir.

Sonuglar kojenerasyon sisteminin 1si1l faydasindan yararlanilmadan sadece elektrik
tiretilmesi durumunda elektrik enerjisi birim fiyatin1 ifade etmektedir. Yapilan bu
hesaplamalarda elde edilen maliyet sonuglar1 Sekil 3.14’te yiikk durumlarina gore

gosterilmistir.
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Sekil 3.14 Kojenerasyon sisteminin kismi yiiklemelere gore 1s1 kullanimsiz elektrik tiretimi birim
maliyet degisimi

Burada gosterildigi lizere sistemin ¢alisma yiiklerine gore elektrik enerjisi birim maliyeti

0.400 TL/kWh ile 0.445 TL/kWh arasinda degismektedir.

3.10.2. Atik Is1 Kullamimh Elektrik Enerjisi Birim Maliyeti

Motorun %100 yiikte caligmasi halinde tiretilen elektrigin 1s1 kullanimi ile birim maliyeti:

Isitma igin kullanilabilecek yararli atik 1s1 miktari Qp i1 denklem (2.29) kullanilarak:
O = Q1 * Mo ie = 729 * 0.98 = 714.42 kW

olarak hesaplanur. QL,kul miktarda giicii elde etmek igin gereken yakit miktari YQL,kul
denklem (2.30) kullanilarak:

y _ Qukwt _ 71442 _ 3
YQL,kul = THv, - e 74.50 Nm°/h

olarak hesaplanir. 2019 yili igin dogalgazin metrekiip birim fiyati (KDV hari¢) C,=1.33
TL/Nm®tiir. Tasarruf edilen YQL,kul miktardaki yakitin toplam maliyeti Ct‘tas denklem (2.31)

kullanilarak:

Ctras = Yo pur * Cy = 74.50 * 1.33 = 99.08 TL/h
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olarak hesaplanir. 635 kW elektrik enerjisi elde etmek i¢in gereken ve kullanilan 1sinin yakit

karsilig1 tutari ¢ikarilmis net maliyeti Ct'net denklem (2.32) kullanilarak:
Cenet = Cry — Cpras = 254.19 — 99.08 = 155.11 TL/h

olarak hesaplanir. Sadece girdi ve ¢iktilar hesaplanarak tiretilen elektrik enerjisinin atik 1s1

kullanimlz birim maliyeti Ce o denklem (2.33) kullanilarak:

Comer = “288 = 20 = 0.244 TL/kWh

olarak hesaplanir. Bu deger 2019 yili itibariyle MSU kampiisiinde elektrik enerjisi KDV
hari¢ birim fiyati olan 0.620 TL/kWh’in %39.35ine esittir.
Motorun %40 yiikte ¢aligmasi halinde tUretilen elektrigin 1s1 kullanimai ile birim maliyeti:

Isitma icin kullanilabilecek yararl atik 1s1 miktari QL_kul denklem (2.29) kullanilarak:
O = Q1 * Mg, ue = 359.77 % 0.98 = 352.58 kW

olarak hesaplanur. QL,kul miktarda giicii elde etmek igin gereken yakit miktari YQL,kul

denklem (2.30) kullanilarak:

Oujur _ 35258
LHVy ~ 9.59

Yo luw =

= 36.77 Nm3/h

olarak hesaplanir. 2019 yili igin dogalgazin metrekiip birim fiyati (KDV harig) C,=1.33

TL/Nm®tiir. Tasarruf edilen YQL,kul miktardaki yakitin toplam maliyeti C; ., denklem (2.31)

kullanilarak:
Cetas = Yo rur * Cy = 36.77 * 1.33 = 48.90 TL/h

olarak hesaplanir. 254 kW elektrik enerjisi elde etmek i¢in gereken ve kullanilan 1sinin yakit

karsilig1 tutari ¢ikarilmis net maliyeti Ct,net denklem (2.32) kullanilarak:
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Cinet = Cry — Cpras = 112.95 — 48.90 = 64.05 TL/h

olarak hesaplanir. Sadece girdi ve ¢iktilar hesaplanarak {iretilen elektrik enerjisinin atik 1s1

kullaniml1 birim maliyeti Ce ;o denklem (2.33) kullanilarak:

Coeor = 222t = 295 — 0 252 TL/kWh

W 254

olarak hesaplanir. Bu deger 2019 yil1 itibariyle MSU kampiisiinde elektrik enerjisi KDV
hari¢ birim fiyat1 olan 0.620 TL/kWh’in %40.65’ine esittir.

Sonuglar kojenerasyon sisteminin 1sil faydasindan yararlanilma durumunda elektrik
enerjisi birim fiyatin1 ifade etmektedir. Yapilan bu hesaplamalarda elde edilen maliyet

sonuclar1 Sekil 3.15’te yiik durumlarina gore gosterilmistir.
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Sekil 3.15 Kojenerasyon sisteminin kismi yiiklemelere gore 1s1 kullanimli elektrik iiretimi birim
maliyet degigimi

Burada gosterildigi tizere sistemin ¢alisma yiiklerine gore elektrik enerjisi birim maliyeti

0.244 TL/KWh ile 0.252 TL/kWh arasinda degismektedir.

3.11. Kojenerasyon Sistemi Ekonomik Analizi

Kojenerasyon sisteminin ekonomik analizinde asagidaki parametreler géz dniine alinacaktir:
a) Satin alinan elektrik giiciiniin satin alma birim maliyeti,

b) Kullanilacak yakitin birim maliyeti,
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c) Sisteme dair bakim ve isletme giderleri,

d) Sistem i¢in yapilan yatirimin geri 6deme siiresi,

e) Geri 6deme siiresini etkileyen faiz oranlari, vergiler ve sigorta giderleri,
f) Personel giderleri ve

g) Idari giderler.

Ekonomik analizlerde kullanilacak veriler detaylari ile Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.6 Ekonomik analizlerde kullanilacak kojenerasyon sistemine ait veriler

MSU KOJENERASYON SISTEMI EKONOMIK ANALIZ VERILERI

VERI TURU ALT VERI TURU DEGER TOPLAM
YATIRIM SURESI 130000 SAAT 15 YIL
(EKONOMIK OMRU) 8666 SAAT /YIL
KOJENERATOR GRUBU (1 AD.) 2550000.00 TL
OTOMASYON SISTEMI 60000.00 TL
GAZ BORULARI VE BACA 150000.00 TL
IZOLASYON 10000.00 TL
ON GORULEMEYEN MALZEME
ISCILIK VE NAKLIYE 50000.00 TL
YATIRIM TUTARI GIDERLERI
: 2990000.00 TL
(TL) ILK DOLUM MASRAFLARI
y . 20000.00 TL
(MOTOR YAGI VE ANTIFRiZ)
INSAAT ISLERI VE CELIK
N 30000.00 TL
KONSTRUKSIYON
NAKLIYE VE MONTAJ 50000.00 TL
SIGORTA MASRAFLARI 50000.00 TL
RESMI IZINLER 20000.00 TL
YILLIK GELIRLER ELEKTRIK GELIRI 2428559.84 TL
_ 3086070.00 TL
(TL) ISI GELIRI 657510.16 TL
YAKIT GIDERLERI 1625074.89 TL
YILLIK GIDERLER MOTOR YAGI VE ANTIFRiZ 80088.11 TL
i i 1856163.00 TL
(TL) PERIYODIK BAKIM, PERSONEL
_ . 151000.00 TL
VE IDARI GIDERLER
YILLIK ORTALAMA _ _
. (YILLIK GELIRLER) — (YILLIK GIDERLER) 1229907.00 TL
NET KAR (TL)
YATIRIMIN HURDA
. - - 255000.00 TL
BEDELI (TL)
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3.12. Ekonomik Degerlendirme Metotlar: ile Analiz

Kojenerasyon sistem yatiriminin kabul edilebilirliginin belirlenmesi amaciyla yapilacak

analizde GOS, NSD, IKO ve FMO metotlar1 kullanilacaktir.

3.13. Statik Degerlendirme Metotlar ile Analiz

Statik degerlendirme metotlar1 ile analizler yapilirken paranin zaman degeri dikkate
alinmayacak ve degerlendirmeler bir donem ile sinirhi tutulacaktir. Statik degerlendirme

metotlari ile analizlerde GOS ve KO metotlari kullanilacaktir.

3.13.1. Geri Odeme Siiresi Metodu ile Analiz

Geri 6deme siiresi metodunda yatirimin cazibesi geri ddeme siiresi ile ters orantilidir.

Kojenerasyon siiresinin BGOS, denklem (2.34)’e gore:

BGOS = 2= = 2229999 _ 3 43yl
YNK 1229907

olarak hesaplanir. GOS ise; yillik faiz orani, gegen 15 yilin ortalamasina bakildiginda yillik
%16, yillik enflasyon orani da gecen 15 yilin ortalamasina bakildiginda yillik %9
oldugundan gelecek 15 yil i¢inde yillik faiz orani1 ortalama %16, yillik enflasyon orani da
%09 alinarak, denklemler (2.36) ve (2.35)’e gore:

i1+ — 2900000 * 0.09(1+0.09)13

YAP =FC~ (1+r)"-1 (1+0.16)15-1

= 115018.51 TL/yl

COS = _YT=H  _ _2990000-255000
T YNK-YAP = 1229907-115018.51

= 2.45 yil

olarak hesaplanir. Paranin zaman degerini dikkate alan DGOS ise denklem (2.37)

kullanilarak:
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L YNK ln[ 1229907
DGOS — n[YNK—YT*r] — 1229907—2990000*(0.16) — 3 32 yll
In[1+7r] In[1+0.16] )

olarak hesaplanr.

3.13.2. Karhhik Oram Metodu ile Analiz

Kojenerasyon sisteminin karlilik orani; denklem (2.38) kullanilarak:

P 1229907x15
KO=—==——7"-—

YT 2990000 6.17 = %617

olarak hesaplanir. OYKO ise, yatirnmin yillara gore YNK’inda, degisiklige sebep olacak
bilinen bir etken bulunmadigindan denklem (2.39) kullanilarak:

YNK;
n[S+H+%*(FC—H)]

OYKO = Y1,

Y15,[1229907%(1+0.09)¢]

= 1 = 0.575 = %57.45
15+[2990000+255000+(2900000-255000)

olarak hesaplanr.

3.14. Dinamik Degerlendirme Metotlar1 ile Analiz
Dinamik degerlendirme metotlar ile analizler yapilirken paranin zaman degeri dikkate

alinacaktir. Dinamik degerlendirme metotlar1 ile analizlerde NSD, IKO ve FMO metotlart

kullanilacaktir.

3.14.1. Net Simdiki Deger Metodu ile Analiz

Yatirimin onaylanmasi igin NSD > 0 olmalidir. NSD biiyiidiik¢e yatirim caziplesir.
Kojenerasyon sisteminin NSD’i, sirasiyla denklemler (2.40), (2.41) ve (2.42) kullanilarak:
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Cn
oD = (1+r)"

GD = Cy* (140"

H
NSD = - 0(1+r)t [Zf °(1+r)t] t

_[ n YNK*(1+L)t] _

t=1 (1+nr)t (1+r)”'"1
_ [v15 1229907+(1+0.09)¢1 255000
- [ t=1 (140.16)t ] 2990000 + (1+0.16)16

= 8656289.24 TL

olarak hesaplanir. Burada baslangigtaki nakit akis1 C,, bu yatirimda YT’na esittir; Co = YT

3.14.2. i¢ Karhhk Oram Metodu ile Analiz

IKO hesaplamalarinda deneme yanilma ydntemi uygulanacaktir. Bu maksatla baslangigta

yaklagik bir indirgeme segilerek NSD bulunacak, hesaplanan NSD pozitif ise NSD’i negatif
yapacak biiyiikliikte bir indirgeme orani segilerek, hesaplanan NSD negatif ise NSD’yi
pozitif yapacak biiyiikliikte bir indirgeme orami secilerek hesaplamalar IKO sifira esit
oluncaya kadar tekrar edilecektir. Boylece kojenerasyon sisteminin IKO, denklem (2.43)

kullanilarak ve baglangi¢ r degerini r=0.16 kabul ederek:

H
0= 2i- 0(1+r)t [Zt 0(1+r) ] +(1+r)n+1

_ [ n YNK*(1+i)t] _ H

t=1 (1+41)t (1+r)n+t
_ [vi1s 1229907x(1+0.09)'] 255000
- [ t=1 (1+0.16)¢ ] 2990000 + (1+0.16)16
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olur. Boylece denklemi saglayan iskonto veya faiz orani r deneme yanilma yontemi ile:
IKO = r = 0.535781759 = %53.58

olarak hesaplanir. Burada hesaplanan iskonto veya faiz orani r, bu yatirimi karsiz kilan finans
piyasast mevduat faiz oranidir. Diger bir ifade ile YT'na bu orandan mevduat faizi
alinabilmesi durumu bu yatirimin karsiz oldugu anlamina gelecektir. Ancak gelecek yillar
icin 6ngoriilen yillik faiz orani r = %16 olup yatirrmin IKO bu yillik faizden ¢ok daha
yiiksektir.

3.14.3. Fayda/Maliyet Oran1 Metodu ile Analiz

Kojenerasyon sisteminin yatirimin olarak uygunlugunun tespiti icin FMO > 1 olup

olmadigi denetlenecektir. Kojenerasyon sisteminin FMO, denklem (2.44) kullanilarak:

B H
oot et
_ @a+nt]  @+rntl
FMO = ==&
t=0(141)t

[215 3086070*(1+0.09)t] 255000
t=1

,
(1+0.16)t " (1+0.16)16

T Je1s 1856163*(1+0.09)t]
[Ztﬂ—mo.m)t +2990000

__29163217.85+23725.33

= 1.422 = %142.16
17540653.95+2990000

olarak hesaplanir. Burada da baslangigtaki nakit akisi C,, bu yatirnmda YT’na esittir; Cy =
YT.
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4. TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Kojenerasyon sistemlerinin giivenilirliginin artirilmasi ve daha ekonomik olmasi igin
kullanilacak yakitin kolay ve ucuz bulunabilmesi, siirekli ve giivenilir olmasi ¢ok 6nemlidir.
Dogalgaz teknik oOzelliklerinin yani sira ergonomik ve ekonomik olmasindan dolay:
kojenerasyon sistemlerine en uygun olan yakit tiiriidiir. Bu ¢aligsmada iilkemizde dogalgaz
hattinin yaygin olarak ddsenmis olmasi, tedarik edilmesinin kolay olmasi ve MSU
kampiisiinde mevcut yakma sisteminin dogalgazli olmasi gbéz Oniinde bulundurularak
kurulacak kojenerasyon sistemi igin, yakit olarak dogalgazin kullanilmasi tercih edilmistir.

Kojenerasyon sistemi kapasite seciminde kampiisiin elektrik tiiketim miktari, elektrik ve
1s1] enerji ihtiyaglar arasindaki oran ve gerekli elektriksel giiciin yil icinde ¢ok degisken
olmasi da g6z oniine alinmistir. Aylik tiiketimler dikkate alinarak esdeger tiiketim gii¢lerine
gore olusturulan egri yardimiyla sirasiyla 766 kKW ile en ¢ok ve 285 kW ile en az elektrik
tiketimlerinin oldugu aralik ve temmuz aylari temel alinarak motor giicii kapasitesi
secilmistir. Sistem tiirli se¢iminde tiirbin sistemlerinin gerekli elektrik giicline gore
kurulumunun ¢ok pahali olmasi, isletme-bakim maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi ve
sistemin ¢alisma sartlar1 da (ilk calisirma ve devreye girme siiresi, degisken yiiklerde
kullanim ve Kkapasite performansi vs.) dikkate alinarak dogalgaz motorlu kojenerasyon
sistemleri tercih edilmistir. Hesaplanan degerler 1s181inda General Electric markali Jenbacher
JMS312 GS-N.L model gaz motorlu kojenerasyon sistemi segilmistir.

Calismada ulasilan sonuglardan birisi MSU kampiisiiniin soguk iklim bélgesinde
olmasinin sonucu olarak; sistem se¢imi yapilirken genel uygulamalarda oldugu gibi elektrik-
1s1 oranindan tam olarak faydalanilamayacagi olmustur. Ciinkii soguk iklim bolgelerinde
binalarin 1s1l yiikleri elektrik yiiklerinden ¢ok fazla olmaktadir. Kampiis i¢in gerekli olan
elektrik miktarinin biiyiik bir kism1 kojenerasyon tarafindan karsilanabilmesine ragmen;
sistemden elde edilecek 1s1 enerjisi kampiisiin ihtiyag duydugu 1s1 enerjisinin sadece bir
kismini karsilayabilmektedir. Sistemin 10 degeri %40 ile %100 yiiklemeler arasinda 1.416
ile 1.148 arasinda olacaktir. Kampiisiin ihtiyaglarina gore aylik tiiketimler temel alindiginda
hesaplanan IO degerlerinin en diisiigii ise agustos ayinda gerceklesen 2.151 degeridir.
Boylelikle kojenerasyon sisteminde elde edilen 1sinin tamaminin sistem caligtig1 siirece

kampiis i¢in kullanilabilir oldugu anlasilmaktadir.



Diger bir 6nemli sonug ise kampiiste kurulacak olan kojenerasyon sisteminden edinilecek
faydanin ideal en yiiksek diizeyde edinilmesinin zorlugudur. Ciinkii kampiisiin aylik elektrik
tikketim degerlerindeki degisim kojenerasyon sisteminin siirekli en verimli ¢alisma sart1 olan
%100 yiikte caligma siiresini kisaltmaktadir. Kojenerasyon sistemi, elektrik ihtiyact sistem
kapasitesinin %40’min altina distiigiinde otomatik olarak kendini kapatacagindan yil
boyunca sadece %40 ve %100 yiiklemeler araliginda calisacaktir. Elektrik tliketiminin
degiskenligi nedeniyle kojenerasyon sistemi yil boyunca %100 yiikte ¢alisgamayacagi i¢in
urettigi elektrigin maliyeti ve yatinmin geri ddeme siiresi sistemin %100 ¢alismasinda
gerceklesecek degerlerin lizerinde, yatirimin karlilik orani ise sistemin %100 ¢alismasinda
gerceklesecek degerin altinda olacaktir.

Secilen sistemin elektrik verimi deniz seviyesinde %40 ile %100 ytikler arasinda 0.3669
ile 0.4076 arasinda degismektedir. Yillik esdeger iiretim kapasitesinde ¢aligmasinda ise bu
deger 0.3932°dir. Yine ayni yiikler arasinda sistemin net toplam enerji verimi ise deniz
seviyesinde 0.8777 ile 0.8716 arasinda degismektedir. Yillik esdeger tiretim kapasitesinde
calismasinda ise 0.8769’dur. Goriildiigii gibi yiikleme arttik¢a elektrik verimi artmakta
ancak toplam net verim az da olsa diisiis gostermektedir. Buna ragmen sistemin yliksek
yiikleme oranlarinda ¢alismasi maliyeti diisiirmektedir. Bunun nedeni elektrik enerjisinin
birim maliyetinin 1s1 enerjisine gore ¢ok daha yiiksek olmasidir.

Sistemin sagladigi enerji tasarrufu, yillik 3962713 kWh elektrik enerjisi tiikketen
kampiiste geleneksel iretim yontemleriyle kiyaslandiginda 1384220 kWh/yil olacaktir.
Yakit tasarrufundan ile CO2 emisyon diisiimii ise 347439 kg CO2/y1l olacaktir. Ayrica yillik
esdeger iiretim giiciine gore elektrik iiretiminden elde edilen tasarruf tutar1 yatirirm maliyeti
ve paranin zaman degeri dikkate alinmaksizin 1462231 TL/y1l olacaktir. Bu tutar giincel
fiyatlarla dogalgaz cinsinden 10544149 kWh/y1l’lik enerjiye esdegerdir.

Sistemin net toplam ekserji verimi de tipki net toplam enerji verimi gibi yiikleme arttikca
artmakta ve %40 ile %100 ¢alisma yiikleri arasinda 0.3178 ile 0.3497 degerleri arasindadir.
452 kW’lik yillik esdeger iiretim kapasitesinde ¢alismasinda ise 0.3386°dir. Ekserjetik
verimin enerji veriminin %401 mertebesinde olmasinin nedeni 1s1l ekserjinin oldukea diisiik
olmasidir. Sistemin %71 yilikte 452 kW’lik esdeger giicteki iiretimde tiikettigi yakitin
ekserjisi 1419 kW iken iirettigi elektrik ekserjisi 452 kW, 1s1l ekserjisi ise 31.07 kW tir.

Sistem %40 yiikte 814 kW’lik yakit tiiketerek 254 kW’lik elektrik, 360 kW’ lik 1s1
tiretecektir. %100 yiikte 1833 kW’ lik yakit tliketerek 635 kW’lik elektrik, 729 kW’lik 1s1
tiretecektir. Yillik esdeger giicte calismada 1352 kW’ lik yakit tiiketerek 452 kW’lik elektrik
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559 kW’lik 1s1 tiretecektir. Bu kosullarda sistemin tirettigi elektrik enerjisinin birim maliyeti
atik 1s1 kullanilmasa dahi %40 yiikte 0.445 TL/kWh, %100 yiikte ise 0.400 TL/kWh
olacaktir. Atik 1s1 kullanildiginda ise birim maliyetler %40 yiikte 0.252 TL/kWh, %100
yiikte ise 0.244 TL/kWh olacaktir. Yillik 452 kW’lik esdeger kapasitede yapilacak iiretimde
elektrik enerjisi birim maliyeti 0.247 TL/kWh olacaktir. Bu maliyet degeri 0.620
TL/kWh’lik sebeke fiyati ile kiyaslandiginda kojenerasyon sisteminin ekonomik faydasi
acikca goriilmektedir.

Kojenerasyon sisteminin ekonomik faydasi kiimiilatif olarak degerlendirildiginde;
sistemin 2990000 TL’lik ilk yatirim maliyeti ile 15 yillik ekonomik dmrii boyunca, ilk y1l
itibariyle yilda 1230000 TL net kar getirecegi anlasilmistir. Buna gore paranin zaman degeri
dikkate almmaksizin BGOS 2.43 yil, GOS ise 2.45 yil olacaktir. Paranin zaman degeri
dikkate alindiginda ise DGOS 3.32 yil olup yatirrm 3.32 yildan sonra kéra gegecektir.
Yatirimin 2990000 TL’lik ilk yatirim maliyetine karsilik karinin NSD’i 8656289 TL, FMO
ise %142.16 olacaktir ki bu degerler yatirrmin karliligini agikca ortaya koymaktadir.

Sonugta MSU kampiisii icin belirlenen sartlarda calisacak dogalgaz yakit motorlu
kojenerasyon sisteminin ekonomik agidan mevcut enerji piyasasi kosullarina gore oldukga
karl bir yatirnm olacagi ve geleneksel enerji iiretim yontemlerine kiyasla dikkate deger
oranda enerji tasarrufu saglayacagi ortaya konmustur.

Yatirmmin karliligi, kampiisiin yil boyunca elektrik ihtiyacindaki degisimler nedeniyle
sabit veya ¢ok degisken olmayan gii¢ ihtiyaci olan bir yerleskeye gore daha diisiik olacaktir.
Ayrica Mus ilinin 1350 m’lik yiikseltisinden dolay1 kojenerasyon sistemi ayni miktarda
yakitla deniz seviyesinde calismasina gore %15 daha diisiik miktarda elektrik iiretecektir.
Bu nedenle de yatirrmin karlilig1 deniz seviyesinde veya yakin seviyelerde yapilacak ayni
yatirnrma gore daha diisliik olacaktir. Bu dezavantajlarina ragmen yillik yaklasik 4000
MWh’lik elektrik tiiketimi olan MSU kampiisii yerleskesinde kojenerasyon sistemi yatirimi
hem ekonomik hem enerjik hem de cevresel acidan oldukg¢a dikkate deger bir fayda
saglamaktadir.

Kojenerasyon sistemlerine yapilacak yatirimlarin iilke genelinde; bolgesel 1sitma yapilan
tiniversite kampiislerinde, endiistriyel tesislerde, hastanelerde, otellerde ve hatta sosyal
konutlarda ve toplu konutlarda hayata gecirilmesi ekonomik enerjik ve ¢evresel acidan tilke
yararina olup enerji tiiketiminin azaltilmasi ile de enerjiyi ithal eden bir {ilke olarak disa

bagimliligin azaltilmasina katki saglayacaktir.
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Kojenerasyon uygulamasi yapilacak tesislerde veya bolgelerde kojenerasyon sisteminin
1s1l ¢iktilart mevcut 1sitma tesisatt veya 1sil islemlerde kullanilacagindan isletme ve {iriin
maliyetlerinin hesaplanmasinda kojenerasyon sisteminin ¢alisma kosullar1 biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu hesaplamalarin neticelerinin yam sira; ilk yatirirm maliyetlerinin, bakim
onarim maliyetlerinin, sarf malzeme maliyetlerinin, personel ve idari hizmet maliyetlerinin,
GOS’lerinin ve FMO’larinin da yatirimin degerlendirmesinde géz 6niinde bulundurularak
karar verilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada tiim bu unsurlar dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmis ve kojenerasyon sisteminin uygulanmast MSU kampiisii sartlarinda
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda kojenerasyon sisteminin ekonomik, enerji
tilketimi ve ¢evresel etkiler agisindan oldukea faydali oldugu ortaya konmustur.

Kojenerasyon sistemleri {lizerinde ele alinmasi gereken bazi durumlar s6z konusudur.
Bunlardan ilki i¢ten yanmali motorlarda yiikselti etkisidir. Kojenerasyon sistemlerinde otto
cevrimli fakir karisimli igten yanmali motorlar tercih edilirken yiikselti etkisi muhakkak
suretle dikkate alinmali, 500 metre iizerinde gergeklestirilecek uygulamalarda elektrik
iretim veriminin yani sira motor ¢ikig giiciinii etkileyen yiikselti verimi de ekonomik
analizlere dahil edilmelidir.

Icten yanmali kojenerasyon sistemlerinde ikinci kademe intercooler sogutmasinda olusan
atik 1s1, sogutma devresinin diisiik sicakligi nedeni ile kullanilamamaktadir. MSU kampiisii
icin secilen 635 kW elektrik, 729 kW 1s1 liretim kapasiteli sistemin ikinci kademe intercooler
sogutulmasinda olusan ve kullanilamayan atik 1sinin degeri 57 kW gibi azimsanamayacak
bir degerdir. Endiistriyel sogutma uygulamalarinda kullanilan 1s1 pompalarinin performans
katsayilart COP (Coefficient of Performance) genel olarak 5 mertebesindedir. Biri
evaporator biri kondenser olarak ¢alisacak iki esanjorii, bir kompresorii ve bir genisleme
valfi bulunan temel yapida bir 1s1 pompasi ile ikinci kademe intercooler sogutulmasindan
elde edilen atik 1s1 atik 181 kazaninda kullanilabilir hale getirilebilecektir. Burada 1s1 pompas;
evaporatorii intercooler sogutma devresi tarafina, kondenseri de motor sogutma devresi
tarafina monte edilerek uygulanacaktir. Boylece performans katsayist 5 olan 1s1 pompasinin
saglayacagi net 1s1l kazang 45 kW mertebesinde olacaktir.

Kojenerasyon sistemlerinin govdesinden tasinim ve 1smimla cevreye 1s1 kaybi
yasanmaktadir. Cevreye atilarak kaybedilen bu 1s1 azaltilarak kullanilabilir atik 1s1
miktarinda artis saglanabilecektir. Bunun i¢in kojenerasyon sistemi, i¢ tarafi parlak yansitici

yiizeyli aliminyum folyo kapli camyiinii elyaf ile dosenmis bir kabin igine yerlestirilebilir.

81



Icten yanmali motorlarda motor blogunun dis sicakliginin 90 °C’nin iizerine ¢ikmasi
motorun ekonomik Omriinii kisaltmakta hatta hasarlara neden olabilmektedir. Motor
blogunun dis sicakliginin 90 °C’nin altina diismesi ise motor yakit tiikketimini artirmakta,
dolayisiyla mekanik/elektrik gii¢ tiretim verimini disiirmektedir. Bu durumlar ve sistemin
sogutma devresinde doniis sicakliginin miisaade edilen doniis sicakligi degeri olan 65 °C’nin
altina diismesi ve motorun verimini diislirecek sekilde sogumasi veya sistemin kapanarak
tiretim kaybina neden olmasi engellenebilir. Bunun i¢in sogutma devresine esanjorii by-pass
eden ve sogutma devresiyle ayni ¢apta bir boru hatt1 montaji yapilir. Bu hat girisine lineer
govdeli, oransal motorlu bir ii¢ yollu motorlu vana konur ve ii¢ yollu motorlu vana KNX,
Modbus veya Lonworks iletisim protokolii kullanan 1s1 kontrol modiillerinden olusan bir
otomasyon kontrol paneline baglanir. Ayni otomasyon kontrol paneline, sogutma suyu
motor tarafi giris ve ¢ikigina yerlestirilecek birer adet daldirma tip sicaklik sensorii baglanir.
Boylece sogutma suyu, motor tarafi girisindeki ve ¢ikisindaki sicaklik degerlerini ayarlamak
i¢in otomasyon Sisteminin bagli bulundugu otomasyon bilgisayar1 vasitasiyla set degerleri
giriste 65 °C cikista ise 90 °C olarak ayarlanir. Otomasyon sistemi motor tarafi giris sicaklig
65 °C’nin, ¢ikis sicakligi ise 90 °C’nin altina diistiigiinde ti¢ yollu motorlu vana vasitasi ile
sogutma suyunun bir kismini1 by-pass hattina yonlendirir, aksi durumda ise esanjor hattina
yonlendirir. Boylece motor sogutma suyunun sicakligr motor tarafinin girisinde siirekli 65
°C’nin ustiinde, ¢ikiginda ise siirekli 90 °C’de sabit tutulacak ve motorun sicakliga bagl
verimi de tiretimin siirekliligi de garanti altina alinmig olacaktir.

Kojenerasyon sisteminin saglayacagi atik 1s1 higbir zaman kampiis 1s1 ihtiyacindan fazla
olmayacagindan sistemin tesisatinda fazla 1s1 biriktirmek {izere bir pik kazani kullanilmasina

ithtiya¢ bulunmamaktadir.
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EKLER

Ek.1. Kojenerasyon Sistemi Performans Hesab1 Matlab Program

$SEMBOLLER
%aQL

%ayY

$B

$SBET

$BETC
$BGOS

$Bt

o° o
(os]

o\

0

%Ce
maliyeti
%Cenet
gmaliyeti
$Celtas
%Cesbk
$CQL

%Ct
$Ctnet
$Cttas
tutary
$Cty

%Cy
$DGOS
$SED
%$Eelesi
$Eelesyil
$Eeltuki
$Eeltukyil
$Eelurtyil
$EIO
$ExQL
SExy
$SEYO

$SEC

$EFMO
$gammak
%GOS

%H

%10

$i

$IKO

$KO
SLHVy

%n

$nalt
$ne
%neref
%nnet
$nQL

Sistemin 1s1 ekserji faktoru

Hidrokarbonlu yakit ekserji faktori

Yillik gelirler

Birincil Enerji Tasarrufu

Mali Birincil Enerji Tasarrufu

Basit Geri Odeme Siiresi

t inci yildaki nakit girdisi

Yi1llik giderler

Baslangictaki nakit akisi

Uretilen elektrik enerji atik 1si1 kullanimsiz birim

Uretilen elektrik enerji atik 1si kullanimli birim

Elektrik Uretiminden elde edilen tasarruf tutari
Sebekeden alinan elektrik enerjisinin birim maliyeti
Uretilen atik 1sinin birim maliyeti

t inci yildaki nakit c¢iktisa

Kullanilan yakitin net toplam tutari

Atik 1s1i kullanimli elektrik en. birim fiyat tasarruf

Kullanailan yakitin toplam tutari
Kullanilan yakitin birim maliyeti
Dinamik Geri Odeme Siiresi

Emisyon Diistimi

i ay1l esdeger elektrik giici

Yillik esde§er elektrik glici

i ayinda tiketilen elektrik enerjisi
Yi1llik ttketilen elektrik enerjisi
Sistemde iiretilen toplam yi1llik elektrik enerjisi
Elektrik Isi Orani

Sistemin Urettigi atik 1sinin ekserjisi
kullanilan yakitin ekserjisi

Enerjiden Yararlanma Orani

Yatirimin sabit tutari

Fayda/Maliyet Orani

Emisyon faktori

Geri Odeme Siiresi

Yatirimin ekonomik Omri sonundaki hurda degeri
Is1i Orani

Yillik enflasyon orani

I¢ Karlilik Orani

Karlilik Orani

Kullanilan yakitin alt 1sil degeri
Yatirimin ekonomik &mrii

Rakim etkisi verimi

Elektriksel verim

Referans durumda elektrik Uretim verimi
Net toplam verim

Is1il verim



$nQLilt
$nQLref
$NSD
$OYKO
$P
%psinet
%psit
$QH
$QHeref
$QHnet
$QHQLref
%$QHref
$1s1
$QL
$QLkul

$ISLEMLER
YUK=71.18;
W=452;
QL=559;
QH=1151;
Wint=7;
nalt=0.85;

Sistemden cevreye verilen 1sinin iletim verimi

Referans durumda 1s1 Uretim verimi

Net Simdiki Deger

Ortalama Yillik Karlilik Orani

Yatirimin ekonomik oémri boyunca saglayabilecedi kar
Sistemin net toplam ekserji verimi

Sistemin toplam ekserji verimi

Sisteme verilen 1s1i

Referans durumda elektrik Uretimi icin sisteme verilen 1s1
Sisteme verilen net 1s1

Referans durumda 1s1 eldesi i¢in sisteme verilen 1s1
Referans durumda enerji Uretimi i¢in sistemlere verilen

Sistemden cevreye verilen 1s1, atik 1s1i
Sistemden cevreye verilen kullanilabilir isi
Yillik faiz orani

Isletme sermayesi

Simdiki Deger

Yillar

Sistemin elektrik diretimi

Sistemin dahili elektrik tiketimi

Yi1llik Amortisman Payi

Yillik Calisma Siiresi

Yillik Etkin Calisma Siiresi

Y11llik sistem isletme gideri

Yillik yakit gideri

Yillik elektrik geliri

Yillik 1s1 geliri

Yillik Net Kar

t inci yildaki Yillik Ortalama Net Kar
Sistemde Uretim ic¢cin gereken yakit miktari
Alinan atik 1siy1i elde etmek icgin gereken yakit miktarzi
Yatirim Tutari

Kojenerasyon sistemi calisma yiik yilizdesi

nQLilt=0.98;
neref=0.5;
nQLref=0.9;
gammaF=0.251;
aQL=0.0567;
ay=1.05;
LHVy=9.59;
YCS=8760;
YCSetk=8666;
Eeltukyil=3962713;
Cesbk=0.62;
Cy=1.33;

n=15;
YT=2990000;
5=2990000;
YGdsi=231088.11;
H=255000;
i=0.09;
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r=0.16;

FC=2900000;

ne=W/QH;

nQL=QL/QH;

EYO=ne+nQL;

nnet= (W+QL) / (QH+Wint) ;
EIO=ne/nQL;

I0=1/EIO;

QHnet=W/ (nalt*ne) ;
QLkul=QL*nQLilt;
QHeref=W/neref;
QHQLref=QLkul/nQLref;
QHref=QHeref+QHQLref;
BET=YCSetk* (QHref-QHnet) ;
ED=BET*gammakF;
ExQL=aQL*QL*nQLilt;
Exy=ay*QHnet;

psit= (W+ExQL) /Exy;
psinet=(W+ExQL) / (Exy+Wint) ;
Eelesyil=Eeltukyil/YCS;
Eelurtyil=YCSetk*Eelesyil;
YQH=QHnet/LHVy;

Cty=YQH*Cy;

Ce=Cty/W;
YQLkul=QLkul/LHVy;
Cttas=YQLkul*Cy;
Ctnet=Cty-Cttas;
Cenet=Ctnet/W;
Celtas=(Cesbk-Cenet) *Eelurtyil;
BETc= (Cesbk-Cenet) *Eelurtyil*LHVy/Cy;
YGe=W*YCSetk*Cesbk;
YGi=QLkul*YCSetk/LHVy*Cy;
B=YGe+YGi;
YGdy=QHnet*YCSetk/LHVy*Cy;
C=YGdy+YGdsi;

YNK=B-C;

BGOS=YT/YNK;

YAP=FC*1i* ((1+1)"n)/ (((1l+r)"n)-1);
GOS=(YT-H) / (YNK-YAP) ;

DGOS= (1log (YNK/ (YNK-YT*r)))/ (log(1l+xr));
KO=YNK*n/YT;

syms t

OYKO= (symsum (YNK* ( (1+i)"t),t,1,n))/ (n* (S+H+ (1/2* (FC-H))));
NSD=symsum ( (YNK* (1+1)~t)/ ((1+r)"t),t,1,n)-YT+H/ ((1+r) "~ (n+l));

FMO= (symsum ( (B* (1+1) ~“t)/ ((l+r)"~t),t,1,n)+(H/ ((1+r) " (n+l))))/ ((symsum((C* (
1+i)"t) / ((1+r)~t),t,1,n))+YT);

%$CIKTILAR
ne,nQL,EYO,nnet,EIO, I0,QHnet,QLkul, QHeref, QHQLref, ,QHref,BET, ED, ExQL, Exy,
psit,psinet,Eelesyil,Eelurtyil,

YQH,Cty,Ce, YQLkul,Cttas,Ctnet,Cenet,Celtas,BETc,YGe, YGi,B, YGdy,C, YNK, BGOS
, YAP,GOS, DGOS, KO, OYKO,NSD, FMO,

fprintf ('OYKO=%15.4f\n"', OYKO)
fprintf ('NSD=%16.4f\n',NSD)
fprintf ('FMO=%16.4f\n"', FMO)
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Ek.2. Kojenerasyon Sistemi Baglant1 ve Akis Semasi
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Ek Sekil 1.1 Kojenerasyon Sistemi Baglant1 ve Akis Semasi
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Ek.3. Yiiksek Lisans Tez Cahismasi izin Yazisi

Evrak Tarih ve Sayisi: 23/02/2018-E.810
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