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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DOGAL GAZ KULLANILAN ENDUSTRIYEL BiR TESISTE TRIJENERASYON
UYGULAMASININ ENERJI VE EKONOMIK ANALIZI

Riimeysa YALINDAG

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Atakan AVCI

Bu calismada Bursa’da bulunan otomotiv yan sanayi fabrikasi icin elektrik, 1sitma ve
sogutma ihtiyaglarim1  karsilayabilen bir dogalgazli  trijenerasyon  sistemi
degerlendirilmistir. Onerilen trijenerasyon sistemi, elektrik enerjisi iiretmek icin bir gaz
motorundan, proses sogutmasi i¢in ¢alisma sivisi olarak LiBr / H20 kullanan tek etkili bir
absorbsiyonlu sogutma sisteminden ve 1sitma ihtiyacit i¢in 1s1 degistiricilerinden
olugmaktadir. Tesisin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi hedef alinmis, bu veriler 1s18inda
ornek endiistriyel tesisin projesi i¢in en uygun kapasiteli gaz motoru se¢imi ve ¢alisma
yiikleri farkli senaryolarla belirlenmistir. Bu islemler sirasinda ortaya c¢ikan atik 1s1,
maksimum verimlilikle fabrikanin ¢esitli yerlerinde kullanmilmistir. Bu  tesis
uygulamasinda trijenerasyon sisteminin yatirim ve isletme maliyetleri belirlenmis, sistem
fizibilitesi yapilmis ve alternatif senaryolar i¢in farkli vardiyalarda geri 6deme siireleri
belirlenmistir.

Vardiya sayisinin miimkiin olan en yiiksek dereceye arttirilmasinin, geri 6deme siiresini
kisaltilmas1 yoniinde olumlu etkiledigi goriilmistiir. Geri 6deme siiresi fabrikada 3
vardiya halinde ¢alisilmas1 durumunda 1,2,3,4,5 ve 6. senaryolar i¢in sirasiyla 2,62 yil,
7,37 yil, 4,07 y1l, 7,93 yil, 2,90 y1l ve 3,08 y1l olmustur. 2., 3. ve 4. senaryolarda elektrik
depolama sisteminin dahil edilmesiyle yatirim maliyetinde biiyilik bir artis olmustur. Bu
artis geri 6deme siiresinin artmasina neden olmustur. Calismanin sonuglari, her senaryo
icin 3 vardiyada calisilmasi halinde yiiksek verimlilik, iyi bir finansal getiri ve
trijenerasyon sisteminin geleneksel sisteme iyi bir alternatif sagladigin1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Trijenerasyon, Absorbsiyonlu sogutma sistemleri, Atik 1s1
geri kazanimi
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ABSTRACT

MSc Thesis

ENERGY AND ECONOMIC ANALYSIS OF TRIGENERATION APPLICATION IN
AN INDUSTRIAL FACILITY USING NATURAL GAS

Riimeysa YALINDAG

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Atakan AVCI

In this paper, a trigeneration system that can meet the electricity, heating and cooling
needs for a factory in Bursa is introduced. The trigeneration system consists of a gas
engine to produce electrical power, a single effect absorption chiller that uses LiBr/H20
as a working fluid for process cooling, and heat exchangers for heating. The capacity of
gas engines has been determined in different scenarios to meet the highest and lowest
electricity demand. The waste heat generated during these processes will be used with
maximum efficiency in various parts of the factory. In this facility application, the
investment and operating costs of the trigeneration system were determined, system
feasibility was made, and payback periods in different shifts were determined for
alternative scenarios.

It has been observed that increasing the number of shifts to the highest possible degree
has a positive effect on shortening the payback period. Payback period is 2.62 years, 7.37
years, 4.07 years, 7.93 years, 2.90 years and 3.08 years for scenarios 1,2,3,4,5 and 6,
respectively, in case of working in 3 shifts at the factory. In the 2nd, 3rd and 4th scenarios,
there has been a great increase in the investment cost with the inclusion of the electricity
storage system. This increase has led to an increase in the payback period. The results of
the study show that if working in 3 shifts for each scenario, high efficiency, good financial
return and the trigeneration system provide a good alternative to the traditional system.

Key words: Energy, Trigeneration, CCHP, Absorption cooling systems, Waste heat
recovery

2021, xvi + 173 pages.
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1. GIRIS

Yirminci yiizyilin basindan bu yana diinyada refah diizeyindeki 6nemli artis, oncelikle
enerji kullanimina dayanmaktadir. Fosil yakitlar, muazzam bir sekilde iiretkenlik artisi
saglayan ve tiiketim tirlinlerinin tedarikini miimkiin kilan makineleri ve siiregleri besler.
Fosil yakit kaynaklarinin tiikenme korkusu ve artan asir1 kiiresel 1sinma endisesi, 1s1 ve
elektrigin birlikte iiretilmesini savunmaya ve yenilenebilir enerjide biiyiik bir artisi

desteklemeye yol agmustir.

Bir tesisteki elektrik ve 1s1l yiikler genellikle yerel elektrik sebekesinden elektrik satin
alinarak ve tesiste bulunan bir kazanda bir yakit yakilip faydali 1s1 {iretilerek karsilanir.
Ancak, bir elektrik santralinde elektrik iiretimine 1s1 iiretimi eslik eder, bu da 1sinin tesisin
egzoz gazlar ve sogutma devreleri araciligiyla ¢evreye atilmasi durumunda biiylik bir
enerji israfina neden olur. Bu 1sinin ¢ogu geri kazanilabilirdir ve 1s1l yiikleri karsilamak
i¢in kullanilabilir. Béylece santral kojenerasyon sistemine donistiiriilerek yakit kullanim
verimliligi %40-50'den %80’lere kadar yiikseltilebilir (Frangopoulos 2017, Fumo ve
Chamra 2010). Bunun 1s1g8inda, birlesik 1sitma ve gii¢ (kojenerasyon) sistemleri ve
birlesik sogutma, 1sitma ve giic (trijenerasyon) sistemleri, enerji verimliliklerini
tyilestirmek ve sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in temel ¢ozlimler haline gelmistir.
Trijenerasyon sistemi, 100 yildan fazla ge¢mise sahip kanitlanmis ve giivenilir bir

teknoloji olan kojenerasyon sisteminin genisletilmis bir konseptidir (Wu ve Wang 2006).

Minciuc ve ark. (2003) trijenerasyon tesisinin c¢alisma prensibini su sekilde
aciklamaktadir; kombine sogutma, 1sitma ve gii¢ {lretimi saglayan sistemlere
trijenerasyon sistemleri denir. Diger bir deyisle, kojenerasyon sistemleri ve absorbsiyonlu
sogutma sistemlerinin is birligine trijenerasyon sistemleri denir. Bu tesisler, tesisin
mevsimsel veya siirekli havalandirma ve/veya sogutmaya ihtiyaci varsa daha iyi bir
¢ozlim sunar. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri, geleneksel kompresorlii sogutma
sistemlerine gore daha ekonomik bir alternatiftir. Kojenerasyon ekipmanimin diigiik
emisyon degerlerini absorbsiyonlu sogutucularla birlestirerek, enerji verimliligi (Patel ve

ark. 2017, Rashidi ve  Khorshidi  2018)  saglarlar,  sogutuculardaki



hidroflorokarbon/kloroflorokarbon emisyonlarini ortadan kaldirirlar ve boylece ortalama

kirletici hava emisyonlarini azaltirlar (Srithar ve ark. 2018, Yi ve ark. 2018).

Son zamanlarda, kombine sogutma, 1sitma ve gii¢ iiretim sistemleri, daha yliksek genel
verimlilik degerleri (Mohammadi-lvatloo ve ark. 2013), daha diisiik yakit tiikketimi (Liu
2015), kirlilik (Mago ve Chamra 2009) ve ayrica isletme maliyetleri (Arcuri ve ark. 2007,
Casisi ve ark. 2009, Piacentino ve Cardona 2008) gibi bazi avantajlar (Xu ve Qu 2013,
Chahartaghi ve Sheykhi 2019) nedeniyle geleneksel elektrik iiretim sistemlerine kiyasla
diinyada daha popiiler hale gelmistir.

Bu calismada ise fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi hedeflenerek, 6rnek bir sanayi
tesisinde kojenerasyon sistemine absorbsiyonlu sogutma sistemi eklenerek alti farkl
senaryo igin trijenerasyon sistemi tasarlanmis ve degisen sartlara gore aylik bazda
finansal avantajlarin neler oldugu gdsterilmistir. Ayrica giiniimiizde, Tiirkiye icin en

verimli kullanim kosullarinin neler oldugu detayli olarak incelenmistir.

1.1. Trijenerasyon Sistemlerinin Tanimi

Is1 ve elektrigin birlikte tiretildigi kojenerasyon sistemleri 1sinin daha az gerekli oldugu
yaz aylarinda ki aylariyla kiyaslandiginda daha az verimli olmaktadir. Bu nedenle bu
sistemler gelistirilerek trijenerasyon sistemleri ortaya ¢ikarilmistir. Kojenerasyon sonucu
elde edilen sicak su veya buhar absorbsiyonlu sogutucular araciligr ile sogutma da
yararlanilmas1 esasina dayanan ayni anda isitma, sogutma ve gii¢ liretebilen sisteme
“trijenerasyon” denir. (Cegil 2018). Trijenerasyon sisteminin en onemli 6zelligi bosa
harcanan enerjinin kullanilmasidir. Tiim endiistrilerde egzoz gazi, buhar ve sicak su
olmak tizere atik enerji li¢ bicimde mevcuttur (Hernandez-Santoyo ve Sanchez-Cifuentes
2003). Optimum tiiketim ve elektrik giicli kayiplarinin azaltilmasina yonelik ¢6ziimlerden
biri olan trijenerasyon sistemi, tliketicilere daha istikrarli elektrik saglamak, kesinti ve
kayiplar1 azaltmak, sistemin toplam ve ekonomik verimliligini artirmak ve cevreyi
korumak i¢in elektrik {iretim noktalarini tiiketicilere yaklastirmaktadir (Amidpour ve

Manesh 2021).



Trijenerasyon sistemlerinin temel avantajlari su sekilde siniflandirilir:
* Verimliligi artirmak i¢in atik enerjinin kullanilmast;
* Tek bir iiniteden sogutma, 1sitma ve gii¢ tiretimi;
* Hava kirliliginin ve sera gazi emisyonlarmin énlenmesi;
* Ekipmandaki enerji ve termal enerji kayiplarini azaltmak;
* Yakitin yararl, etkili kullanimi ve tiiketiminin azaltilmasi bu sayede ithal enerji
bagimliligini azaltmak; (Ball1 2008)
* Mevcut gii¢ maliyetlerini azaltmak ve termal verimliligi artirmak;
* Cok basit kurulum, devreye alma, bakim ve onarim;
* Sogutma ve 1sitma sistemleri ve enerji liretimi i¢in gereken alani azaltmak (Liu ve

ark. 2012, Sharaf ve Orhan 2014).

1.2. Trijenerasyon Sistemlerinin Calisma Prensibi

Sekil 1.1 tesisin 1sitma, sogutma ve elektrik ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in geleneksel bir
liretim sisteminin semasini gostermektedir. Gortildiigii gibi geleneksel iiretim sisteminde
binanin sogutma yiikiinii saglamak i¢in kompresorlii sogutucu kullanilabilir. Aydinlatma
ve tesis ekipmanlari i¢in elektrik ihtiyaci ve ayrica kompresorlii sogutucuya gerekli olan
elektrik giicii dogrudan elektrik sebekesinden satin alinir. Tesisin 1sinma ihtiyaci da

kazanda sebekeden satin alinan dogalgaz yakilarak gerekli 1sitma yiikii karsilanmaktadir.
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Sekil 1.1. Geleneksel sistem i¢in enerji akis semasi



Sekil 1.2 elektrik enerjisi liretmek icin icten yanmali bir gaz motorundan olusan
trijenerasyon sistemini gostermektedir. Gaz motoru, gaz sebekesinden satin alinan yakiti
yakar ve mekanik giic tiretir. Bu sekilde gerekli gii¢ saglanir. Ayrica gaz motoruna 1s1 geri
kazanim sistemi dahil edilir. Is1 geri kazanim iinitesi, gaz motorundan atik 1s1y1 emer. Is1
geri kazanim {initesi tarafindan geri kazanilan 1s1, 1s1 kaynagi olarak kullanilarak, kisin
1sitma ihtiyact karsilar, yil boyunca gerekli olan sicak suyu saglar ve absorbsiyonlu

sogutucuya 1s1 kaynagi olur.
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Sekil 1.2. Trijenerasyon sistemi igin enerji akis gemasi

Trijenerasyon sistemlerinde, geleneksel elektrik iiretim sistemlerine kiyaslandiginda
yiiksek verim elde edilmesinin nedeni egzoz gazi, motor ceket suyu ve motor yag: gibi
atik 1silarin geri kazanilmasidir. Basit ¢evrimlerde motor, yakit enerjisini sadece %30-40
oraninda elektrik enerjisine ¢evirebilirken, trijenerasyon sistemlerinde buna ek olarak atik
1sinin biiyiik bir kismi enerjiye doniistiiriiliir. Trijenerasyon sisteminde, gii¢ lireteclere

bagl alternator yardimi ile elektrik iiretimi gerceklestirilir. Tesisin 1sitma ve sogutma



ihtiyaci, lretim esnasinda olusan atik 1silarin ¢esitli yontemler yardimiyla geri

kazanilmasiyla giderilir.

Jeneratorde yanan yakit enerjisinin (birincil enerji);
¢ %35-40’1lik oran1 mekanik giice,

¢ %30-35’1ik oran1 motor ceket 1s1sina

¢ %25-30’luk oran1 egzoz 1sisina doniismekte,

o Geri kalan %7-10’luk oran1 da enerji kaybina ugramaktadir. (Kaya 2017)

Trijenerasyon sistemleri, kojenerasyon sistemlerine benzer sekilde ¢alismakta olup, temel
olarak bes adimda gergeklesir. Oncelikle giig iinitesinde iiretilen mekanik giic ile jeneratdr
tahrik edilerek elektrik tretilmektedir. Is1 iireten sistemlerden ¢ikan 1isilar atik 1s1
sistemleri ile kullanilabilir hale getirilir. Atik 1s1n1n bir kism1 1sitma veya buhar iiretimi
i¢in kullanilir. Atik 1s1n1n diger boliimii ise ihtiyaca gore yardimci bir sistem araciligiyla
sogutma ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in kullanilir. Kojenerasyon ve trijenerasyon

sistemlerinin ¢alisma prensibi Sekil 1.3'te gosterilmektedir.
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Sekil 1.3. Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin ¢alisma prensibi



Sekilde goriildiigi iizere trijenerasyon sisteminde, kojenerasyon sistemine benzer olarak
tiretilen elektrik ve 1s1 absorbsiyonlu sogutucu sisteminin de eklenmesiyle ti¢lii tiretim
halini almaktadir. Sekilde goriilen sistemde, kojenerasyon {initesi herhangi bir gii¢ tinitesi
olup uygulamaya gore buhar tiirbini, gaz tiirbini, igten yanmali1 motor, stirling motoru gibi
sistemler olabilir. Baglica dort bilesenden olusan bu sistem, gii¢ liretim {initesi, sogutma

tinitesi, 1s1tma tinitesi ve elektrik jeneratorii ekipmanlarindan olusur. (Hergiil 2016)

1.3.Trijenerasyon Sistemini Olusturan Elemanlar

1.3.1. Motor siiriiciileri

Bir trijenerasyon siteminin ana kismini, elektrik jeneratoriinii dondiiren motor siiriiciileri
olusturur. Jeneratorii dondiiren 3 farkl: siiriicii motor vardir. Bunlar;

e Gaz Motoru
e (Gaz Turbini
e Dizel Motorlardir.

Bu farkl siirtici motorlarin herhangi bir modelinden esas olarak projenin ihtiyaci olan

cikis giiciine ve elektrik ile 1s1 dengesine bagl olarak yararlanilir.

Gaz Motoru:

Gaz motoru diisiik devirli, Otto ¢evrimli ¢ok silindirli 50 ile 3500 kW gii¢ araligindaki
pistonlu makinelerdir. Is1 ¢ikis1 genellikle gii¢ ¢ikisinin 1-1.5 katidir. Gaz motorlarindan
faydal1 151, sogutma esanjorleri, motor blok sogutma suyu ve egzoz gazi esanjorleri
vasitastyla geri kazanilir. Gaz motorlar1 yakit olarak dogal gaz, propan veya biyogazdan
yararlanir. Diisiik seviyelerde azot oksit emisyonu nedeniyle ¢evre dostudur. (Yazman
2015) Trijenerasyon sistemlerinde kullanilan gaz motoru oOrnegi Sekil 1.4°te

gosterilmistir.



Sekil 1.4. Trijenerasyon sisteminde kullanilan gaz motoru drnegi

Gaz Tiirbini:

Kojenerasyon sistemlerinde tlirbinler dnemli rol oynamaktadir. Bir rotor {izerine
yerlestirilmis a¢ili kanatlardan olusan yiiksek devirde doner tip bir makine olan gaz
tiirbinlerinde, yiiksek miktardaki ortam havasi, filtrasyon setinden gecisinden sonra
kompresor boliimiine verilir ve daha sonra farkli katlardan gegtikten sonra belirli bir
oranda sikistirilir. Bir sonraki adimda basingli hava ve enjekte edilen yakitin yanmasi
enerjiyi serbest birakir ve tiirbin eksenini ¢evirerek Tlretilen enerji, jeneratoriin
dondirilmesi i¢in gerekli mekanik enerjiyi saglar. Ayrica mekanik gii¢ iiretmek igin,
yiiksek sicaklik tiirbinden ¢ikan egzoz gazlar1 daha sonra kullanilmak {izere geri kazanim
kazanina aktarilir. Bu gazlardan bir atik 1s1 kazani vasitasiyla suyu 1sitarak buhar elde
edilir. Gaz Tirbinleri genelde 5,500 kW iistiindeki gii¢ ihtiyacinda tercih edilirler. Gaz
tiirbininin 1s1l randimanina bagl olarak egzoz gazlarindan 1s1 tiretimi ¢ikis giicliniin 2,5-
3 kat1 civarindadir (Amidpour ve Manesh 2021). Trijenerasyon sistemlerinde kullanilan

gaz tlirbini 6rnegi Sekil 1.5°te gosterilmistir.



Sekil 1.5. Trijenerasyon sisteminde kullanilan gaz tiirbini 6rnegi

Dizel Motorlar:

Dizel motorlar, kojenerasyon sistemlerinde kullanilmaktadir. Dizel motorlar nispeten
saglamdir ve %30 ile %37 arasinda degisen verimliliklere sahiptir. Bu initeler ¢ok
silindirli olup, li¢ grupta siniflandirilabilir: diisiik hizli dizel (200 ila 400 rpm), orta hizli
dizel (800 ila 1200 rpm) ve yiiksek hizli dizel (1500 ila 3600 rpm). Dizel motorlar motorin
ve agir fuel oil yakitlarini kullanirlar. Yakiti kolayca temin edilebilir ve bu nedenle hala
diinya ¢apinda kullanilan bagimsiz ve yedek giiciin ana kaynagidir. Bu motorlarin oteller,
hastaneler ve aligveris merkezleri icin giic kaynagi olarak kullanildigi goriilmektedir
(Boyce 2004). Trijenerasyon sistemlerinde kullanilan dizel motor 6rnegi Sekil 1.6’da

gosterilmistir.



Sekil 1.6. Trijenerasyon sisteminde kullanilan dizel motor 6rnegi

1.3.2. Atik 1s1 geri kazanim sistemi

Cesitli tiplerdeki 1sitma sistemlerinde kullanilan toplam enerjinin 6nemli bir kismi
genellikle bosa harcanmaktadir. Ancak kullanimdan sonra bosa harcanacak olan 1s1 geri
kazanilabilir ve 1s1 uygulamalarinda kullanilabilir. Bunlar gaz tiirbinlerinin, gaz
motorlarinin ve dizel motorlarin egzoz ¢ikislarina tesis edilirler ve dogrudan egzoz gazlari
ile suyu 1sitarak doymus veya kizgin buhar tretirler. Sicak egzoz gazlar1 dogrudan veya
sicak hava esanjorleri ile kurutma ve 1sitma islemleri i¢in kullanilabilir. Gaz ve dizel
motorlar1 ayn1 zamanda motor blok sogutma ve esanjorler vasitasiyla biiyiik miktarlarda
sicak su tretirler. Boylece trijenerasyon sistemleri ayni zamanda elektrik ve 1s1 {iretip,
toplam %90’a yakin ¢ok yiiksek bir 1s1l verimle 6nemli enerji tasarrufu saglarlar (Rosen
ve Koohi-Fayegh 2016, Yazman 2015). Trijenerasyon sistemlerinde kullanilan atik 1s1

geri kazanim kazani 6rnegi Sekil 1.7°de gosterilmistir.



Sekil 1.7. Trijenerasyon sisteminde kullanilan atik 1s1 geri kazanim kazani 6rnegi

1.3.3. Plakal esanjorler

Plakali esanjorler veya plakali 1s1 degistiriciler sicakliklar: farkl, akiskan tipi ayn1 ya da
farkli olabilecek iki akigskanin, degisik tiirdeki plakalarin yiizeyleri tizerinden birbirlerine
temas etmeden hareketi sonucu iletim ve taginim prensiplerine gore 1s1 transferi olusturan
araglardir. Trijenerasyon sisteminde atik 1silarin degerlendirilmesi ve kullanima
sunulmasi igin kilit rolii iistlenirler. Ozellikler motor ceket suyu ve son sogutma (After
Cooler) iinitelerinden elde edilen sicak suyun 80-90°C kullanim suyu ve 40-45°C de
kullanim suyu elde edilmesi i¢in sisteme entegre edilmis onemli bir elemandir. (Ustiintas
2019, Yazman 2015) Trijenerasyon sisteminde kullanilan plakali esanjor 6rnegi Sekil

1.8’de gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Trijenerasyon sisteminde kullanilan plakali esanjor 6rnegi

1.3.4. Absorbsiyonlu sogutma gruplari

Cesitli endistriyel faaliyetler sonucunda agiga cikan atik 1s1 enerjisi kullanilarak
yapilabilen sogutma, absorbsiyonlu sogutmanin en énemli 6zelligidir. Bu sogutma islemi
bircok amag¢ icin kullanilabilir. Ozellikle enerji maliyetlerinin yiiksek oldugu ve
ekonominin 6n plana ¢iktig1 giiniimiiz diinyasinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve atik
1sinin degerlendirilmesi acisindan bu tip sogutma ve isitma makinelerinde buhar
sikistirma veya absorbsiyon c¢evrimleri kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi, absorbsiyon
dongiisiinde buhar sikistirma dongiisiine gore ¢ok daha az kullanilir. Absorbsiyon
cevriminde buhar sikistirma ¢evriminde olan kompresor yerine bu c¢evrimde sadece

pompa bulundugu i¢in daha az elektrik tiiketilir.
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Tek etkili bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin ana bilesenleri, Sekil 1.9'da gosterildigi
gibi bir yogusturucu, bir buharlastirici, bir absorber, bir jenerator, bir 1s1 esanjorii, bir

pompa ve genlesme valfleridir.
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Sekil 1.9. LiBr-Su eriyikli tek kademeli absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi semasi

Eriyik pompasi ile iist kisimdaki jeneratdre On 1sitma esanjoriinden gelen ¢ozelti, bu
boliimde buhar/sicak su bataryasi ile yiiksek sicakliklarda isitilir (glines enerjisi, atik 1si,
dogalgaz veya baca gazi burada kullanilir). Igerdigi suyun bir kismi buharlastirilarak
ayristirilir. Ayrilan su-sogutucu akigkan buhari, yogusturucu boliimiine geger ve kalan
¢ozelti, artan Li-Br orani ile zengin bir ¢ozelti haline gelir. Buradan tekrar 1s1 esanjoriine
doner ve absorberden gelen ve jeneratore pompalanan fakir ¢ézelti ile sogutulur.

Jeneratdrden gelen su buhari, bu bolimde sogutma kulesinden gonderilen sogutma
suyunu igeren batarya ile eliminatorden gegirilerek 1sis1 alinarak yogunlastirilir. Suya

doniistiiriilerek dipte toplanir.

Yogusturucuda biriken su (sogutucu sivi) buradan buharlastiricidaki nozullar vasitasiyla
sogutma bataryasina piiskiirtiiliir. Bu haznedeki diisik basing (6 mm Hg) su
partikiillerinin 3-4 © C gibi sicakliklarda buharlagsmasina neden olur. Buharlagsmanin etkisi

ile sogutma bataryasindan (sogutulmus su) gecen akiskanin 1sis1 alinir ve sogutma islemi
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gerceklestirilir. Buharlasmayan su parcaciklari (sogutucu sivi), buharlastiricinin dibinde
toplanir ve pompa vasitasiyla nozullara geri gonderilir. Bu sekilde buharlagsmayan

sogutucu akigskan yeniden kullanilir.

Jeneratorden gelen ve 1s1 esanjoriinde sogutulan orta konsantre (ara) Li-Br ¢ozeltisi bu
boliimdeki nozullardan piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen Li-Br parcaciklart; buharlastiricidaki su
buharii absorbe edici kisma ¢ekme giiciinii gosterir ve buharlastiricida ekstra vakum
etkisi olusturur. Absorber boliime ¢ekilen su buhari, absorberde bulunan sogutma suyu
serpantini tarafindan 1sis1 alinarak yogunlastirilir (Sogutma kulesinden gelen su,
kondansatore oradan da absorbere gonderilir). Absorberin alt kisminda su, Li-Br ile
karisir ve seyreltilmis fakir bir karisim haline gelir. Boylece dongiinlin baslangic

noktasina yeniden ulagilir.
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Termodinamik Tanimlamalar

Termodinamik enerjinin bilimi olarak tanimlanabilir. Termodinamik sdzciigii, latince
therme (1s1) ile dynamis (gii¢) sozciiklerinden tiiremistir ve eski zamanlarda 1s1y1 ise
doniistiirme c¢abalarinin en uygun tanimlamasi olmaktadir. Giliniimiizde ise bu ad gii¢
iretimi, sogutma ve maddenin 6zellikleri arasindaki iliskileri de igeren, enerji ve enerji

doniistimlerinin tiim yonlerini barindiran bir anlam tagimaktadir.

Doganin en temel yasalarindan biri enerjinin korunumu ilkesidir. Bu yasa genel olarak,
bir etkilesim sirasinda enerjinin bir bicimden bagka bir bicime doniisebilecegini, fakat
toplam miktarinin sabit kalacagini belirtir. Bu acidan bakildiginda, enerji yoktan var
edilemez veya vardan yok edilemez. Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu
ilkesini ifade eder ve enerjinin termodinamikle ilgili bir 6zellik oldugunu vurgular

(Cengel ve Boles, 1999).

2.2. Siirekli Akish A¢ik Sistemler

Stirekli akisli acik sistemde, akiskanin kontrol hacminden siirekli bir akisi vardir.
Akiskanin 6zellikleri, kontrol hacmi iginde bir noktadan digerine farkliliklar gosterebilir,
fakat verilen bir noktada zamanla degisme olmaz. Siirekli sozciigii ile zamanla
degismeyen anlami belirtilmistir. Tiirbin, kompresor, kisilma vanalari, difiizor gibi

sistemler stirekli akish agik sistemlere 6rnek olarak gosterilebilir.

2.2.1. Siirekli akish acik sistemlerde kiitlenin korunumu
Kiitlenin korunumu doganin en temel ilkelerinden biridir. Siirekli akish acik sistemde,

kontrol hacmi i¢indeki toplam kiitle zamanla degigsmez. Bu durumda, kiitlenin korunumu

ilkesi uyarinca kontrol hacmine giren toplam kiitlenin, kontrol hacminden ¢ikan toplam
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kiitleye esit olmasi1 gerekir. Birgok girisi ve ¢ikis olan genel bir siirekli akislt agik sistem

icin, kiitlenin korunumu ilkesi asagidaki gibidir (Cengel ve Boles, 1999).

{ Birim zamanda kontrol } _ { Birim zamanda kontrol } 2.1)
hacmine giren toplam kitle) ~ |hacminden ¢itkan toplam kiitle '
Veya

2. nig = > mg¢ (kg/s) 22)

Burada g indisi girisi, ¢ indisi de ¢ikisi simgelemektedir (Cengel ve Boles, 1999).

2.2.2. Siirekli akish acik sistemlerde enerjinin korunumu

Siirekli akiglh acik sistemlerde, kontrol hacminin toplam enerjisi sabittir (Exn = sabit).
Boylece kontrol hacmindeki toplam enerjisindeki degisim sifir olur (Ekn = 0). Bundan
dolay1 tiim big¢imlerde (1s1, is ve kiitle) kontrol hacmine giren enerji miktar1 kontrol
hacminden ¢ikan enerji miktarina esittir. Siirekli akisl acik sistemler i¢in termodinamigin

birinci yasasina gore enerji korunum ilkesi asagida verilmistir (Cengel ve Boles, 1999).

Birim zamanda Birim zamanda Birim zamanda
st veya is olarak _ kutle ile birlikte | _ ) kiitle ile birlikte 2.3)
sirlart gegen ~ ) kontrol hacminden ( ~ ) kontrol hacmine '
toplam enerji ctkan toplam enerji giren toplam enerji
Veya
Q- W = ¥ni¢ ¢ - Y'nig g (2.4)

Burada, 0 akis isi de i¢cinde olmak iizere akigkanin birim kiitlesinin toplam enerjisidir.
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. . V2 ) V2
Q- W= Tnig (h + - +gz.)- Tmig (hy + & +9z5) (KW) (25)
Denklem (2.5)’te giris ve ¢ikis arasinda kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilebilir.

Bu kabuller altinda siirekli akigl agik bir sistem i¢in Termodinamigin birinci yasasi ifade

edilmis olur;

Q-W=Y¥ni¢ch, - ¥mgh, (2.6)
2.3. Trijenerasyon Sisteminin Termodinamik Analizi
Trijenerasyon sisteminde cevresi ile arasinda 1s1 ve is aligverisi gerceklesen makineler
kullanilmaktadur. Is alisverisi gerceklesen makineler tiirbin, motor, pompa ve kompresdr
olup cevreyle yapilan 1s1 aligverisi ihmal edilebilir. Motorlarda ilave olarak sogutma

sirasinda yapilan 1s1 aligverisi vardir. Diger makinelerde ise is yapilmaz 1s1 aligverisi olur.

Bu tiir makineler i¢in,
Q =¥mg h, - ¥mg hy (2.7)
seklinde ifade edilebilir.

Bir giris ve bir ¢ikis olmasi halinde ve kiitle debisinin degismedigi géz Oniine alinirsa

(m = m, = my,), 1s1 aligverisi yapan makineler i¢in bu yasa,
Q = ni¢ h, - nig hy = m( h, - hy) (2.8)

Eger akiskanda faz doniisiimii yoksa ve 6zgiil 1s1 sabit kabul edilebiliyorsa siirekli akislt

sistem igin,
Q=mc,(T,-Ty) (2.9)

seklinde ifade edilebilir.
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Kapal1 bir sistem i¢in ise (sistemin kiitlesi m) bu baginti,

Q=mc,(T,-Ty) (2.10)
halini alir.
Is aligverisi gerceklesen siirekli akisl agik makinelerde Termodinamigin birinci yasast,

W =-m ( h, - hy) (2.11)
seklinde ifade edilebilir. Is1 aligverisi olmasi halinde,

Q-W=m (h-hy) (2.12)

seklinde yazilabilir.

Is1 degistiricileri, karisim odalar1 gibi makinelerde 1s1 ve is aligverisi olmaz veya ihmal

edilebilir. Bu durumda Termodinamigin birinci yasasi,
Ym¢ h, = ¥mg h, (2.13)
Burada,
birim zamanda yapilan 1s1 aligverisi (W, kW, J/s, kcal/h)

Q

Q yapilan 1s1 aligverisi (J, kJ, kWh, ca, kcal)
m akiskanin kiitlesel debisi (kg/s, kg/h)

m

maddenin kiitlesi (kg)

nmg  giren akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)
m¢  cikan akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
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h entalpi (kJ/kg)

h, cikan akiskanin entalpisi (kJ/kg)
hg giren akigkanin entalpisi (kJ/kg)
T sicaklik (K, C)

T, c¢ikan akigskanin sicakligi (K, C)

Tg giren akiskanin sicakligi (K, C)

Cp akiskanin veya maddenin 6zgiil 1s1s1 (kj/kgK, kcal/kgK)

Trijenerasyon tesisinin 1s1l verimi, sistemde kullanilan net faydali is ve 1s1l enerjilerin

toplaminin tiiketilen enerjiye orani olarak tanimlanir (Alcantara ve dig., 2019).

Wpw+Qp+Qy
Mrig=—2——2—"20 (2.14)
quel

Burada Wiy, Qp, Quap: Qruel strastyla motorda iiretilen mekanik enerji, absorbsiyonlu

sogutucunun sogutma giicli, sicak su {iiretimi i¢in kazanin giicii ve yanan yakitin

enerjisidir (KW).

Trijenerasyon igerisinde olusturulan absorbsiyonlu sogutma sisteminde sistemin

performans katsayisi (STK) faydali enerji ile harcanin enerjiye orani ile bulunur.

Sogutma tesir katsayisi (STK) (2.15) bagintisi ile bulunur.

.
STK = 2% (2.15)

Burada Qy, Wp, Q]- sirasiyla absorbsiyonlu sogutucunun sogutma giicli, sogutma

makinesinde kullanilan pompalarin toplam giicii ve sogutma makinesine verilen 1sil

giictlir (kW).
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2.4. Trijenerasyon Sisteminin Ekonomik Analizi

Ekonomik analiz, istenen ekonomik kosullara dayali karsilastirma ve karar verme
tekniklerini igerir. Yeni ekipman satin alirken, yeni bir yatirim veya projeye baslarken
sirketlerin projenin fizibilitesini dogrulamasi gerekir. Bu amagla ¢esitli ekonomik karar
verme yontemleri kullanilmaktadir. Bu analizin dogru bir sekilde yapilabilmesi igin tim
ilk yatirim maliyetleri ve bakim maliyetleri dikkate alinir. Bir sistemin sermaye yatirimi
maliyeti, kurulum sirasinda sistem bilesenlerinin toplam maliyetine esittir. Dikkate alinan
yatirirm maliyetinin ana bilesenleri; jenerator, atik 1s1 geri kazanim kazani ve
absorbsiyonlu sogutucu maliyeti, kurulum ve devreye alma maliyeti, kontrol ekipmani,
iletim ve dagitim maliyetidir. Yatirim maliyetinin ana bilesenleri {iretici firma ve montaj

ekipleri tarafindan verilen tekliflerden alinmistr.

Trijenerasyon sisteminin ekonomik uygulanabilirligini dogrulamak i¢in, farkli zaman
noktalarinda paranin degerinin degerlendirilmesine ve karsilastirilmasina izin veren
ekonomik parametrelere dayali bir finansal model uygulanmaktadir. Ekonomik
degerlendirme icin geri 6deme siiresi yOntemi ve net buglinkii deger yoOntemi
kullanilmistir. Yatirnm maliyetleri sistemin ingasinin baglangicinda, sistemin isletme
maliyetleri ise ekipmanin kullanim siiresi boyunca harcanmaktadir. Bu nedenle, daha iyi
bir karsilagtirma i¢in, tim bu maliyetlerin ¢alisilan senaryolarla uyumlu hale getirilmesi
gerekir. Net bugiinkii deger yontemi, bu sorunu tim maliyetlerin esitlenmesiyle ¢ozer.
Yatirnmeilarin  geri 6deme siiresinin farkinda olmast 6nemlidir. Projenin finansal
fizibilitesinin analizine yardimci olan ekonomik parametreler su sekilde gosterilmektedir

(Alcantara ve dig., 2019).

~  CF, (2.16)
NBD = Z S I,
e -9

Ayrica ilk yatirnm ile bu yatirnmin projedeki degerinin girisimci tarafindan geri

kazanilmas: arasindaki siire, geri 0deme siiresi ile bulunabilmektedir. Geri 6deme

19



stiresinin geleneksel bir sekilde hesaplanmasi, projelerin ekonomik karsilastirmasi igin
yaklasik ve hizli bir yontemdir ve ilk yatirimin yillik gelirlerle dengelenmesi i¢in gereken

siireyi igerir.

CF, (2.17)

— ]
(1 -IRR) °
t=1

o
I

n

GOS = tise Z CF, = I,

t=0

(2.18)

2.5. Kaynak Arastirmasi

Emho'nun (2003) calismasinda belirttigi gibi, ilk trijenerasyon tesisi 1980'lerin basinda
Amerika Birlesik Devletleri'nde kurulmustur. Bu teknoloji sayesinde 1s1 ihtiyacinin yani
sira sogutmaya ihtiya¢c duyan tesis, bina ve Ozellikle sanayi kuruluslarinda talepleri
karsilayabilecek yiiksek verimli ¢oziimler elde edilmistir. Trijenerasyon uygulamalari
tim diinyada giderek daha yaygin hale gelmektedir. Trijenerasyon sistemleri yiiksek
verimli enerji doniisiimlerinden (Tassou ve ark. 2007, Maidment ve Prosser 2000,
Maidment ve ark. 2001) dolay1 konut binalar1 (Bianchi ve ark. 2012, Ebrahimi ve ark.
2012), ofis binalar1 (Cardona ve Piacentino 2003), siipermarketler (Sugiartha ve ark.
2009), ticari ve gida endiistrileri (Bassols ve ark. 2002) gibi farkli alanlarda genis bir
kapasite yelpazesine ve uygulama alanlarina sahiptir. Enerji ve ekonomik analizler
(Chicco ve Mancarella 2007, Temir ve ark. 2004, Zhao ve ark. 2010), ekserji analizi
(Cardona ve Piacentino 2006, Deng ve ark. 2008), sistem optimizasyonu (Oh ve ark.
2007, Ren ve ark. 2008, Wakui ve Yokoyama 2011) ve kirlilik emisyonu (Mago ve Smith
2012) gibi farkl faktorlerin etkisini hesaba katan bir¢ok akademik ¢alisma (Arcuri ve ark.
2007, Ge ve ark. 2009, Nami ve Anvari-Moghaddam 2020, Gao ve ark. 2008, Huicochea

ve ark. 2011) bulunmaktadir. Bu baglamda yapilan bazi ¢alismalar asagida verilmistir.
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Maidment ve Tozer (2002), tipik bir siipermarketin sogutma, 1sitma ve giic
gereksinimlerini agiklamis ve bunlart enerji tasarrufu, maliyet analizleri agisindan
geleneksel stipermarket teknolojisi ile karsilagtirmistir. Diisiik maliyetli lityum-bromiir
absorbsiyonlu sogutucu kullanilan bes farkli trijenerasyon semasi arastirilmistir.
Calismalariin sonucunda, kisa ve orta vadede trijenerasyon sisteminin, geleneksel 1s1 ve
gii¢ sistemlerine kiyasla énemli miktarda birincil enerji, CO? tasarrufu ve kisa bir geri

O0deme siiresi sagladig1 gorilmiistiir.

Minciuc ve ark. (2003) trijenerasyon sistemini termodinamik olarak aragtirmistir. Bu
calismada, trijenerasyon uygulamasinda absorbsiyonlu sogutmanin 6nemi ve enerji

verimliligine etkisi gosterilmistir.

Ister ve Koyun (2006) calismalarinda trijenerasyon ve kojenerasyon sistemlerinde
elektrik enerjisi iiretimine ek olarak atik 1sinin kullanim yerlerini ve yontemlerini ortaya
koymustur. Absorbsiyonlu sogutmanin trijenerasyon sistemine entegrasyonu ve kullanim
alanlar1 belirtilmistir. Mevcut bir fabrikada kullanilmasi muhtemel trijenerasyon

sisteminin analizi ve fizibilitesi yapilmistir.

Kaynakli ve Kilig’in (2007) ¢alismalarinda, LiBr/H20O kullanan absorbsiyonlu sogutma
dongiisiiniin detayli bir termodinamik analizi yapilmistir. Is1 esanjoriinlin ¢aligsma
sicakliginin ve etkinliginin bilesenlerin 1s1l yiikleri tlizerindeki etkileri, performans

katsayilar1 ve verimlilik orani arastirilmistir.

Di Pietra (2007), Citterio ve Di Pietra (2008) dort farkli italyan iklim bolgesinde bulunan
iki farkli ¢ok aileli eve entegre bir icten yanmali motor kullanilan kojenerasyon iinitesinin
performansini simiile etmistir. Simiilasyonlar, kojenerasyon sisteminin bir dogalgaz
kazan1 ve merkezi elektrik sebekesinden olusan gelencksel bir sisteme kiyasla hem
birincil enerji tiiketimini hem de karbondioksit emisyonlarini (6zellikle soguk iklimlerde)

azaltabildigini gdstermistir.
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Pulat ve ark. (2009), Bursa'daki tekstil endiistrisinde 6zellikle boyama isleminden elde
edilen atik 1s1nin potansiyelini degerlendirmistir. Sudan suya borulu 1s1 degistiricili atik
151 geri kazanim sistemlerinde etkili ¢alisma kosullarini optimize etmek i¢in ekserji
temelli bir yaklasim gergeklestirilmis ve termodinamik analizi yapilmistir. Atik 1s1 geri

kazanim sistemleri kullanilarak enerji tiikketimlerinin azaltilabildigi gosterilmistir.

Haberdar’in ¢alismasinda (2009), ilag iiretimi yapan bir tesiste, iki farkli durum ig¢in
trijenerasyon sistemin tasarimi ve sistem yatirnminin fizibilitesi yapilmistir. Sistemin ana
ekipmanlarindan olan buhar kazani ve absorbsiyonlu sogutma sisteminin yedekli olarak
kurularak, bir ariza halinde tesisin ¢aligmaya devam etmesini saglayacak sekilde ve ayni
ekipmanlarin yedeksiz kurularak bir ariza halinde tesis iiretim kapasitesi yartya
diisiiriilecek sekilde yatirnm fizibiliteleri degerlendirilmistir. Ayrica trijenerasyon
sisteminin termoekonomik analizi yapilarak, ekipmanlarda yapilabilecek iyilestirmeler

konusunda degerlendirmeler yapilmistir.

Arteconi ve ark. (2010) mikro {iretim tesislerini enerji, ¢evre ve ekonomik acilardan
tasarlamak, degerlendirmek ve optimize etmek icin bir model gelistirmistir. Model, farkl
mikro kojenerasyon teknolojilerini karsilastirmak icin bir Italyan konut uygulamasinda
test edilmistir. Geleneksel sistemle kiyaslandiginda, dogal gazla beslenen mikro
kojenerasyon sisteminin hem birincil enerji tilketiminin (%10'dan % 25'e) hem de yillik

CO? emisyonlarinin (% 5'ten % 20'ye) azaldig1 goriilmiistiir.

Ozkok (2010) ¢alismasinda Ankara Sheraton Otel ve Konferans Merkezinin isletme ve
tesisat1 incelenmis, otelin mimari ve teknik 6zelliklerine uygun enerji verimliligi projeleri
tasarlanmustir. Bu projelerde, trijenerasyon sistemi ile elektrik iiretmek ve sistemin atik
1s1styla kisin 1sitma, yazin sogutma yapmak, giines enerjisiyle kullanma sicak suyu elde
etmek i¢in giines kolektorii sistemi kurmak, mevcut 1sitma kazanlarina ekonomizor
takarak kazan doniis suyunu 1sitmak, otelin lobi klima santrali doniis havasi ile otoparklari
iklimlendirmek, restoran ve toplanti odalar1 klima santralleri doniis havasi ile mutfaklar
iklimlendirmek, tesisattaki vanalara vana ceketleri ile 1s1 izolasyonu yapmak, 1sitma

kazanlarinin dis ylizeylerine 1s1 izolasyonu yapmak, enerji verimli ampuller kullanarak
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aydinlatma i¢in kullanilan enerjiyi azaltmaktir. Tasarlanan bu sistemlerin analizleri
yapildiginda enerji verimli sistemler olusturuldugu ayni isi yapan eski tasarimlara gore

enerji tiiketiminde azalma elde edildigi gézlenmistir.

Al-Sulaiman ve ark. (2011) farkli ana tastyicilara sahip ¢esitli trijenerasyon sistemlerinin
ozellikleri incelemistir. Igten yanmali motorlu trijenerasyon sistemlerinin en yaygin ve

koklii tipler arasinda oldugunu belirtmistir.

Ilik’1n ¢aligmasinda (2012) dogalgaz yakit1 ile ¢aligsan bir trijenerasyon sisteminin enerji
ve ekserji analizi yapilmistir. Kojenerasyon sisteminin termodinamik analizi sonucunda
en fazla ekserji kaybinin yasandigi lniteler %32 yogusturucu, % 25 yanma odasi, %
23’lede atik 1s1 kazaninda oldugu ve absorbsiyonlu sogutma sisteminde ise % 37
kondenser % 31 generator ve % 18 evaporatorde oldugu tespit edilmistir. Oncelikle en
fazla ekserji kaybinin yasandigi iinitelerde iyilestirme yapilmast gerektigi goriilmiis ve

olas1 ¢oziim yolar1 sunulmustur.

Rodriguez-Aumente ve ark. (2013) enerji ve ekonomik agidan Madrid iklim kosullarinda
bir ofis binasina uygulanabilen igten yanmali1 bir motorla ¢alisan bir trijenerasyon tesisini
inceledi. Tesisin elektrik, 1sitma ve sogutma talepleri belirlendikten sonra dogalgazla
beslenen pistonlu i¢ten yanmali motora dayali trijenerasyon tesisi ve absorbsiyonlu
sogutucunun boyutlandirilmasi yapildi. Bélgedeki yiiksek giines radyasyonu nedeniyle,
sicak su iiretmek icin bir termal giines kolektorii kullanilmasi 6nerildi ve bu giines 1s1s,
1sitma talebinin bir kismini kis aylarinda da karsiladi. Son olarak, yillik kar1 ve geri 6deme

stiresini belirlemek i¢in bir ekonomik analiz yapildi.

Rosato ve ark. (2013) TRNSYS yazilimi kullanilarak Italya'daki bir konut icin
uygulanabilecek, dogal gazla calisan binaya entegre mikro kojenerasyon sisteminin
performansini simiile etti. Bu sistem geleneksel bir sistemle karsilastirildiginda, birincil
enerji tiiketimi karbondioksit emisyonlar1 agisindan daha uygun goriiliirken, isletme

maliyetleri agisindan daha az avantajli goriilmiistiir.

23



Agikkalp (2013) ¢alismasinda Eskisehir Organize Sanayi Bolgesinde bulunan bir dogal
gaz yakitli, gaz tiirbinli bir elektrik {iretim tesisi ve ¢ift yakitli motorlu bir trijenerasyon
tesisi icin geleneksel ekserji, geleneksel eksergoekonomik, ileri ekserji ve ileri
eksergoekonomik yontemlerle performans degerlendirmesi yapmustir. ileri ekserji ve
eksergoekonomik analizler uygulanarak geleneksel ekserji temelli yontemlerin eksik
kaldig1 yonlerin ya da onlarin neden oldugu yanlis yonlendirmelerin oniine gecilmesi

amagclanmustir.

Ekinci (2013) calismasinda Erzurum Saglik Kampiisii i¢in trijenerasyon sisteminin
uygulanabilirligini arastirmak ve insa edilebilirligini belirleyebilmek icin etkin ekonomik
analiz  gerceklestirilmistir.  S6z konusu saghk kampisiinin  yapimi  heniiz
tamamlanmadigi i¢in hastanenin yil boyunca talep edecegi enerji miktar1 tahmin edilerek
trijenerasyon sistemin en etkin sekilde calismasini saglayan bir simiilasyon sistemi
olusturulmustur. Sonuglara gore sistemin c¢alisma periyodu goéz Oniine alinarak
olusturulan gelir-gider tablosu sayesinde sistemin geri 6deme siiresi 2,97 yil olarak

bulunmustur.

Timur’un ¢alismasinda (2013) Cukurova Universitesinde kullanilan enerjinin yaklasik
olarak %40-45’ini tiiketen Balcali Hastanesi’ndeki mevcut durum incelenerek yapilmasi
gereken enerji tasarrufu ve verimlilik arttirict g¢alismalar, geri 6deme siireleri
hesaplanarak verilmistir. Elektrik faturalarinin analizi ve takibi, tarife degisikligi kontrolii
ve aktif-reaktif gii¢ oranlarindan dolay1 ceza 6dememek igin oran kontrolii yapan bir
yazilim programi gelistirilmistir. Mevcut sistem ve tiikketim miktarlari tizerinde yapilan

incelemeler sonucunda %36 oraninda tasarruf edilebilecegi ongdriilmiistiir.

Zhao ve ark. (2014) Cin'deki bir tren istasyonu i¢in trijenerasyon sisteminin tasarimini,
calismasint inceledi ve enerji verimliligi seviyesini analiz etti. Yapilan analizler
sonucunda sistem, yliksek verimli trijenerasyon sistemi olarak kabul edilmis ve

trijenerasyon sistemlerinin tasarimi ve degerlendirilmesi i¢in bir referans gosterilmistir.
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Rosato ve ark. (2014) kis aylarinda {i¢ katli ¢ok aileli bir binada entegre edilen mikro
kojenerasyon sisteminin performansinit hem c¢evresel hem de ekonomik performans
acisindan TRNYS simiilasyon yazilimi ile incelemis ve geleneksel sistemle
karsilagtirmistir. En 6nemli sinir kosullarinin sistemin ¢evresel ve ekonomik performansi
tizerindeki etkileri 32 simiilasyon calistirilarak analiz edilmistir (i hacim sicak su
deposu, dort farkl1 italyan sehrine (Palermo, Napoli, Roma ve Milano sehirlerine karsilik
gelen dort farkli iklim bolgesi), iki elektrik talep profili ve iki mikro-kojenerasyon tinitesi
kontrol stratejisi). Sonug olarak, onerilen sistem referans sisteme kiyasla hem gevresel
hem de ekonomik olarak uygulanabilirdir. En biiyiik sicak su rezervuari hacmi, 6nerilen
sistemin karbondioksit emisyonlarinin yani sira isletme maliyetlerini de en aza indirmis
ve elektrik talep profiline bakilmaksizin bina Milano'dayken en iyi sonuglar elde

edilmistir.

Fong and Lee (2014), TRNSYS dinamik simiilasyonunu kullanarak Hong Kong'daki
yiiksek katli bir ofis binasindaki icten yanmali1 motorlara dayali (ii¢ tip ana tasiyici, yani
dizel yakitla calisan dizel motor, dogal gazla ¢alisan gaz motoru ve benzinli gazla ¢alisan
gaz motoru) trijenerasyon sistemlerinin performanslarini analiz ettiler. Sonuglari, toplam
birincil enerji tikketimi ve karbondioksit emisyonlar1 agisindan sebeke elektrigi ile ¢alisan
geleneksel sistem ile karsilagtirdilar. Dogal gazla calisan sistemin toplam karbondioksit

emisyonlari, diger sistemlere gore daha diisiik oldugunu gosterdiler.

Yazman (2015) calismasinda bina ihtiyacina en uygun kapasitede bir trijenerasyon
sistemi modellemis ve sistemin termodinamik, ekonomik analizleri yapilarak sistemin
geri 6deme siiresi 3,22 yil olarak bulunup, liniversiteye kurulumu gergeklestirilmistir.
Yapilan termodinamik analiz; sistemde olan kayiplarin ve sistem igerisinde
tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji yikimlarinin yeri ve miktar hesaplarini da
kapsayacak sekilde detaylandirilmistir. Bu hesaplamalar ile sistemde yapilacak dncelikli

tyilestirme yerleri belirlenmistir.

Murugan ve Hordk (2016) konut uygulamalari i¢in kojenerasyon ve trijenerasyon

sistemlerinde yiiriitiilen arastirma calismalariyla ilgili ¢ok sayida makalenin bir
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incelemesini yayinlayarak, sistemlerde kullanilan her bir birincil motorun veya enerji

doniistiirme cihazinin ana 6zelliklerini vurgulamistir.

Kisakesen’in ¢alismasinda (2016) KSU Saglik Uygulama ve Arastirma Hastanesinin
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin
karsilagtirilmasi, ekonomik analizi yapilmis ve sistemlerin ilk yatirim maliyetlerinin geri
O0deme siireleri trijenerasyon sistemi i¢in 3,1 yil ve kojenerasyon sistemi icin 2,78 yil

olarak bulunmustur.

Hergiil’iin ¢alismasinda (2016) elektrik ihtiyacini tamamen sebekeden saglayan, buhar
ihtiyacini ise dogalgaz yakitli kazanlardan saglayan endiistriyel bir tesise trijenerasyon
sistemi kurulmast durumu i¢in enerji, ¢cevre ve ekonomik analizi yapilmistir. Yapilan
calismanin sonuglari incelendiginde ve literatiir verileri 1s18inda, %12,96 birincil enerji
tasarrufu saglandigir goriilmiis ve elde edilen sonuglar ile tasarruf potansiyeli ortaya

konulmustur.

Sibilio ve ark. (2017) Italya'nin farkli iklim bélgelerindeki ii¢ farkli italyan kentindeki
(Palermo, Naples, and Milan) binalar i¢in TRNSYS simiilasyonlar1 araciligiyla binaya
entegre edilmis bir mikro trijenerasyon sisteminin (1sitma amagli ve kullanim sicak suyu
tiretimi i¢in dogalgaz yakith icten yanmali motor mikro kojenerasyon {iinitesi) yillik
caligmasini arastirdi ve Onerilen sistemin performansini ayri enerji iiretimine dayali
geleneksel bir sistemle karsilastirdi. Basit geri 6deme siiresinin ancak binanin Milano'da

olmasi durumunda kabul edilebilir oldugu gosterilmistir.

Kaya (2017) yaglama yag1 sogutma suyu atik 1s1sindan faydalanilmayan sistemin, bu atik
1s1s1inin, plakali esanjorler ve kullanim suyu yardimiyla geri kazanilmasi ve akiimiilasyon
tankinda gecici depolanarak sirkiilasyon pompalar1 vasitasi ile boyler sisteminde 6n
1sitma olarak kullanilmasiyla sistemin enerjiden yararlanma oraninin artirilmasi tizerinde

caligmustir.
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Cetin’in (2017) calismasinda, Edirne ilinde kurulacak 300 yatakli kamu hastanesinde
enerji verimliligini st diizeyde kullanabilmek amaci ile tesis edilen trijenerasyon
santralinin teknoekonomik analizi yapilmis, santralin sistem yapisinin Ozellikleri
incelenmis ve santralin kurulum, montaj ve devreye alma safhalar irdelenerek is akis
diyagramlar1 olusturulmustur. Kojenerasyon/trijenerasyon sistemlerinin ekonomik bir
sekilde calisabilmesi i¢in sebeke elektrigi baglantisi, yardimci kazan ve elektrikle caligan

mekanik sogutma sistemlerinin maliyetlerinin karsilastirilmasi yapilmstir.

Abbasi ve ark. (2018) bir konutun elektrik, 1sitma ve sogutma ihtiyaglart i¢in bir
kojenerasyon sistemi tasarladi ve bunu geleneksel sistemle karsilastirdi. Ug tip gaz
motoru, dizel motor ve gaz tiirbinli ana tasiyicilarin enerji, ekserji ve ekonomik acilardan
alt1 farkli kombinasyonu incelendi. Sonug olarak, gaz motorlu ve dizel motorlu hibrid ana
tasiyict, en yiiksek enerji ve ekserji verimliligine, en diisiik yakit tiikketimine, en diisiik
toplam maliyete ve en kisa geri 6deme siiresine sahip oldugu goriildii ve en iyi secenek
olarak kabul edildi.

Celik’in ¢alismasinda (2018) parabolik giines kolektorii kullanilarak Isparta sartlarinda
yer alan bir konutun elektrik, 1sitma ve sogutma ihtiyacinin karsilanabilirligi
arastirillmistir ve sistemin termoekonomik analizi yapilmistir. Ayrica trijenerasyon
sistemindeki tiim 1s1 degistiriciler i¢in yapisal bag katsayis1 metodu uygulanarak farkl
sicaklik degerlerine goére optimum c¢alisma alanlar1 belirlenmistir. Tasarlanan
trijenerasyon sisteminin termodinamik ve termoekonomik analizleri i¢cin EES programi

kullanilmistir.

Cegil’in caligmasinda (2018) O6rnek uygulamalar ile kojenerasyon ve trijenerasyon
sistemlerin enerji ve ekonomik analizleri yapilmis, sistemler ve elemanlart hakkinda bilgi
verilmistir. Bu kapsamda, Erzurum sartlarinda tasarlanan bir Ornek iizerinden
kojenerasyon sisteminin kullanilabilirligi incelenmis ve sistemin ekonomik analizi
yapilmis, geri 6deme siiresi yaklasik 3 yil olarak bulunmustur. Ayrica, Et ve Siit Kurumu

Erzurum Kombina Tesisinin enerji ihtiyaglarini karsilamak {izere bir trijenerasyon
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sisteminin kullanilabilirligi arastirllmis ve geri 6deme siiresi yaklasik 4 yil olarak

bulunmustur.

Kandemir ve Avci (2019) yaptiklari tez galismasinda bir tesisin trijenerasyon sistemini
termodinamik acidan incelemislerdir. Bu tesis uygulamasinda trijenerasyon sisteminin,
yatirim ve isletme maliyetleri belirlenmistir. Geri 6deme siireleri ile sistemin uygulabailir

olup olmadig1 irdelenmistir.

Alcantaraa ve ark. (2019), bir dondurma fabrikasinda bir i¢ten yanmali motor, bir ev tipi
181 geri kazanim iinitesi, sogutulmus su tiretmek igin bir LiBr/H2O kullanan absorbsiyonlu
sogutucu ve buhar iiretmek i¢in kazandan olusan bir sistemin enerji ve finansal analizini
sundu. Yaptiklari ¢aligmalar sonucunda trijenerasyon teknolojisinin mitkemmel bir teknik

performansa sahip oldugu, ancak cazip finansal sonuglar vermedigi ifade edilmistir.

Ustiintas (2019) Diyarbakir kadin dogum ve gocuk hastaliklari hastanesinde kojenerasyon
ve trijenerasyon sistemlerinden hangisinin uygulanmasinin daha verimli olacagi, verim-
maliyet analizi iligkisinin kurulmas1 mevsimlik tiiketimlerin degerlendirilmesi ile benzer
uygulamalar i¢in yapilacak hesaplamalarda izlenmesi gereken yollar1 agiklamistir.
Kojenerasyon sistemi i¢in geri 0deme siiresinin 2,04 yil oldugu, eklenen sogutma

grubundan kaynakli trijenerasyon sistemi i¢in ise 2,46 yil oldugu tespiti yapilmigtir.

Altun ve Kili¢ (2020) yaptiklar1 calismada, TRNSYS yazilimi kullanilarak gilines enerjili
absorbsiyonlu sogutma sistemi modellemistir. Sistemin performansi, farkli hava
kosullarinda dinamik modelleme kullanilarak aragtirilmistir. Ayrica, optimize edilmis

sistemlerin geri 6deme siiresi ve seviyelendirilmis sogutma maliyeti incelenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Giliniimlizde tesislerin  siirdiiriilebilirligi  en 6nemli gelismislik gostergesidir.
Siirdiirebilirligin  saglanabilmesi i¢inde enerji vazgecilmez bir unsurdur. Tesislerin
stirdiirebilirligi i¢cin de enerjisini kendisinin tiretebilmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu
kapsamda bu calisma da Bursa ilinde bulunan otomotiv yan sanayi i¢in motorlarin 1s1
kalkanlar1 ve yakit hortumlar1 iireten bir tesisin elektrik, 1sitma ve sogutma ihtiyaglarini

karsilayabilen bir dogalgazli trijenerasyon sistemi degerlendirilmistir.

Yakit maliyetinin ucuzlugu, kontrol mekanizmasinin kolaylig1 ve il bazinda yayginlagsmis
kullaniminin da bulunmasi sebebi ile gaz motoru kullanilarak elektrik tiretimi
saglanacaktir. Motorun atik 1silar1 konfor 1sitmasi ve proseste kullanilacaktir. Ayrica atik
1sinin bir kismi absorbsiyonlu sogutma yoluyla proses sogutmalarinda kullanilarak,
sistemden maksimum verim alinmasi hedeflenmektedir. Ornek endiistriyel tesisimizin
yillik elektrik, 1sitma ve sogutma enerjisi giderlerinin tespiti i¢in fizibilite ¢alismasi
yapilmistir. Fizibilite sonucunda ilk asamada enerji ihtiyaglarinin kargilanabilmesi igin
trijenerasyon teknolojilerinin calisma sistemi olusturulmustur. ikinci asamada ise
sistemlerin  Karsilastirilmast ve maliyet analizi yapilarak geri O6deme siireleri

belirlenmistir.

Ornek endiistriyel tesisimizde ¢alisma saatleri ve vardiyalardaki calisma yogunluguna
bagli olarak elektrik tiiketim egrileri giin i¢inde saatlere gore degismektedir. Tesisimizde
hafta i¢i ve cumartesi giinii mesai saatlerindeki ¢alisma yogunluguna bagli olarak
neredeyse elektrik enerjisi kullanan donanimlarin tamami 01:00-24:00 saatleri arasinda
calisir durumda olmaktadir. Tesiste elektrik kullanimi yilin aylarina bagl olarak da
degisiklik arz etmektedir. Ozellikle yaz aylarinda ihtiyag duyulan iklimlendirme
uygulamalar elektrik harcamalarinin bu zaman diliminde artmasina neden olmaktadir.
Bu yiizden endiistriyel tesisimizin giin i¢i ve mevsimsel etkilere bagli olarak elektrik,

sogutma ve 1sitma ihtiyaclar1 degiskenlik gostermektedir.
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Otomotiv yan sanayi tesisinde proses ve idari amaglarla kullanilan elektrik, 1sitma ve

sogutma ihtiyaci vardir.

3.1. Tesisimizin Elektrik Enerjisi Thtiyaci

Tesisin y1l boyunca aylik elektrik tiikketim verileri incelendiginde mevsimsel faktorlerin
elektrik tliketiminde 6nemli bir etken oldugu goriilmiistiir. Elektrik enerjisi ihtiyact en
fazla agustos ayinda goriilmektedir. Bu durum, ihtiya¢ duyulan iklimlendirme
uygulamalarindan kaynaklanmaktadir. Saatlik elektrik enerjisi ihtiyacinin en diisiik
oldugu aylar kis aylaridir. Tesisimizin aylara gore dagilmis yillik elektrik ihtiyaglar Sekil

3.1°de verilmistir.

Aylara gore yillik elektrik tiketimi (kW)
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Sekil 3.1. Tesisimizin yillik elektrik tiiketim miktari

Tesisin aylik elektrik ihtiyaci incelendiginde Sekil 3.1°de verilen tiikketim verilerine gore
aylik minimum elektrik tiiketiminin ocak ayinda, aylik maksimum elektrik tiikketiminin
agustos ayinda gergeklestigi goriilmiistiir. Sekilde goriildiigli iizere her ay elektrik
tilketimi degigsmektedir. Bundan dolay1 aylara gore saatlik elektrik enerjisi ihtiyaglar

dagilimlar1 asagidaki gibi sirasiyla verilmistir. Tesisimizin elektrik tiiketim verileri ocak
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(Sekil 3.2), subat (Sekil 3.3), mart (Sekil 3.4), nisan (Sekil 3.5), mayis (Sekil 3.6), haziran
(Sekil 3.7), temmuz (Sekil 3.8), agustos (Sekil 3.9), eyliil (Sekil 3.10), ekim (Sekil 3.11),
kasim (Sekil 3.12), aralik (Sekil 3.13) aylarina ait tikketim degerleri verilmistir.

Ocak ay1 i¢in giinliik elektrik tiikketimi (kWh)
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Sekil 3.2. Tesisimizin ocak ayi i¢in giinliik elektrik tiiketim miktari

Subat ay1 i¢in glinliik elektrik tiiketimi (kWh)
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Sekil 3.3. Tesisimizin subat ay1 i¢in giinliik elektrik tiiketim miktar
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Mart ay1 i¢in giinliik elektrik tiikketimi (kWh)
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Sekil 3.4. Tesisimizin mart ay1 i¢in giinliik elektrik tiikketim miktari
Nisan ay1 i¢in giinliik elektrik tiiketimi (kWh)
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Sekil 3.5. Tesisimizin nisan ay1 i¢in giinliik elektrik tiiketim miktari
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Sekil 3.6. Tesisimizin mayis ay1 i¢in giinliik elektrik tiikketim miktar1
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Haziran ay1 i¢in giinliik elektrik tiikketimi (kWh)
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Sekil 3.7. Tesisimizin haziran ayi i¢in giinliik elektrik tiiketim miktar
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Sekil 3.8. Tesisimizin temmuz ay1 i¢in giinliik elektrik tiikketim miktari
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Sekil 3.9. Tesisimizin agustos ay1 i¢in giinliik elektrik tiiketim miktart
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Sekil 3.10. Tesisimizin eyliil ay1 igin glinliik elektrik tiiketim miktar1
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Sekil 3.11. Tesisimizin ekim ay1 i¢in giinliik elektrik tiiketim miktari
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Kasim ay1 i¢in giinliik elektrik tiiketimi (kWh)
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Sekil 3.12. Tesisimizin kasim ay1 i¢in giinliik elektrik tiiketim miktar1

Aralik ay1 icin giinliik elektrik tiiketimi (kWh)

1020

1015
1010
1005
1000
99 ‘I
O 090900 9o O 090 0 0O
S 9S8 48 S oo
G AN M S N oN
©Oo0oooooo

(93]

990
o o O 0900090909000
Qe e e
% O
- -

00:0!

Q ) @
— I
~ ~

15
16:0
17
20:0
22:
22:

Q2
o <
-

10:01
12:0

Qe >
0 & —
S o —

Sekil 3.13. Tesisimizin aralik ay1 igin giinliik elektrik tiiketim miktar1
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3.2. Tesisimizin Is1 Enerjisi Thtiyaci

Otomotiv yan sanayi tesisinde 1s1 ihtiyacini buhar, havalandirma 1sitmasi, konfor 1sitmasi,
kullanim sicak suyu olusturmaktadir. Trijenerasyon tasarimi i¢in bu ihtiyaclarin dogru
belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi ¢aligmada ele alinan endiistriyel
tesisin maksimum elektrik talebi 1465 kW ve minimum elektrik talebi 1000 kW'tir. Bu
sebeple farkli senaryolarda belirtilen 1067 kW, 1202 kW ve 1498 kW elektrik saglayan
motor tercih edilmis olup, farkl: yiiklerde ¢alisarak santralin elektrik ihtiyacini karsiladigi
ongoriilmektedir. Bu islem sirasinda ortaya ¢ikan atik 1s1, maksimum verimlilikle Cizelge

3.1’de gosterilen fabrikanin gesitli yerlerinde kullanilacaktir.

Cizelge 3.1. Sistem gereksinimleri

4 adet 151 geri kazanimli havalandirma cihazi | 8.3 KW, 5.5 kW, 15 kW, 4.8 kW
1 adet taze hava santrali 280 kwW

1 adet sicak su boyleri 58 kW

30,8 metre radyator 71 kKW

11 adet buhar form makinesi 430 kW

Tir girisi buz ¢oziici 102 kW

3.3. Tesisimizin Sogutma Enerjisi Thtiyaci

Tesiste on adet buhar form makinesinden ¢ikan tiriiniin sogutulmast igin her birisine 12°C
de 1,9 m*h debide soguk su olmak iizere 121,44 kW’lik sogutma kapasitesine ihtiyag

vardir.

3.4. Tesisimiz icin Trijenerasyon Sistemi Secimi ve Elektrik Uretimi

Ornek endiistriyel tesisimizde galigma saatleri ve vardiyalardaki ¢aligma yogunluguna
bagli olarak elektrik tiikketim egrileri giin i¢inde saatlere gore degismektedir. Tesisimizde
hafta i¢i ve cumartesi giinii mesai saatlerindeki calisma yogunluguna bagli olarak
neredeyse elektrik enerjisi kullanan donanimlarin tamami 01:00-24:00 saatleri arasinda

calisir durumda olmaktadir. Tesiste elektrik kullanimi yilin aylarina bagl olarak da
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degisiklik arz etmektedir. Ozellikle yaz aylarinda ihtiyag duyulan iklimlendirme
uygulamalari elektrik harcamalarinin bu zaman diliminde artmasina neden olmaktadir.
Bu yiizden endiistriyel tesisimizin giin i¢i ve mevsimsel etkilere bagli olarak elektrik,

sogutma ve 1sitma ihtiyaclar1 degiskenlik gostermektedir.

Tesisimizin elektrik tiiketim egrileri mesai saatlerine ve vardiyadaki c¢alisma
yogunluguna bagl olarak degismektedir. Elektrik tiiketimi en fazla sabah saat sekiz den
aksam saat bese kadar olan zaman diliminde tiiketilmektedir. Bu zaman diliminde elektrik
tiiketimi sabahtan 6gle saatlerine kadar artarak devam etmektedir. Ogle saatlerinde
dinlenme zamanina bagl olarak elektrik tiikketiminde biraz diisiis yasanmaktadir. Ogleden
sonra tekrar maksimum seviyelere ¢ikmaktadir. ikindi vakitlerine dogru yavas yavas
azalma egilimine girmektedir. Bu azalma siireci gece yarisi sonrasina kadar devam

etmektedir (Cakir 2007).

Tesisimizin enerji ihtiyaclarinin temin edilmesinde Oncelikle elektrik talebinin
karsilanmas1 amaglanmistir. Gaz motorlu trijenerasyon sistemleri; gaz tiirbinli sistemlere
gore daha diisiik atik 1s1 enerjisi sagladigindan ve ¢ok ¢esitli giiclerde iiretilebildiginden,
ozellikle elektrik ihtiyaci 1s1 ihtiyacindan daha yiiksek olan endiistriyel uygulamalarda
optimum ¢oziimdiir. Gaz motorlar1 dogal gaz, propan veya biyogaz ile ¢alisir. Fakat
trijenerasyon tesislerinde en yaygin kullanilan yakit tiiriiniin dogalgaz oldugu
belirtilmistir (Jradi ve Riffat, 2014). ister ve Koyun (2006) trijenerasyon tesisinde
kullanilan yakitlart incelemistir. Kojenerasyon tesislerinde kullanilan yakit tiirti
genellikle dogalgazdir. Dogalgazin ekonomik olmasi, 1yi yanma 6zelligine sahip olmasi,
depolama gerektirmemesi ve ¢evre dostu olmasi kullanim alanini genisletmektedir. Gaz
motorlarinin atik 1s1 kullanimi, bélgede dogalgaz temin etme kolaylig1 ve tesis ihtiyaclari

ile Ortiisen atik 1s1 kullanim verimliligi nedeniyle tercih edilmektedir.

Tesise kurulacak trijenerasyon sistem kurulumunda su kriterlere dikkat edilmistir;

e Sistem se¢imi tespit edilirken elektrik ihtiyacinin karsilanmasi dncelik alinmustir.
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e Mevsimsel ve giin igerisinde elektrik tiikketim miktarinin degiskenlik gosterdigine
dikkat edilmistir. Bu dogrultuda degisken elektrik ihtiyac1 talebinin

kargilanmasinda gaz motorlu sistem kullanimina karar verilmistir.

e Sistemde kullanilacak gaz motorlariin iiretici firma tarafindan belirtilen motor
calisma kapasitelerine dikkat edilmistir. Ciinkii trijenerasyon sisteminin gaz
motorlarinin, giin igerisinde talep edilen elektrik ihtiyacinin diismesi ile ¢alisma
yiikii diismektedir. Motor ylikii %50°nin altina diismesi sistem verimini oldukga
kotii etkilemektedir (Anonymous 2002). Motorlarin %50 altinda bir yiikklenme ile
calistirilmasi halinde birim gii¢ maliyeti ¢ok fazla artmaktadir ve sistemin ¢alisma
Oomrii azalmaktadir. Dolayisiyla kullanilacak motor veya motorlarinin %50 yiikiin

altinda c¢alismasina izin verilmemelidir.

Elektrik tiiketimine bakildiginda yil i¢inde saatlik maksimum enerji ihtiyacinin 1465 kW
oldugu ve giin igerisinde prosesin durumuna gore bu ihtiyacin azaldigi ve 1000 kW’ in
altima da dismedigi goriilmektedir. Motor kapasitesi se¢iminde degisik senaryolar

incelenecektir.

Tesisimizin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi hedef alinmis, bu veriler 1s1¢inda 6rnek
endiistriyel tesis projesi i¢in en uygun kapasiteli gaz motoru se¢imi ve ¢alisma yiikleri
belirlenmeye ¢alisilmistir. Gaz motorlarinin kapasitesi ise, glinlin saatine ve mevsimsel
sartlara gore degisen elektrik talepleri dogrultusunda en yiiksek ve en diisiik elektrik

talebini karsilayacak 6lgiide farkli senaryolarla belirlenir.

1. Senaryo: Bu senaryoda dogalgaz yakitiyla ¢aligan 1067 kW elektrik saglayan GE
Jenbacher TS JMS 320 GS-N.L model motor tercih edilip, tesisin elektrik ihtiyaci
minimum diizeyde olsa dahi tam yilikte c¢alisarak elektrik {iretecegi
ongoriilmektedir. Daha fazla giice ihtiya¢ duyuldugunda elektrik sebekeden satin

alinacaktir.
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Senaryo: Bu senaryoda dogalgaz yakitiyla ¢alisan 1202 kW elektrik saglayan GE
Jenbacher TS JMS 416 GS-N.L model motor tercih edilip, her ay i¢in tesisin
giinliik ortalama elektrik tiiketimi degerinde kismi yiikte calistirilacaktir. Bazi
saatlerde fazla gelen elektrik enerjisi bir batarya ile depolanacaktir. Gerektiginde

tekrar kullanilacaktir.

Senaryo: Bu senaryoda dogalgaz yakitiyla ¢alisan 1498 kW elektrik saglayan GE
Jenbacher TS JMS 420 GS-N.L model motor tercih edilip, her ay i¢in motor
giinliik 3 farklh kismi yiikte calistirilacaktir. Baz1 saatlerde fazla gelen elektrik

enerjisi bir batarya ile depolanacaktir. Gerektiginde tekrar kullanilacaktir.

Senaryo: Bu senaryoda dogalgaz yakitiyla ¢alisan 1498 kW elektrik saglayan GE
Jenbacher TS JMS 420 GS-N.L model motor tercih edilip, her ay i¢in motor
giinliik 2 farkli kismi yiikte c¢alistirilacaktir. Baz1 saatlerde fazla gelen elektrik
enerjisi bir batarya ile depolanacaktir. Gerektiginde tekrar kullanilacaktir.

Senaryo: Bu senaryoda dogalgaz yakitiyla ¢alisan 1498 kW elektrik saglayan GE
Jenbacher TS JMS 420 GS-N.L model motor tercih edilip, her ay igin tesisin
giinliik maksimum elektrik tiiketimi degerinde kismi yiikte ¢alistirilacaktir. Baz1

saatlerde fazla gelen elektrik enerjisi sebekeye satilacaktir.

Senaryo: Bu senaryoda dogalgaz yakitiyla ¢alisan 1498 kW elektrik saglayan GE
Jenbacher TS JMS 420 GS-N.L model motor tercih edilip, motor zaman zaman

kismu ytikte calistirilacaktir.

1. Senaryo:

Tesisin saatlik olarak talep ettigi dalgali elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi igin

sistemde 1067 kW elektrik iiretimi saglayan bir motor secilip, motor tesisin elektrik

ihtiyact minimum diizeyde olsa dahi tam yiikte (%100) ¢alistirilacaktir. Daha fazla giice

ithtiya¢ duyuldugunda elektrik sebekeden satin alinacaktir. Bu dogrultuda literatiirde

katalog bilgileri yer alan gaz motoru iireticilerinin katalog bilgi verileri detayli olarak

incelenmistir. Sistemde y1l boyunca minimum elektrik enerjisi ihtiyact 1000 kW’tir. Bu
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baz alinarak, yeni nesil gaz motorlarindan, 1067 kW elektrik ¢ikis giiclindeki GE
Jenbacher marka, JMS 320 GS-N.L model numarali gaz motoru se¢imi iiretici firma
teknik katalog bilgileri dogrultusunda yapilmistir. Secilen gaz motorunun ayrintili teknik
Ozellikleri EK-1’de verilmektedir. GE Jenbacher marka, JMS 320 GS-N.L model
dogalgaz yakith 1067 kW elektrik iretimi saglayan motorun teknik verileri Cizelge

3.2’de detayli olarak verilmistir.

Cizelge 3.2. GE Jenbacher JMS 320 GS-N.L motorunun teknik 6zellikleri

Yiik Durumu %100 %75 %50
Enerjisi Girisi (kW) 2606 2007 1409
Tiiketilen Dogalgaz Hacmi  (Nm?®/h) 271 209 147
Elektrik Enerjisi Cikis1 (kW el.) 1067 798 529
Termal Is1 Cikist (kW) 1209 959 716
Motor Ceket Suyu (kW) 347 317 270
Motor Yag1 (kW) 121 109 95
Intercooler 1. kademe (kW) 175 88 21
Egzos Gaz1 (kW) 566 445 330
Intercooler 2. kademe (kW) 109 79 42

2. Senaryo:

Tesisin saatlik olarak talep ettigi dalgali elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi igin
sistemde 1202 kW elektrik iiretimi saglayan bir motor secilip, motor her ay igin tesisin
giinliik ortalama elektrik tiiketimi degerinde kismi yiikte ¢alistirilacaktir. Bazi saatlerde
fazla gelen elektrik enerjisi bir batarya ile depolanacaktir. Gerektiginde tekrar
kullanilacaktir. Bu dogrultuda literatiirde katalog bilgileri yer alan gaz motoru
ireticilerinin katalog bilgi verileri detayli olarak incelenmistir. Sistemde giinliik ortalama
elektrik enerjisi ihtiyaglarindan maksimum olan1 agustos ayinda ger¢eklesmis ve bu deger
1201,58 kW’tir. Bu baz alinarak, yeni nesil gaz motorlarindan, 1202 kW elektrik ¢ikis
giiciindeki GE Jenbacher marka, JMS 416 GS-N.L model numarali gaz motoru se¢imi
iiretici firma teknik katalog bilgileri dogrultusunda yapilmistir. Segilen gaz motorunun

ayrintili teknik 6zellikleri EK-2’de verilmektedir. GE Jenbacher marka, JMS 416 GS-N.L
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model dogalgaz yakith 1202 kW elektrik iiretimi saglayan motorun teknik verileri

Cizelge 3.3’de detayl olarak verilmistir.

Cizelge 3.3. GE Jenbacher JMS 416 GS-N.L motorunun teknik 6zellikleri

Yiik Durumu %100 %75 %50
Enerjisi Girisi (kW) 2795 2154 1512
Tiiketilen Dogalgaz Hacmi  (Nm?®/h) 291 224 158
Elektrik Enerjisi Cikis1 (kW el.) 1202 901 599
Termal Is1 Cikis1 (kW) 1253 984 717
Motor Ceket Suyu (kW) 326 282 220
Motor Yag1 (kW) 158 150 137
Intercooler 1. kademe (kW) 259 121 31
Egzos Gaz1 (kW) 510 431 329
Intercooler 2. kademe (kW) 83 67 54

Buna gore bu motorlarin her ay icin tesisin talep ettigi elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in

calisacaklar1 motor yiik degerleri Cizelge 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 ve 3.9°da verilmektedir.
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Cizelge 3.4. Ocak ve subat ay1 i¢in motorlarin c¢alisma ylikleri ve elektrik iiretim
miktarlar

otk 2 ke Bt 7 ki
Talep tiiketimi/ Toplam | Talep titketimi/ Toplam
Edilen Slerteke” Sarj/ Sarj/ Edilen fﬂereke” Sarj/ Sarj/
Elqktrik Yl'(i)kor D@sarj De?sarj Elgktrik Yi(i)lzor Désarj De?sarj
. Ihtiyaci Orant (%) Miktart Miktar1 Ihtiyaci Orant (%) Miktar1 Miktar1
aatler | (KWh) (KW) (KW) (KWh) (KW) (KW)
01:00 |1002 100867/ | 6 670139 |56,02778 |1005,132 |1022.25/ 11711558 | 1437673
02:00 |1001,667 % 83,943 7,003472 1004,277 % 85,070 17,97091
03:00 |1001,667 7,003472 1004,277 17,97091
04:00 |1001,5 7,170139 1003,849 18,39858
05:00 |1001,167 7,503472 1002,994 19,25391
06:00 |1000,5 8,170139 1001,283 20,96458
07:00 |1000 8,670139 1000 22,24758
08:00 |1004,833 3,836806 1012,402 9,845243
09:00 |1012,75 -4,07986 1032,717 -10,4689
10:00 |1016,833 -8,16319 1043,194 -20,9468
11:.00 |1017,833 -9,16319 | -80,8854 |1045,76 -23,5128 |-207,552
12:00 |1019,833 -11,1632 1050,892 -28,6448
13:00 |1019 -10,3299 1048,754 -26,5064
14:00 | 1020 -11,3299 1051,32 -29,0724
15:00 |1018,667 -9,99653 1047,899 -25,6511
16:00 |1018,167 -9,49653 1046,616 -24,3681
17:00 |1015,833 -7,16319 1040,628 -18,3808
18:00 | 1008 0,670139 |24,85764 |1020,528 1,719576 | 63,7847
19:00 | 1007 1,670139 1017,962 4,285576
20:00 |1005,5 3,170139 1014,113 8,134576
21:00 |1004,333 4,336806 1011,119 11,12824
22:00 |1004 4,670139 1010,264 11,98358
23:00 |1003,667 5,003472 1009,409 12,83891
00:00 |1003,333 5,336806 1008,553 13,69424
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Cizelge 3.5. Mart ve nisan ay1 i¢in motorlarin ¢aligma yiikleri ve elektrik iiretim miktarlar

Ort. Ort.
Mart ayi | elektrik Nisan ay1 | elektrik
icin titketimi/ icin titketimi/
Talep Gereken Toplam | Talep Gereken Toplam
Edilen Motor Sarj/ Sarj/ Edilen Motor Sarj/ Sarj/
Elektrik | Yik Desarj Desarj Elektrik | Yiik Desarj Desarj
Ihtiyaci Orani (%) | Miktar1 Miktar1 Thtiyact Orani (%) | Miktar1 Miktar1
(KWh) (KW) (KW) (KWh) (KW) (KW)
1006,88 | 1029.83/ | 22 94528 1014,399 | 1062,42/ | 45 02166

% 85,70 % 88,407
1005,733 24,09194 1011,999 50,4215
1005,733 24,09194 |192,7356 | 1011,999 50,4215 | 403,372
1005,16 24,66528 1010,799 51,62141
1004,013 25,81194 1008,399 54,02125
1001,72 28,10528 1003,6 58,82091
1000 29,82528 1000 62,42066
1016,627 13,19861 1034,798 27,62308
1043,86 -14,0347 1091,794 -29,373
1057,907 -28,0814 1121,192 -58,7709
1061,347 -31,5214 | -278,246 |1128,391 -65,9704 |-582,335
1068,227 -38,4014 1142,79 -80,3694
1065,36 -35,5347 1136,791 -74,3698
1068,8 -38,9747 1143,99 -81,5693
1064,213 -34,3881 1134,391 -71,97
1062,493 -32,6681 1130,791 -68,3703
1054,467 -24,6414 1113,992 -51,5714
1027,52 2,305278 1057,596 4,824665
1024,08 5,745278 85 51008 1050,397 12,02416 178.9626
1018,92 10,90528 ' 1039,597 22,82341 ’
1014,907 14,91861 1031,198 31,22283
1013,76 16,06528 1028,798 33,62266
1012,613 17,21194 1026,398 36,0225
1011,467 18,35861 1023,998 38,42233
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Cizelge 3.6. Mayis ve haziran ay1 i¢in motorlarin ¢alisma yiikleri ve elektrik iiretim

miktarlari

Ort.
Mayis ayi | elektrik Haziran | Ort.
icin tiiketimi/ ayt  igin | elektrik
Talep Gereken Toplam | Talep tiiketimi/ Toplam
Edilen Motor Sarj/ Sarj/ Edilen Gereken | Sarj/ Sarj/
Elektrik | Yiik Orani | Desarj Desarj Elektrik | Motor Y1l Desarj Desarj
Ihtiyaci (%) Miktar1 Miktar1 Thtiyac1 Orani (%) | Miktar1 Miktar1
(KWh) (KW) (KW) (KWh) (KW) (KW)
10165 | 107153/ |55 02865 1033,25 | 1144,14/% 110 8911

% 89,163 95,194
1013,75 57,77865 1027,708 116,4327
1013,75 57,77865 |462,2292 | 1027,708 116,4327 | 9314618
1012,375 59,15365 1024,938 119,2036
1009,625 61,90365 1019,396 124,7452
1004,125 67,40365 1008,313 135,8286
1000 71,52865 1000 144,1411
1039,875 31,65365 1080,354 63,78689
1105,188 -33,6589 1211,969 -67,8277
1138,875 -67,3464 1279,854 -135,713
1147,125 -75,5964 |-667,305 |1296,479 -152,338 |-1344,72
1163,625 -92,0964 1329,729 -185,588
1156,75 -85,2214 1315,875 -171,734
1165 -93,4714 13325 -188,359
1154 -82,4714 1310,333 -166,192
1149,875 -78,3464 1302,021 -157,88
1130,625 -59,0964 1263,229 -119,088
1066 5,528646 1133 11,14106
1057,75 13,77865 2050755 1116,375 27,76606 413 2582
1045,375 26,15365 ' 1091,438 52,70356 '
1035,75 35,77865 1072,042 72,09939
1033 38,52865 1066,5 77,64106
1030,25 41,27865 1060,958 83,18273
1027,5 44,02865 1055,417 88,72439
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Cizelge 3.7. Temmuz ve agustos ayi1 i¢in motorlarin ¢alisma yiikleri ve elektrik tiretim
miktarlari

Ort. Ort.

elektrik elektrik
Temmuz | tiketimi/ Agustos tiiketimi/
ayl  igin | Gereken ayl  igin | Gereken
Talep Motor Toplam | Talep Motor Toplam
Edilen Yiik Orant | Sarj/ Sarj/ Edilen Yiik Orant | Sarj/ Sarj/
Elektrik | (%) Desarj Desarj Elektrik | (%) Desarj Desarj
Ihtiyaci Miktar1 | Miktar1 | Ihtiyaci Miktar1 | Miktar1
(KWh) (KW) (KW) (KWh) (KW) (KW)
1034,47 | 1149.43/% | 114 9508 10465 | 1201,58/% | 155 0807

95,634 99,965
1028,725 120,7048 1038,75 162,8307
1028,725 120,7048 | 9656388 | 1038,75 162,8307 | 1302,646
1025,853 123,5773 1034,875 166,7057
1020,108 129,3223 1027,125 174,4557
1008,618 140,8123 1011,625 189,9557
1000 149,4298 1000 201,5807
1083,303 66,12734 1112,375 89,20573
1219,746 -70,3164 1296,438 -94,8568
1290,123 -140,693 1391,375 -189,794
1307,358 -157,928 |-1394,06 |1414,625 -213,044 |-1880,59
1341,828 -192,398 1461,125 -259,544
1327,465 -178,035 1441,75 -240,169
13447 -195,27 1465 -263,419
1321,72 -172,29 1434 -232,419
1313,103 -163,673 1422,375 -220,794
1272,888 -123,458 1368,125 -166,544
1137,88 11,54984 1186 15,58073
1120,645 28,78484 1284214 1162,75 38,83073 577 0401
1094,793 54,63734 ' 1127,875 73,70573 '
1074,685 74,74484 1100,75 100,8307
1068,94 80,48984 1093 108,5807
1063,195 86,23484 1085,25 116,3307
1057,45 91,97984 1077,5 124,0807
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Cizelge 3.8. Eyliil ve ekim ay1 i¢in motorlarin ¢alisma yiikleri ve elektrik iiretim
miktarlari

Ort. Ort.

elektrik elektrik
Eylil ay1 | tiiketimi/ Ekim ay1 | tiketimi/
icin Gereken igin Gereken
Talep Motor Toplam | Talep Motor Toplam
Edilen Yiik Sarj/ Sarj/ Edilen Yik Sarj/ Sarj/
Elektrik | Oram Desarj Desarj Elektrik | Orani (%) | Desarj Desarj
Ihtiyaci (%) Miktar1 Miktar1 Thtiyac1 Miktar1 Miktar1
(kWh) (kW) (kW) (kWh) (kw) (kW)
10175 | 107586/ |58 36372 1015,399 | 1066,756/ 51 35673

% 89,524 % 88,767
1014,583 61,28038 1012,833 53,92323
1014,583 61,28038 |490,2431 | 1012833 53,92323 | 431,3859
1013,125 62,73872 1011,549 55,20648
1010,208 65,65538 1008,983 57,77298
1004,375 71,48872 1003,85 62,90598
1000 75,86372 1000 66,75573
1042,292 33,57205 1037,214 29,54148
1111,563 -35,6988 1098,169 -31,4129
1147,292 -71,428 1129,608 -62,8525
1156,042 -80,178 | -707,747 |1137,308 -70,552 | -622.777
1173,542 -97,678 1152,707 -85,951
1166,25 -90,3863 1146,291 -79,5348
1175 -99,1363 1153,99 -87,2343
1163,333 -87,4696 1143,724 -76,9683
1158,958 -83,0946 1139,874 -73,1185
1138,542 -62,678 1121,909 -55,153
1070 5,863715 1061,596 5,159734
1061,25 14,61372 217 5043 1053,897 12,85923 191 3914
1048,125 27,73872 ' 1042,347 24,40848 '
1037,917 37,94705 1033,365 33,39123
1035 40,86372 1030,798 35,95773
1032,083 43,78038 1028,232 38,52423
1029,167 46,69705 1025,665 41,09073
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Cizelge 3.9. Kasim ve aralik ay1 i¢in motorlarin ¢alisma yiikleri ve elektrik iiretim
miktarlari

Ort. Ort.

elektrik elektrik
Kasim ay1 | tiikketimi/ Aralik ay1 | tiketimi/
icin Gereken igin Gereken
Talep Motor Toplam | Talep Motor Toplam
Edilen Yiik Sarj/ Sarj/ Edilen Yik Sarj/ Sarj/
Elektrik | Oram Desarj Desarj Elektrik | Oram Desarj Desarj
Ihtiyaci (%) Miktar1 Miktar1 Thtiyact (%) Miktar1 Miktar1
(kwh) (kw) (kw) (kwh) (kw) (kw)
1007,88 | 1034,16/ | o6 28035 1006,132 | 102658/ | 20 45065

% 86,06 %
1006,567 27,59368 100511 | gs 43 |21,47265
1006,567 27,59368 | 220,7494 | 1005,11 21,47265 |171,7812
1005,91 28,25035 1004,599 21,98365
1004,597 29,56368 1003,577 23,00565
1001,97 32,19035 1001,533 25,04965
1000 34,16035 1000 26,58265
1019,043 15,11701 1014,819 11,76365
1050,235 -16,0747 1039,092 -12,5089
1066,323 -32,163 1051,611 -25,0284
1070,263 -36,103 | -318,689 |1054,677 -28,0944 | -247,995
1078,143 -43,983 1060,809 -34,2264
1074,86 -40,6997 1058,254 -31,6714
1078,8 -44,6397 1061,32 -34,7374
1073,547 -39,3863 1057,232 -30,6494
1071,577 -37,4163 1055,699 -29,1164
1062,383 -28,223 1048,545 -21,9624
1031,52 2,640347 1024,528 2,054646
1027,58 6,580347 97 0301 1021,462 5,120646 26.21352
1021,67 12,49035 ' 1016,863 9,719646 '
1017,073 17,08701 1013,286 13,29665
1015,76 18,40035 1012,264 14,31865
1014,447 19,71368 1011,242 15,34065
1013,133 21,02701 1010,22 16,36265

Ortaya ¢ikan sonuglar incelendiginde motor her ay i¢in tesisin giinliik ortalama elektrik
tilketimi degerinde elektrik cikis1 olacak sekilde kismi yiikte c¢alistirilacaktir. Bazi
saatlerde fazla gelen elektrik enerjisi bir batarya ile depolanacaktir. Gerektiginde tekrar

kullanilacaktir.
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Sistemde giinliikk ortalama elektrik enerjisi ihtiyaglarindan maksimum olani agustos
aymnda gergeklesmis ve bu deger 1201,58 kW’tir. Bu baz alinarak, yeni nesil gaz
motorlarindan, 1202 kW elektrik ¢ikis giiciindeki GE Jenbacher marka, JMS 416 GS-N.L
model numarali gaz motoru se¢ilmistir. Ayrica sistemde giinlik maksimum elektrik
enerjisi depolama ihtiyaglarindan maksimum olan1 agustos ayinda gergeklesmis ve bu
deger 1880,6 kW’tir. Bu baz alinarak, maksimum depolama kapasitesi 1880,6 kW olan

batarya sisteme dahil edilmistir.

3. Senaryo:

Tesisin saatlik olarak talep ettigi dalgali elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi igin
sistemde 1498 kW elektrik iiretimi saglayan bir motor se¢ilip, her ay i¢in motor giinliik 3
farkli kismi yiikte ¢alistirilacaktir. Bazi saatlerde fazla gelen elektrik enerjisi bir batarya
ile depolanacaktir. Gerektiginde tekrar kullanilacaktir. Bu dogrultuda literatiirde katalog
bilgileri yer alan gaz motoru iireticilerinin katalog bilgi verileri detayli olarak
incelenmigtir. Sistemde giinliik elektrik enerjisi ihtiyaclar1 yaklasik olarak yakin
degerlerde olmasi gozetilerek 3 boliime ayrilmigtir. Bunlar 01:00-08:00 arasi, 09:00-
17:00 aras1 ve 18:00-24:00 arasidir. Sistemde bu bdliimlerden ortalama elektrik enerjisi
thtiyaglarinin maksimum olani agustos aymin 2. boliimiinde gerceklesmis ve bu deger
1410,53 kW’tir. Bu baz alinarak, yeni nesil gaz motorlarindan, 1498 kW elektrik ¢ikis
glictindeki GE Jenbacher marka, JMS 420 GS-N.L model numarali gaz motoru se¢imi
tiretici firma teknik katalog bilgileri dogrultusunda yapilmistir. Segilen gaz motorunun
ayrintili teknik 6zellikleri EK-3’de verilmektedir. GE Jenbacher marka, JMS 420 GS-N.L
model dogalgaz yakith 1498 kW elektrik {iretimi saglayan motorun teknik verileri
Cizelge 3.10°da detayli olarak verilmistir.
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Cizelge 3.10. GE Jenbacher JMS 416 GS-N.L motorunun teknik 6zellikleri

Yiikk Durumu %100 %75 %50
Enerjisi Girigi (kW) 3489 2689 1888
Tiiketilen Dogalgaz Hacmi  (Nm?®/h) 363 280 197
Elektrik Enerjisi Cikisi (kW el.) 1498 1123 745
Termal Is1 Cikis1 (kW) 1563 1228 896
Motor Ceket Suyu (kW) 407 352 275
Motor Yag1 (kW) 197 188 172
Intercooler 1. kademe (kW) 322 150 39
Egzos Gazi1 (kW) 637 538 411
Intercooler 2. kademe (kW) 104 83 67

Buna gore bu motorlarin her ay i¢in tesisin talep ettigi elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in

calisacaklar1 motor yiik degerleri Cizelge 3.11, 3.12, 3.13 ve 3.14’de verilmektedir.
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Cizelge 3.11. Ocak, subat ve mart ay1 i¢in motorlarin ¢alisma ytkleri ve elektrik {iretim
miktarlari

Ocak ay1 Subat ay1 Mart ay1

igin Ort. igin Ort. igin Ort.

Talep elekt. Talep elekt. Talep elekt.

Edilen tiket./ Edilen tiiket./ Edilen tiiket./

Elektrik | Motor | Sarj/ Elektrik | Motor | Sarj/ Elektrik | Motor | Sarj/

Ihtiyact | Yik |Desarj |Ihtiyact |Yik |Desarj |Ilhtiyact |Yik Desarj

(kwh) Oran1 | Miktar1 | (KWh) Oranm1 | Miktar1 | (KWh) Oram1 | Miktan
Saatler %) | (kw) %) | (kw) %) | (kW)
01:00 |1002 -0,3333 |1005,132 -0,8553 |1006,88 -1,1467
02:00 |1001,667 0 1004,277 0,00 1005,733 0
03:00 |1001,667 0 1004,277 0,00 1005,733 0
04:00 |1001,5 § 0,16667 |1003,849 § 0,42767 | 1005,16 CZD 0,57333
05:00 |1001,167 ; 0,5 1002,994 ;g 1,283 1004,013 ;@ 1,72
06:00 |1000,5 E 1,16667 |1001,283 § 2,99367 |1001,72 § 4,01333
07:00 |1000 g 1,66667 | 1000 S 4,27667 | 1000 B 5,73333
08:00 |1004,833 S -3,1667 |1012,402 S -8,1257 |1016,627 = -10,893
09:00 |1012,75 490741 |1032,717 12,5924 |1043,86 16,8815
10:00 |1016,833 0,82407 |1043,194 2,11457 | 1057,907 2,83482
11:00 |1017,833 -0,1759 |1045,76 -0,4514 |1061,347 -0,6052
12:00 |1019,833 -2,1759 |1050,892 -5,5834 |1068,227 -7,48512
13:00 |1019 g -1,3426 |1048,754 § -3,4451 |1065,36 § -4,6185
14:00 |1020 ; -2,3426 |1051,32 :@ -6,0110 |1068,8 '0{; -8,0585
15:00 |1018,667 g -1,0093 |1047,899 § -2,5898 |1064,213 E -3,4719
16:00 |1018,167 | & -0,5093 |1046,616 | L -1,3068 |1062,493| 3 -1,7519
17:00 |1015,833 S 1,82407 |1040,628 = 4,68057 | 1054,467 = 6,27482
18:00 |1008 -2,881 1020,528 -7,3925 |1027,52 -9,9105
19:00 |1007 -1,881 1017,962 -4,8265 |1024,08 -6,4705
20:00 |10055 | & |-0,31 1014,113 | & |-0,9775 |1018,92 S ]-1,3105
21:00 [1004333| © |078571 |1011,110| &  |201614 [1014907| € |2.70286
22:00 | 1004 § 1,11905 |1010,264 E 2,87148 |1013,76 g 3,84952
23:00 |1003,667| 1,45238 |1009,409 | & 3,72681 |1012,613 ~ 4,99619
00:00 |1003,333 S 1,78571 | 1008,553 S 4,58214 |1011,467 = 6,14286
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Cizelge 3.12. Nisan, mayis ve haziran ay1 i¢in motorlarin ¢alisma yiikleri ve elektrik
tiretim miktarlari

Nisan ay1 Mayis Haziran
icin Ort. ayt i¢in | Ort. ayt igin | Ort.
Talep elekt. Talep elekt. Talep elekt.
Edilen tiiket./ Edilen tiket./ Edilen tiket./
Elektrik | Motor | Sarj/ Elektrik | Motor | Sarj/ Elektrik | Motor | Sarj/
Ihtiyact | Yiik |Desarj |lhtiyact |Yik |Desarj |Ihtiyact |Yik | Desarj
(kwWh) Oram1 | Miktar1 | (KWh) Oram1 | Miktar1 | (KWh) Oran1 | Miktar
(%) | (kW) (%) | (kw) (%) | (kW)
1014,399 12,3998 | 10165 275 |103325 55417
1011,999 000 |101375 0 1027,708 0
1011999 |  [000  |101375 0 1027,708| [0
1010,799 | = [1,19992 |1012,375| &  [1,375 |1024,938| &5  |2,77083
1008399 | & [35008 |1009625| & |4125 [1010,306| & |8,3125
10036 | & [839942 [1004125| & |9625 |1008313| 8 |193058
1000 = 11,0992 [1000 | 9 [1375 |1000 | X |27,7083
1034798 | = |-22,798 |1039,875| = |-26,125 | 1080354 | = | 52,646
1091,794 35,3309 | 1105,188 40,4861 | 1211,969 81,5856
1121,192 5,93292 | 1138,875 6,79861 | 1279,854 13,7002
1128,391 11,2666 | 1147,125 14514 | 1296,479 -2,0248
114279 | _|-15666 |1163625| _  |-17.951 [1329,729| _ |-36,175
1136791 | = |-9666 |115675 | & |-11,076 |1315875| &  |-22,321
114399 | £ |-16866 |1165 | S |-19,326 |13325 | & |-38,946
1134301 | & |72662 [1154 | X |-83264 (1310333 B |-16.779
1130791 | I |-3.6664 |1149.875| @  |-42014 |1302,001| & | -84664
1113992 | & [13.1324 [1130625| =  |15,0486]1263220| = |30,3252
1057,596 20,741 | 1066 23,768 | 1133 47,896
1050397 | |-13542 (105775 | _ |-15518[1116375| _ |-3L271
1039,597 | or  |-2,7427 |1045375| o  |-3,1429 |1091,438| & |-6,3333
1031,198 | € |56568 |103575 | & |648214|1072,042| £  |13,0625
1028798 | | |805658 [1033 | § 9.23214[10665 | S |18,6042
1026398 | € |10.4564 |103025 | §  |11,9821]1060,958| 18 | 24,1458
1023098 | = |12.8563 |10275 | = |147321]1055417| S |29,6875
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Cizelge 3.13. Temmuz, agustos ve eyliil ay1 i¢cin motorlarin ¢alisma ytikleri ve elektrik
tiretim miktarlari

Temmuz Agustos Eyliil ay1

ayt igin | Ort. ayt i¢in | Ort. icin Ort.

Talep elekt. Talep elekt. Talep elekt.

Edilen tiiket./ Edilen tiket./ Edilen tilket./

Elektrik | Motor | Sarj/ Elektrik | Motor | Sarj/ Elektrik | Motor | Sarj/

Ihtiyac1 | Yik |Desarj |lhtiyact |Yik |Desarj |lhtiyaci |Yik |Desarj

(kwh) Oram1 | Miktar1 | (kWh) Oram | Miktar1 | (KWh) Oran1 | Miktar
(%) | (kW) (%) | (kW) (%) | (kW)

1034,47 5,745 |1046,5 175110175 -2,9167

1028,725 0 1038,75 0,00 |1014,583 0

1028725 |0 1038,75 0,00 |1014,583 o |0

1025,853| & [2,8725 |1034,875| @ |388  |1013125| & |1,45833
© ()] [{e)

1020,08| & |8,6175 |1027,125| € |11.63 1010208 & |4,375

1008618| & |201075]1011,625| B |2713 |1004,375| & [10,2083

1000 < |28,725 |1000 g |3875 1000 S | 14,5833
S S [-73,63 S

1083,303| =  |-54,578 [1112,375| ’ 1042,292 -27,708

1219,746 84,5792 | 1296,438 114,10 11111563 42,9398

1290,123 14,2029 | 1391,375 19,16 | 1147292 7,21065

1307,358 -3,0321 | 1414,625 409 | 1156,042 -1,5394

1341,828| _ |-37,502 | 1461,125 50,59 | 1173542 o 19,039

1327,465| = |-2314 |144175 |  |3122 116625 | T |-11,748
S > -54,47 o

13447 | & |-40,375 | 1465 2 ; 1175 S |-20,498

1321,72 | |-17,395 | 1434 @ -23,47 | 1163,333 S |-8:8310

1313103 | &  |-8,7771 |1422375| S |-1184 |11580958| ¥  |-4,4560
o <t —

1272,888 | —  |31,4379|1368,125| — |4241 |1138542| <  |15,9607

1137,88 -49,653 | 1186 -66,98 | 1070 -25,208

1120,645| _ |-32,418 |1162,75 -43,73 | 1061,25 _, |-16458

1094793 | N |-6,5657 |1127,875| & |86 |1048125| & |-3,3333
~ < ©

1074685 & |135418|1100,75 | 5 |1827 |1037,017| & |6,875

1068,94 | &  |19,2868 1093 8 2602|1035 & |9.79167

1063,195| €  [25,0318|108525 | & 3377 |1032,083| § |12,7083
o — o

1057,45 | = [30,7768|10775 | < |4152 |1029,167| < |15,625
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Cizelge 3.14. Ekim, kasim ve aralik ay1 i¢in motorlarin ¢alisma yiikleri ve elektrik {iretim
miktarlari

Ekim ay1 Kasim Aralik
i¢in Ort. ayt i¢in | Ort. ayt i¢in | Ort.
Talep elekt. Talep elekt. Talep elekt.
Edilen tiiket./ Edilen tiiket./ Edilen tiikket./
Elektrik | Motor | Sarj/ Elektrik | Motor | Sarj/ Elektrik | Motor | Sarj/
Ihtiyaci Yik |Desarj |Ihtiyact |Yik |Desarj |Ihtiyact |Yiik |Desarj
(kwh) Oranm1 | Miktar1 | (KWh) Oranmi | Miktar1 | (kWh) Oran1 | Miktar
(%) | (kW) (%) | (kw) (%) | (kW)
1015,399 2,5665 | 1007,88 11,3133 | 1006,132 11,022
1012,833 0 1006,567 000 100511 0,00
1012833 | |0 1006567 | 000 100511 0,00
1011549 | 1= [1,28325|100591 | > |0,65667 |1004599| & |0,511
1008983 | £ |384975|1004507| ¥ 197  |1003577| & |1533
100385 | § |8.98275]1001,07 | & |4,59667 [1001533| = | 3577
1000 o |128325[1000 | S 656667 |1000 |8 |51
1037214 | S |-24382 [1019,043| S |-12.477 |1014819] = |-9,700
1098,169 37,7846 | 1050,235 19,3352 | 1039,092 15,0461
1129,608 6,34496 | 1066,323 3,24685 | 1051,611 252661
1137,308 11,3545 | 1070,263 10,6932 | 1054,677 10,5394
1152,707 | |-16,754 | 1078,143 85732 |1060809|  |-6,6714
1146,291 | &= |-10,337 |1074,86 | B  |-5,2898 |1058,254| &  |-4,1164
115399 | & |-18037 10788 | T |-92208 [106132 | & |-7.1824
1143724 | @ |-7.7708 [1073547| & |-3.9765 [1057.232| §  |-3,0044
1130874 | 9 |-39210 |1071,577| @  |-2,0065 | 1055609 | ¥ |-1,5614
1121,009 | = |14,0445|1062,383| S | 7.18685 | 1048545 =  |559261
1061,596 22,182 | 101,52 111,351 |1024,528 8,833
1053897 | |-14482 (102758 | |-7411 |1021462| | 5,767
1042,347 | 5% [-2,9331 102167 | o |-1,501 [1016,863| & |-1,168
1033365 | £ |6,04961|1017,073| €  |3,00571 | 1013286 | £ | 2.409
1030798 | 3 |8,61611|101576 | & 440905 |1012,264| B |3.431
1028232 | @ |11,1826]1014.447| S |572238 |1011,242| & [4453
1025665 | = | 13,7491]1013133] S [7.03571 | 101022 | S [5.475

Ortaya ¢ikan sonuglar incelendiginde her ay i¢in motor giinlik 3 farkli kismi yiikte
calistirllacaktir. Bazi saatlerde fazla gelen elektrik enerjisi bir batarya ile depolanacaktir.
Gerektiginde tekrar kullanilacaktir. Sistemde giinliik elektrik enerjisi ihtiyaclari yaklasik
olarak yakin degerlerde olmasi gozetilerek 3 boliime ayrilmigtir. Bunlar 01:00-08:00
arast, 09:00-17:00 arasi ve 18:00-24:00 arasidir. Sistemde bu boliimlerden ortalama
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elektrik enerjisi ihtiyaglarinin maksimum olani agustos ayimin 2. boliimiinde ger¢eklesmis
ve bu deger 1410,53 kW’tir. Bu baz alinarak, yeni nesil gaz motorlarindan, 1498 kW
elektrik ¢ikis giictindeki GE Jenbacher marka, JMS 420 GS-N.L model numaral1 gaz
motoru secilmistir. Ayrica sistemde giinliik maksimum elektrik enerjisi depolama
ihtiyaglarindan maksimum olani agustos ayinda gergeklesmis ve bu deger 252,83 KW tir.
Bu baz alinarak, maksimum depolama kapasitesi 252,83 kW olan batarya sisteme dahil

edilmistir. Cizelge 3.15’de detayli olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.15. Agustos ay1 i¢in bataryada depolanacak miktar

Saatler | Agustos ay1 ig¢in

Talep Edilen | Ort. Bataryada

Elektrik  TIhtiyaci | elektrik | Sarj/ Desarj Miktari | depolanan

(kWh) tiketimi | (KW) miktar (KW)
21:00 |1108,333 18,268 18,268
22:00 |1100 26,018 44,286
23:00 |1091,667 33,768 78,054
00:00 |1083,333 41,518 119,571
01:00 |1050 -7,750 111,821
02:00 |1041,667 0,000 111,821
03:00 |1041,667 0,000 111,821
04:00 |1037,5 3,875 115,696
05:00 |1029,167 11,625 127,321
06:00 |10125 27,125 154,446
07:00 | 1000 38,750 193,196
08:00 |1120,833 1038,75 |-73,625 119,571
09:00 |1318,75 114,097 233,669
10:00 |1420,833 19,160
11:00 |1445,833 -4,090 248,738
12:00 |1495,833 -50,590 198,148
13:00 | 1475 -31,215 166,933
14:00 | 1500 -54,465 112,467
15:00 |1466,667 -23,465 89,002
16:00 |1454,167 -11,840 77,162
17:00 |1395,833 1410,53 |42,410 119,571
18:00 |1200 -66,982 52,589
19:00 |1175 -43,732 8,857
20:00 |11375 1119,02 |-8,857 0,000
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4. Senaryo:

Tesisin saatlik olarak talep ettigi dalgali elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi igin sistem
1498 kW elektrik iiretimi saglayan bir motor se¢ilip, her ay i¢in motor giinliik 2 farkl
kismi yiikte calistirilacaktir. Baz1 saatlerde fazla gelen elektrik enerjisi bir batarya ile
depolanacaktir. Gerektiginde tekrar kullanilacaktir. Bu dogrultuda literatiirde katalog
bilgileri yer alan gaz motoru iireticilerinin katalog bilgi verileri detayli olarak
incelenmistir. Sistemde giinliik elektrik enerjisi ihtiyaglar1 2 boliime ayrilmistir. Bunlar
01:00-14:00 arasi, 14:00-00:00 arasidir. Sistemde bu boliimlerden ortalama elektrik
enerjisi ihtiyaclarinin maksimum olan1 agustos ayimin 2. béliimiinde ger¢eklesmis ve bu
deger 1205,76 kW tir. Bu baz alinarak, yeni nesil gaz motorlarindan, 1498 kW elektrik
cikis giictindeki GE Jenbacher marka, JMS 420 GS-N.L model numarali gaz motoru
secimi tretici firma teknik katalog bilgileri dogrultusunda yapilmistir. Gaz motoru ile
ilgili diger detay parametrelerin tamami Ek-3’de yer almaktadir. Buna gore bu motorlarin
her ay i¢in tesisin talep ettigi elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in ¢alisacaklart motor yiik

degerleri Cizelge 3.16, 3.17, 3.18 ve 3.19’da verilmektedir.
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Cizelge 3.16. Ocak, subat ve mart ay1 i¢in motorlarin ¢alisma ytikleri ve elektrik {iretim
miktarlar1

Ort. Ort. Mart ay1 | Ort.

Ocak ay1 | elekt. Subat ay1 | elekt. igin elekt.

icin Talep | tiikket./ icin Talep | tiket./ Talep tiiket./

Edilen Motor | Sarj/ Edilen Motor | Sarj/ Edilen Motor | Sarj/

Elektrik | Yik | Desarj Elektrik | Yik |Desarj |Elektrik |Yik |Desarj

Ihtiyact Oran1 | Miktar1 | Ihtiyaci Oran1 | Miktar1 | I[htiyact Oran1 | Miktar
Saatler | (kwWh) (%) (kW) (kwh) (%) (kW) (kwWh) (%) (kW)
01:00 | 1002 6,54167 |1005,132 16,7859 | 1006,88 22,5033
02:00 |1001,667 6,875 1004,277 17,64 1005,733 23,65
03:00 |1001,667 6,875 1004,277 17,64 1005,733 23,65
04:00 |1001,5 7,04167 |1003,849 18,0689 | 1005,16 24,2233
05:00 |1001,167 7,375 1002,994 18,9243 | 1004,013 25,37
06:00 |1000,5 8,04167 |1001,283 20,6349 | 1001,72 27,6633
07:00 | 1000 8,54167 |1000 21,9179 | 1000 29,3833
08:00 |1004,833 3,70833 |1012,402 9,51558 | 1016,627 12,7567
09:00 |1012,75 -4,2083 |1032,717 -10,799 | 1043,86 -14,477
10:00 |1016,833 | B -8,2917 |1043,194 & -21,276 |1057,907 | & -28,523
11:00 1017833 | & |-02017 |104576 | € |-23842 [1061.347 | € |-31,963
12:00 |1019,833 ﬁ -11,292 |1050,892 § -28,974 | 1068,227 § -38,843
13:00 |1019 3 -10,458 |1048,754 N -26,836 | 1065,36 b -35,977
14:00 |1020 S -11,458 |1051,32 = -29,402 | 1068,8 = -39,417
15:00 |1018,667 -9,8167 |1047,899 -25,19 |1064,213 -33,769
16:00 |1018,167 -9,3167 |1046,616 -23,907 |1062,493 -32,049
17:00 |1015,833 -6,9833 |1040,628 -17,919 | 1054,467 -24,023
18:00 |1008 0,85 1020,528 2,1811 |1027,52 2,924
19:00 |1007 1,85 1017,962 4,7471 |1024,08 6,364
20:00 |1005,5 % 3,35 1014,113 3 8,5961 |1018,92 § 11,524
21:00 |1004,333 :\2 4,51667 |1011,119 :«\§ 11,5898 | 1014,907 § 15,5373
22:00 |1004 g 4,85 1010,264 N 12,4451 | 1013,76 g 16,684
23:00 |1003,667 | & 5,18333 |1009,409 N 13,3004 | 1012613 | 17,8307
00:00 |1003,333 S 5,51667 |1008,553 S 14,1558 | 1011,467 = 18,9773
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Cizelge 3.17. Nisan, mayis ve haziran ay1 i¢in motorlarin ¢alisma yiikleri ve elektrik
tiretim miktarlari

Nisan ayi | Ort. Ort. Haziran | Ort.

igin elekt. Mayis ay1 | elekt. ay1 igin | elekt.

Talep tikket./ i¢in Talep | titket./ Talep tiiket./

Edilen Motor | Sarj/ Edilen Motor | Sarj/ Edilen Motor | Sarj/
Elektrik | Yik | Desarj Elektrik | Yik | Desarj Elektrik | Yik | Desar;
Ihtiyaci Oran1 | Miktar1 |Ihtiyact | Orani | Miktar1 | Ihtiyac1 | Orami | Miktari
(kwh) (%) | (kw) (kwh) (%) | (kw) (kwh) (%) | (kW)
1014,399 47,09673 | 1016,5 53,96875 |1033,25 108,7552
1011,999 49,50 1013,75 56,71875 | 1027,708 114,2969
1011,999 49,50 1013,75 56,71875 | 1027,708 114,2969
1010,799 50,69648 | 1012,375 58,09375 |1024,938 117,0677
1008,399 53,09631 | 1009,625 60,84375 |1019,396 122,6094
1003,6 57,89598 | 1004,125 66,34375 |1008,313 133,6927
1000 61,49573 | 1000 70,46875 | 1000 142,0052
1034,798 26,69815 | 1039,875 30,59375 |1080,354 61,65104
1091,794 | -30,2979 | 1105,188 | -34,7188 1211969 | o -69,9635
1121,192 g«' -59,6959 | 1138,875 g’ -68,4063 |1279,854 g’ -137,849
1128,391 | X -66,8954 |1147,125 | ¥ -76,6563 |1296,479 | & -154,474
1142,79 g -81,2944 | 1163,625 g -93,1563 |1329,729 g -187,724
1136,791 | 2 -75,2948 | 1156,75 = -86,2813 [1315,875 | & -173,87
1143,99 S -82,4943 | 1165 = -94,5313 |1332,5 = -190,495
1134,391 -70,6751 | 1154 -80,9875 |1310,333 -163,202
1130,791 -67,0753 | 1149,875 -76,8625 |1302,021 -154,89
1113,992 -50,2765 | 1130,625 -57,6125 |1263,229 -116,098
1057,596 6,119575 | 1066 7,0125 1133 14,13125
1050,397 © 13,31908 | 1057,75 o 15,2625 |1116,375 ° 30,75625
1039,597 | & |24,11833[1045375 | 5 |27,6375 |1091438 | &  |55,69375
103,108 | & |3251774[103575 | & |37.2625 |1072042 | & 7508958
1028,798 g 34,91758 | 1033 g 40,0125 |1066,5 g 80,63125
1026,398 | 3 37,31741]1030,25 | @ 42,7625 |1060,958 | = 86,17292
1023,998 S 39,71724 | 1027,5 = 45,5125 | 1055,417 = 91,71458
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Cizelge 3.18. Temmuz, agustos ve eyliil ay1 i¢cin motorlarin ¢alisma ytikleri ve elektrik
tiretim miktarlari

Temmuz | Ort. Agustos | Ort. Ort.
aylr ic¢in | elekt. ayr igin | elekt. Eylil ayi | elekt.
Talep tiiket./ Talep tiket./ i¢in Talep | tiiket./
Edilen Motor | Sarj/ Edilen Motor | Sarj/ Edilen Motor | Sarj/
Elektrik |Yik |Desarj |Elektrik |Yik Desarj |Elektrik |Yik |Desarj
Ihtiyact | Oram | Miktar1 | Ihtiyac Oram | Miktar1 |Ihtiyact |Oram | Miktari
(kwh) (%) (kW) (kwh) (%) (kw) (kWh) (%) | (kw)
1034,47 112,746 | 1046,5 163,542 | 1017,5 57,2396
1028,725 118,491 | 1038,75 171,875 |1014,583 60,1563
1028,725 118,491 | 1038,75 171,875 |1014,583 60,1563
1025,853 121,363 | 1034,875 176,042 |1013,125 61,6146
1020,108 127,108 |1027,125 184,375 |1010,208 64,5313
1008,618 138,598 | 1011,625 201,042 | 1004,375 70,3646
1000 147,216 | 1000 213,542 | 1000 74,7396
1083,303 63,9131 |1112,375 92,7083 | 1042,292 32,4479
1219,746 | |-725531 1296,438 -105,21 |1111,563 -36,82
1290,123 | 15 |-142,01 |139L.375 | & 120729 |1147,292 & |-72,552
£ 1414,625 | & =
1307,358 | & |-160,14 , Q  |-232,29 |1156,042 S |-81,302
1341828 | o |-194,61 1461,125 S [-282,29 |1173,542 3 | -98,802
1327465 | '3 |-180,25 |144L75 | o | .26146 |1166,25 ¥ |-91,510
— — o
1344,7 —  |.197.48 |1465 —  |.286,46 |1175 = |-100,26
1321,72 -169,19 |1434 24542 |1163,333 -85,8956
1313,103 -160,57 | 1422,375 232,92 |1158,958 -81,521
1272,888 -120,36 | 1368,125 -174,58 |1138,542 -61,104
1137,88 14,6497 | 1186 21,25 | 1070 7,4375
1120,645 31,8847 |1162,75 46,25 |1061,25 16,188
© 1127875 | S
1094,793 | 8 |57,7372 : 8 [83,75 |1048,125 2 129,31
K 1100,75 8 S
1074685 | 5 | 77,8447 ’ € |112,917 |1037,917 S | 39,5208
106894 | & |835897 1093 S [121,25 | 1035 & 424375
1063195 | & |89,3347 (108525 | & |129583 |1032,083 - | 45,3542
4 1077,5 S S
105745 | <  |95,0797 ’ 137,917 |1029,167 48,2708
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Cizelge 3.19. Ekim, kasim ve aralik ay1 i¢cin motorlarin ¢alisma yiikleri ve elektrik iiretim
miktarlari

Ort. Kasim Ort. Aralik Ort.

Ekim ayi | elekt. ay1 igin | elekt. ay1 igin | elekt.

i¢in Talep | tiiket./ Talep tiket./ Talep tiiket./

Edilen Motor | Sarj/ Edilen Motor | Sarj/ Edilen Motor | Sarj/

Elektrik | Yik |Desarj |Elektrik |Yiik |Desarj |Elektrik |Yik |Desar
Ihtiyac1 Orani | Miktar1 | Ihtiyact |Orami | Miktar1 | Ihtiyaci | Oran1 | Miktar1
(kwh) (%) | (kw) |(kwh) (%) [(kW) [(kWh) [(%) |(KW)

1015,399 50,3676 | 1007,88 25,7742 | 1006,132 20,057
1012,833 52,9341 | 1006,567 27,09 |1005,11 21,079
1012,833 52,9341 | 1006,567 27,09 |1005,11 21,079
1011,549 54,2173 | 1005,91 27,7442 | 1004,599 21,589
1008,983 56,7838 | 1004,597 29,0575 | 1003,577 22,612
1003,85 61,9168 | 1001,97 31,6842 | 1001,533 24,656
1000 65,7666 | 1000 33,6542 | 1000 26,189
1037,214 28,5523 | 1019,043 14,6108 | 1014,819 11,37

1098,169 o |32:402 |1050,235|  |-16,581 |1039,092|  |-12,903
1129,608 o 1-63,842 |1066,323| o [-32,669 |1051,611|  oF |-25,422
1137308 | = |-71,541 |1070263| £ |-36,600 | 1054677 £ |-28488
1152707 | 5 |-86.940 [1078143| 3 |-44,489 1060809 & |-34,620
1146,291 '8 1-80,524 | 1074,86 Q| -41,206 | 1058,254 | S |-32,065
1153,99 = | 88,223 | 10788 S | 45,146 | 1061,32 S | 35,131
1143,724 -75,583 | 1073,547 -38,678 | 1057,232 -30,098
1139,874 -71,734 |1071,577 -36,708 | 1055,699 -28,565
1121,909 -53,768 | 1062,383 -27,514 | 1048,545 -21,411
1061,596 6,54458 | 1031,52 3,349 |1024,528 2,6061
1053,897 © 14,2441 102758 o 17289 |1021462|  |56721
1042,347 25,7933 1021,67 oy 113,199 |1016,863| o [10,271
1033,365 S |347761|1017,073| £ |17,7957| 1013286 £ |13,848
1030798 | S |37.3426]101576 | @ [19,100 |1012264| & |14,870
1028,232 939,909 |1014,447| & [20,4223[1011,242| 5 |15,892
1025,665 S 42,4756 1013133| = |21,7357| 1010,22 = 16,914

Ortaya ¢ikan sonuglar incelendiginde her ay i¢in motor giinlik 2 farkli kismi yiikte
calistirilacaktir. Bazi saatlerde fazla gelen elektrik enerjisi bir batarya ile depolanacaktir.
Gerektiginde tekrar kullanilacaktir. Sistemde giinliik elektrik enerjisi ihtiyaglari 2
boliime ayrilmistir. Bunlar 01:00-14:00 arasi, 14:00-00:00 arasidir. Sistemde bu

boliimlerden ortalama elektrik enerjisi ihtiyaglarinin maksimum olani agustos aymin 2.
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boliimiinde gergeklesmis ve bu deger 1205,76 kW’tir. Bu baz alinarak, yeni nesil gaz
motorlarindan, 1498 kW elektrik ¢ikis giiciindeki GE Jenbacher marka, JMS 420 GS-N.L
model numarali gaz motoru se¢ilmistir. Ayrica sistemde giinliik maksimum elektrik
enerjisi depolama ihtiyaglarindan maksimum olan1 agustos ayinda gergeklesmis ve bu
deger 1885,963 kW tir. Bu baz alinarak, maksimum depolama kapasitesi 1885,963 kW

olan batarya sisteme dahil edilmistir. Cizelge 3.20°de detayl1 olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.20. Agustos ay1 i¢in bataryada depolanacak miktar

Saatler | Agustos ay1 igin

Talep Edilen | Ort. Bataryada

Elektrik  Thtiyaci | elektrik | Sarj/ Desarj | depolanan miktar

(kwh) titketimi | Miktar1 (kW) (kW)
18:00 |1186 19,763 19,763
19:00 |1162,75 43,013 62,775
20:00 |1127,875 77,888 140,663
21:00 |1100,75 105,013 245,675
22:00 |1093 112,763 358,438
23:00 |1085,25 120,513 478,950
00:00 |1077,5 1198,59 | 128,263 607,213
01:00 |1046,5 152,094 759,306
02:00 |1038,75 159,844 919,150
03:00 |1038,75 159,844 1078,994
04:00 |1034,875 163,719 1242,713
05:00 |1027,125 171,469 1414,181
06:00 |1011,625 186,969 1601,150
07:00 |1000 198,594 1799,744
08:00 |1112,375 86,219
09:00 |1296,4375 -97,844 1788,119
10:00 |[1391,375 -192,781 1595,338
11:00 |1414,625 -216,031 1379,306
12:00 |1461,125 -262,531 1116,775
13:00 |1441,75 -243,156 873,619
14:00 | 1465 1205,76 | -266,406 607,213
15:00 |1434 -228,238 378,975
16:00 |1422,375 -216,613 162,363
17:00 |1368,125 1221,25 | -162,363 0,000
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5. Senaryo:

Tesisin saatlik olarak talep ettigi dalgal1 elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in sistem
1498 kW elektrik iiretimi saglayan bir motor segilip, her ay i¢in tesisin giinliik maksimum
elektrik tiiketimi degerinde kismi yiikte c¢alistirilacaktir. Bazi saatlerde fazla gelen
elektrik enerjisi sebekeye satilacaktir. Bu dogrultuda literatiirde katalog bilgileri yer alan
gaz motoru ireticilerinin katalog bilgi verileri detayli olarak incelenmistir. Sistemde
giinliik elektrik enerjisi ihtiyaglarindan maksimum olan1 agustos ayinda gerceklesmis ve
bu deger 1465 kW’tir. Bu baz alinarak, yeni nesil gaz motorlarindan, 1498 kW elektrik
cikis giicindeki GE Jenbacher marka, JMS 420 GS-N.L model numarali gaz motoru
secimi Uretici firma teknik katalog bilgileri dogrultusunda yapilmistir. Gaz motoru ile
ilgili diger detay parametrelerin tamami Ek-3’te yer almaktadir. Buna gore bu motorlarin
her ay i¢in tesisin talep ettigi elektrik ihtiyacini karsilamak icin ¢alisacaklart motor yiik

degerleri Cizelge 3.21, 3.22, 3.23 ve 3.24’de verilmektedir.
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Cizelge 3.21. Ocak, subat ve mart ay1 i¢in motorlarin ¢alisma yiikleri ve elektrik iiretim
miktarlari

& 4 %
Ocak ay1 2 Subat ay1 3 Mart ay1 2
icin = icin E icin =
Talep @ Talep @ Talep ®
Edilen Motor | £, Edilen Motor | 2, Edilen Motor | £,
Elektrik |Yik | 2 5 |Elektrik |Yik | 2 3 |Elektrik |Yik | 2 5
Ihtiyact |Oran1 | § =X |Ihtiyact |Orami | § =X |Ihtiyact |Orami | § =X
Saatler |[(kWh) |(%) | @& |kwh) (%) | @& |kwh) | | @ E
01:00 |1002  |66:23 |18 1005,132 | 68.27 | 46,188 | 1006,88 | 6940 | 61,92
02:00 |1001,667 18,333 |1004,277 47,043 |1005,733 63,067
03:00 |1001,667 18,333 | 1004,277 47,043 |1005,733 63,067
04:00 |1001,5 18,5 1003,849 47,471 |1005,16 63,64
05:00 |1001,167 18,833 | 1002,994 48,326 | 1004,013 64,787
06:00 |1000,5 19,5 |1001,283 50,037 | 1001,72 67,08
07:00 |1000 20 1000 51,32 | 1000 68,8
08:00 |1004,833 15,167 | 1012,402 38,918 | 1016,627 52,173
09:00 |1012,75 7,25 [1032,717 18,604 | 1043,86 24,94
10:00 |1016,833 3,1667 | 1043,194 8,1257 | 1057,907 10,893
11:00 |1017,833 2,1667 | 1045,76 5,5597 | 1061,347 7,4533
12:00 |1019,833 0,1667 | 1050,892 0,4277 | 1068,227 0,5733
13:00 |1019 1 1048,754 2,566 |1065,36 3,44
14:00 |1020 0 1051,32 0 1068,8 0
15:00 |1018,667 1,3333 | 1047,899 3,4213|1064,213 4,5867
16:00 |1018,167 1,8333|1046,616 4,7043 | 1062,493 6,3067
17:00 |1015,833 4,1667 | 1040,628 10,692 | 1054,467 14,333
18:00 |1008 12 1020,528 30,792 | 1027,52 41,28
19:00 | 1007 13 1017,962 33,358 | 1024,08 4472
20:00 |1005,5 145 |1014,113 37,207 | 1018,92 49,88
21:00 |1004,333 15,667 | 1011,119 40,201 | 1014,907 53,893
22:00 | 1004 16 1010,264 41,056 | 1013,76 55,04
23:00 |1003,667 16,333 | 1009,409 41,911 /1012,613 56,187
00:00 |1003,333 16,667 | 1008,553 42,767 | 1011,467 57,333
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Cizelge 3.22. Nisan, mayis ve haziran ay1 i¢in motorlarin ¢alisma yiikleri ve elektrik
tiretim miktarlari

. 4 5 . 5
Nisan ay1 3 Mayis 3 Haziran 3
icin E ayl igin E ayl igin =
Talep @ Talep @ Talep @
Edilen Motor L Edilen Motor L Edilen Motor L
Elektrik | Yiik < g |Elektrik | Yiik < & |Elektrik | Yiik 25
Ihtiyac1 | Oram S X | Ihtiyac1 | Orani S =< | Ihtiyac1 | Orami o
(kwh) | (%) ZElwh) %) | P E|kwh) | (%) > E
1014399 [ 7429 12959 |10165 |7°69 |1485 [1033,25 |86:53 | 29925
1011,999 131,991 |1013,75 151,25 |1027,708 304,792
1011,999 131,991 |1013,75 151,25 |1027,708 304,792
1010,799 133,191 |1012,375 152,625 | 1024,938 307,563
1008,399 135,591 |1009,625 155,375 | 1019,396 313,104
1003,6 140,390 |1004,125 160,875 | 1008,313 324,188
1000 143,99 |1000 165 1000 332,5
1034,798 109,192 |1039,875 125,125 | 1080,354 252,146
1091,794 52,1964 |1105,188 59,8125 | 1211,969 120,531
1121,192 22,7984 |1138,875 26,125 |1279,854 52,6458
1128,391 15,5989 |1147,125 17,875 |1296,479 36,0208
1142,79 1,19992 |1163,625 1,375 |1329,729 2,77083
1136,791 7,1995 |[1156,75 8,25 1315,875 16,625
1143,99 0 1165 0 1332,5 0
1134,391 9,59933 | 1154 11 1310,333 22,1667
1130,791 13,1991 |1149,875 15,125 |1302,021 30,4792
1113,992 29,9979 |1130,625 34,375 |1263,229 69,2708
1057,596 86,394 | 1066 99 1133 199,5
1050,397 93,5935 |1057,75 107,25 |1116,375 216,125
1039,597 104,393 | 1045,375 119,625 | 1091,438 241,063
1031,198 112,792 |1035,75 129,25 |1072,042 260,458
1028,798 115,192 | 1033 132 1066,5 266
1026,398 117,592 |1030,25 134,75 |1060,958 271,542
1023,998 119,992 |1027,5 137,5 1055,417 277,083
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Cizelge 3.23. Temmuz, agustos ve eyliil ay1 i¢cin motorlarin ¢alisma ytikleri ve elektrik
tiretim miktarlari

Temmuz § Agustos g Eyliil §
ayr igin = ayr i¢in = ayr i¢in =
Talep Motor % |Talep Motor| @ |Talep Motor 3
trk |0 | B Bk |2 | 2 B |2 | By
Ihtiyaci 8/{3111 —;‘3 g Ihtiyac1 (Cg/ze;m % g Thtiyact ?t;j;l 1 —;‘3 g
(KWh 2 £ | (kWh 7 £ | (kWh v E
1034,47 |87:318|31023 |10465 |9513 |4185 |10175 |76:2987|1575
1028,725 315,975 | 1038,75 426,25 |1014,583 160,417
1028,725 315,975 | 1038,75 426,25 |1014,583 160,417
1025,853 318,848 | 1034,875 430,125 | 1013,125 161,875
1020,108 324,593 | 1027,125 437,875 | 1010,208 164,792
1008,618 336,083 | 1011,625 453,375 | 1004,375 170,625
1000 344,7 | 1000 465 1000 175
1083,303 261,398 | 1112,375 352,625 | 1042,292 132,708
1219,746 124,954 | 1296,438 168,563 | 1111,563 63,4375
1290,123 54,5775 | 1391,375 73,625 |1147,292 27,7083
1307,358 37,3425 | 1414,625 50,375 |1156,042 18,9583
1341,828 2,8725 |1461,125 3,875 |1173542 1,45833
1327,465 17,235 |1441,75 23,25 |1166,25 8,75
1344,7 0 1465 0 1175 0
1321,72 22,908 | 1434 31 1163,333 11,6667
1313,103 31,5975 | 1422,375 42,625 |1158,958 16,0417
1272,888 71,8125 | 1368,125 96,875 |1138,542 36,4583
1137,88 206,82 | 1186 279 1070 105
1120,645 224,055 | 1162,75 302,25 |1061,25 113,75
1094,793 249,908 | 1127,875 337,125 | 1048,125 126,875
1074,685 270,015 | 1100,75 364,25 |1037,917 137,083
1068,94 275,76 | 1093 372 1035 140
1063,195 281,505 | 1085,25 379,75 |1032,083 142,917
1057,45 287,25 |1077,5 387,5 |1029,167 145,833
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Cizelge 3.24. Ekim, kasim ve aralik ay1 i¢cin motorlarin ¢alisma yiikleri ve elektrik iiretim
miktarlari

34 4 4
Ekim ay1 =) Kasim g g
icin Motor | 5 ay1 icin | Motor E Aralik ay1 | Motor | 5
Talep Yik - Talep Yik - igin Talep | Yk -
Edilen | Oram © | Edilen |Oram 2 | Edilen Orani o
Elektrik | (%) < & |Elektrik (%) 2 & |Elektrik | (%) 25
Ihtiyact S X | Ihtiyact S =< | Ihtiyaci o X
(kWh 7 E | (kWh 7 E | (kWh wr E
1015,399 | 7493 | 138,591 |1007,88 | 70.05 |70,92 |1006,132 |88:32 |55 188
1012,833 141,158 | 1006,567 72,2333 | 1005,11 56,21
1012,833 141,158 | 1006,567 72,2333 | 1005,11 56,21
1011,549 142,441 | 1005,91 72,89 | 1004,599 56,721
1008,983 145,007 | 1004,597 74,2033 |1003,577 57,743
1003,85 150,140 | 1001,97 76,83 | 1001,533 59,787
1000 153,99 | 1000 78,8 1000 61,32
1037,214 116,776 | 1019,043 59,7567 |1014,819 46,501
1098,169 55,8214 | 1050,235 28,565 | 1039,092 22,229
1129,608 24,3818 | 1066,323 12,4767 |1051,611 9,709
1137,308 16,6823 | 1070,263 8,53667 |1054,677 6,643
1152,707 1,28325 | 1078,143 0,65667 | 1060,809 0,511
1146,291 7,6995 |1074,86 3,94 1058,254 3,066
1153,99 0 1078,8 0 1061,32 0
1143724 10,266 | 1073,547 5,25333 | 1057,232 4,088
1139,874 14,1158 | 1071,577 7,22333 | 1055,699 5,621
1121,909 32,0813 | 1062,383 16,4167 |1048,545 12,775
1061,596 92,394 |1031,52 47,28 |1024,528 36,792
1053,897 100,094 | 1027,58 51,22 | 1021,462 39,858
1042,347 111,643 | 1021,67 57,13 | 1016,863 44,457
1033,365 120,626 | 1017,073 61,7267 |1013,286 48,034
1030,798 123,192 | 1015,76 63,04 | 1012,264 49,056
1028,232 125,759 | 1014,447 64,3533 |1011,242 50,078
1025,665 128,325 | 1013,133 65,6667 | 1010,22 51,1

Ortaya ¢ikan sonuglar incelendiginde motor her ay i¢in tesisin glinliik maksimum elektrik
tilketimi degerinde kismi yiikte ¢alistirilacaktir. Bazi saatlerde fazla gelen elektrik enerjisi
sebekeye satilacaktir. Sistemde giinliik elektrik enerjisi ihtiyaglarindan maksimum olani
agustos ayinda gerceklesmis ve bu deger 1465 kW’tir. Bu baz alinarak, yeni nesil gaz
motorlarindan, 1498 kW elektrik ¢ikis giiciindeki GE Jenbacher marka, JMS 420 GS-N.L
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model numarali gaz motoru secilmistir. Ayrica sistemde her ay igin tesisin giinliik
maksimum elektrik tiiketimi degerinde kismi ylikte calistirildiginda elektrik enerjisi

sebekeye satilacaktir. Bunlar maliyet hesabina yansitilacaktir.

6. Senaryo:

Tesisin saatlik olarak talep ettigi dalgali elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi igin sistem
1498 kW elektrik iiretimi saglayan bir motor seg¢ilip, her ay i¢in tesisin saatlik elektrik
tiiketimi degerinde kismi yiikte ¢alistirtlacaktir. Bu dogrultuda literatiirde katalog bilgileri
yer alan gaz motoru ireticilerinin katalog bilgi verileri detayli olarak incelenmistir.
Sistemde giinliik elektrik enerjisi ihtiyaglarindan maksimum olan1 agustos ayinda
gerceklesmis ve bu deger 1465 kW’tir. Bu baz alinarak, yeni nesil gaz motorlarindan,
1498 kW elektrik ¢ikis giictindeki GE Jenbacher marka, JMS 420 GS-N.L model
numarali gaz motoru se¢imi iiretici firma teknik katalog bilgileri dogrultusunda
yapilmistir. Gaz motoru ile ilgili diger detay parametrelerin tamami Ek-3’te yer
almaktadir. GE Jenbacher marka, JMS 420 GS-N.L model dogalgaz yakitli 1498 kW
elektrik iiretimi saglayan motorun teknik verileri asagidaki c¢izelgede detayli olarak
verilmistir. Buna gdore bu motorlarin her ay i¢in tesisin talep ettigi elektrik ihtiyacini
kargilamak igin c¢alisacaklart motor yik degerleri Cizelge 3.25, 3.26 ve 3.27°de

verilmektedir.
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Cizelge 3.25. Ocak, subat, mart ve nisan ay1 i¢in motorlarin ¢alisma yiikleri ve elektrik
tiretim miktarlari

Ocak Subat Nisan ay1
ayl icin ayt icin Mart ay1 icin
Talep Talep igin Talep
Edilen Edilen Talep Edilen
Elektrik | Motor | Elektrik | Motor | Edilen Motor | Elektrik | Motor
Ihtiyac1 | Yiik |Ihtiyac1 | Yiik Elektrik | Yiik Ihtiyac1 | Yiik
(kwh) |Oram |(KWh) |Oram |Ihtiyac Oran1 | (kWh) Oran
Saatler (%) (%) (kwh) (%) (%)

01:00 [1002 |67,065|1005,13|67,273 | 100688 | 67,389 | 1014,399 | 67,888
02:00 | 1001,67 | 871943 | 104,28 |57?1® | 1005733 | 87313 | 1011,099 | 67720
03:00 |1001,67 | ©71%43| 104,28 |57?1® | 1005733 | ®731%3 | 1011,099 | 7172
04:00 10015 | 7192 | 1003,85 57188 | 100516 |°72749] 1010799 | 67164
05:00 |1001,17| %% | 1002,99| %713 |1004,013 | 971988 | 1008,309 | 0749

06:00 |10005 | %% 1001,28(%7%18 | 100172 87047 10036 |671713
0700 11000 1669921000 166992 1000 |96932 |00 | 66932
08:00 |1004,83 | ®71%>3| 1012,40 %77 | 1016627 | %®9% | 103479559243
09:00 |1012,75| %777 | 1032,72| %1% | 104386 | %984 |1091,704 | 73028
10:00 | 1016,83 | ®39°0 | 104319 | %98 | 1057,907 | 0777 | 1121102 | 7498

11:00 | 1017,83| 8110 104576 | %9971 | 1061,347 | 10 | 112,391 | 7>4%8
12:00 | 1019,83| 8249 | 1050,80 | 0312 | 1068,007 | 1403 | 114979 | 70414
13:00 |1019 | %819 104875 017 106536 | 1272 | 1136701 | 01
1200 1020|8250 | 1061 35| T03% | 100as | 72501 |114309 | 76493
1500 101867 |17 | 10479 | 70113 | 1064213 | 791 | 1134 307 | 7585
16:00 | 1018,17 | %3139 | 104662 | 70928 | 1062493 | 1082 | 1130701 | 701
17:00 | 101583 | %7984 1040,63 | %9030 | 1054,467 | %2489 1113992 | 402
18:00 |1008 | %704 | 100053 |%82% | 100752 | 58:79% | 1057 506 | 10757
19:00 1007 | %7397 | 1017,06 %1% | 100408 | 5853121050397 | 1027
20:00 10055 |©712%|1014,11|578%% | 101502 | 081886 1039 59769562
21:00 | 1004,33|87%2% | 1012,12 575" | 1014907 |®79%2 |1031,108|590%
22:00 [1004 |79 101006676134 | 101376 | 87846 | 10087956884
23:00 | 1003,67 %717 | 1000.41|57%%7 | 1012613 | %777 | 1026,398 | ©8:68°
00:00 | 1003,33 | 871> | 108,55 |67°% | 1011467 |®7%%* | 1023095 | 68526
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Cizelge 3.26. Mayis, haziran, temmuz ve agustos ay1 i¢in motorlarin ¢aligma yiikleri ve
elektrik tiretim miktarlar

Mayis Haziran Temmuz Agustos
ayr ig¢in ayl i¢in ayl i¢in ayl i¢in
Talep Talep Talep Talep

Edilen Motor | Edilen Motor | Edilen Motor | Edilen Motor
Elektrik | Yik | Elektrik |Yik Elektrik |Yik |Elektrik |Yik
Ihtiyact |Oram |Ihtiyact |Orani |Ihtiyact |Oram |Ihtiyaci |Orani
(kwh) | (%) | (kwh) | (%) (kwh) | (%) [(kwh) | (%)

10165 |68,028|1033,25 | 69,140 | 103447 |69,221|10465 |70,02
1013,75 | ®78% | 1027,708| %8772 | 1028,725|%%8* | 103875 |09°%
1013,75 | ®78% | 1027,708| %8772 | 1028,725|%%8* | 103875 |09
1012,375 | 8774 | 1024,938 | 98988 | 1025 853|%80° | 1034,875 | 09248
1009,625 | ©7°"* | 1019,396 | %8220 | 1020,108| #8267 | 1027,125 | 58733
1004,125 | ©7%% | 1008,313| 87484 | 1008,618|®7°%° | 1011,625 | 87704
1000 166992 1000 166982 | 1000 |66:932] 100 | 66932
1039,875 | 89989 | 1080,354 | 72?68 | 1083,303| 7240%| 1112,375 | 4%
1105,188 | 2917 | 1211,969 | 81007 | 1219,746| 81924 | 1296 438 | 86616
1138,875 | "01%% | 1270,854 | 8>°1% | 1290,123| 80197 1301 375|922
1147125 | 707921 1996 479|862 | 1307,358| 8734 | 1414 625 | 24404
1163,625 | /797 | 1329,729 | 88827 | 1341 828 |8903 | 1461 105 | 971952
1156,75 | '73%! | 1315875 | 871907 | 1327 .465| 88070 | 1441 75 | 96,269
165|778 | 1ampe |89OLL | 1500, |8982L[ 4ec |97
1154 | 7715811310333 [ 879%° | 130170 |88290 | 143q |70
1149,875 | 70884 | 1302,021 | 85987 | 1313,103| 8772 | 1420375 | #4978
1130,625 | 12000 | 1063209 | 8441 | 1972 88| 82052 | 1368 125 | 91376
1066 |75315| 11gn | 75764 | | 157gg | 76088] 100 | 79263
1057,75 | 7707 | 1116375 | 740 | 1100,645| "% | 1262,75 | 77739
1045,375 | 999%° | 1001,438 | 7309 | 1004,793| 73?27 | 1107 875 | ">4%3
1035,75 | 99308 | 1072,042| 717159 1074 685 | 11892 | 110075 | 3622
1033 |02 100es |71 | 100500 |L5L 1003 | 73108
1030,25 | %89*! | 1060,958| "% | 1063,195| "11%° | 108505 | %
10275 | %878 1055,417| 79012 | 105745 | 70747 | 10775 | 72078
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Cizelge 3.27. Eyliil, ekim, kasim ve aralik ay1 i¢in motorlarin ¢alisma yiikleri ve elektrik
tiretim miktarlari

Eyliil Ekim ay1 Kasim Aralik
ayr ig¢in igin ayl i¢in ayl i¢in
Talep Talep Talep Talep
Edilen Motor | Edilen Motor | Edilen Motor | Edilen Motor
Elektrik | Yik |Elektrik |Yik |Elektrik |Yik Elektrik | Yik
Ihtiyact |Oram |Ihtiyact |Orani |ihtiyact |Oram |Ihtiyaci |Orani
(kwh) (%) [(kwh) (%) [(kWh) | (%) (kwh) | (%)

10175 | 68,094 | 1015399 | 67,955 1007,88 | 67,456 | 1006,132 | 67,34
1014,583 | °7%% | 1012,833| %7784 | 1006567 | °7%%® | 100511 |®7272
1014,583 | °719%1 | 1012,833| %7784 | 1006,567 | °7-3%8 | 100511 |©7:272
1013,125 | °78%4 | 101,549 | 87099 | 100501 | %732 | 1004,509 | 67238
1010,208 | 7519 | 1008,983 | 87929 | 1004,507 | *"#*® | 1003577571
1004375 | °7%2% | 100385 |®7188 | 100107 97983 |1001,533| 57034
1000 166992 1000 166932 [ 1000 |66.9%2 | 1000 | 06932
1042,292 | %974 | 1037,214 | 99493 | 1010,043 | %8197 | 1014810 | 67916
1111,563 | 7434 1008,169 | 3% | 1050,235 | "0 | 1030,092 | 8928
1147292 | 713 | 1129 608 | ">°38 | 1066,323| "+3%® | 1051,611 | 1030
1156,042| ?%* | 1137308 | "®% | 1070263 | 1% | 1054,677| 7063
1173542 | "8%® | 1150,707| 7072 | 1078,143| "*1?1 | 1060,809 | 70970
116625 | '972| 1146201 | 7964 | 1074,86 | 71993 | 1058,054| 7080
1175 |83 115309 |77 10788 | 721047 | 106132 | 7100
1163333 | /7778 | 1143724 | "®478 | 1073547 | 71816 | 1057 232 | 70733
1158958 | 787 | 1130,874 | 70220 | 1071577 | "108% | 1055609 | 70031
1138542 | 0132 | 1121,900 | %27 | 1062,383 | "107 | 1048545 | "01%
1070 | ™89 1061506 | 10?2 | 103150 | 5992 | 1004508 | 981
106125 | 7999 1053807 | 701 | 102758 | %874 | 1001462 |83
1048,125 | "0128 | 1042,347| %9744 | 102167 | %831 | 1016863 | 9802
1037017 9% | 1033,365 | %9148 | 1017,073| %89 | 1013286 | 07814
1035 |99 1030,708| 897" | 101576 |®797° |1012,264 |57 74
1032,083 | 99983 | 1028,232 | 88807 | 1014,447 | 8789 | 1011,242 | 67079
1029,167 | %8859 1025 665 | %8 %37 | 1013133 | 578%4 | 101002 |676M

Ortaya ¢ikan sonuglar incelendiginde motor her ay i¢in tesisin saatlik elektrik tliketimi
degerinde kismi yiikte calistirilacaktir. Sistemde giinliik elektrik enerjisi ihtiyaglarindan

maksimum olan1 agustos ayinda ger¢eklesmis ve bu deger 1465 kW’tir. Bu baz alinarak,
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yeni nesil gaz motorlarindan, 1498 kW elektrik ¢ikis giiciindeki GE Jenbacher marka,
JMS 420 GS-N.L model numaralt gaz motoru se¢ilmistir.

Calismanin suana kadarki boliimiinde 1,2,3,4,5 ve 6. senaryolar igin; tesisin elektrik
ihtiyact belirlenmis, sistemde kullanilacak motor ve batarya se¢imi yapilmis, secilen
motorlarin uygun ¢aligma yiikleri belirlenmistir. Caligmanin sonraki boliimlerinde tesis
icin kurulacak trijenerasyon sistemi i¢in tasarlanan sistemin ekonomik y&nden analiz

edilmesi gerceklestirilmistir.

3.5. Sistem Dizaym

Bu c¢alismada Bursa ilinde bulunan otomotiv yan sanayi fabrikasi i¢in elektrik, 1sitma
(buhar tiretimi, havalandirma 1sitmasi, konfor 1sitmasi, kullanim sicak suyu) ve sogutma
ihtiyaglarim1 karsilayabilen bir dogal gazli trijenerasyon sistemi degerlendirilmistir.
Onerilen trijenerasyon sistemi, elektrik enerjisi iiretmek igin bir gaz motorundan, proses
sogutmasi i¢in c¢alisma sivisi olarak LiBr/H>O kullanan tek etkili bir absorbsiyonlu
sogutma sisteminden ve 1sitma ihtiyaci igin 1s1 degistiricilerinden olugsmaktadir. Motorun
atik 1s1s1 konfor ve proses 1sitmasinda kullanilacaktir. Bu sistemin temel amaci, atik 1sinin
bir kismini absorbsiyonlu sogutma sistemi vasitasiyla proses sogutmasinda kullanarak
sistemden maksimum verim elde etmektir.

o Elektrik tiretimi farkli senaryolara gore degigsmektedir.

. Egzoz gazi atik 1sis1yla, tesisin ihtiyaci olan 10 bar basingta doymus buhar tiretimi

yapilacaktir.

. Motor ceket suyu ve motor yaginin atik 1sis1 ile 70 — 90 °C 1sinma amacl kullanilan

sicak su Uretimi yapilacaktir.

<> Idari bina icinde bazi yerlerde havalandirma amagh kullanilan gesitli
kapasitelerde dort adet 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazina sahiptir. Bu
cihazlarda, kis aylarinda digsaridan alinan havanin 1s1 yiikiinii karsilamak i¢in

sulu batarya ile hava 1sitilir ve hava mahal konfor sicakliginda tiflenir. Ofislerin
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i¢ hava sicakliginin 20 °C, Bursa ili i¢in dis sicakligin -6 °C oldugu ve cihazin
geri kazanim oram1 % 40 olarak varsayildiginda, 1s1 geri kazanimli
havalandirma cihazlarmin (HRV) 1sitma batarya kapasiteleri sirasiyla 8,3, 5,5,
15 ve 4,8’dir. Boylece havalandirma (HRV) 1sitma bataryasinin toplam 1s1

ihtiyac1 33,6 kW'tir.

<> Tesisin iiretim bdliimiinde genel havalandirma i¢in kullanilan taze hava santrali
bulunmaktadir. Tesiste kis aylarinda disaridan alinan havanin 1s1 yiikiinii
kargilamak i¢in sulu batarya ile hava isitilir ve mahal konfor sicakliginda
tiflenir. Ofislerin i¢ hava sicakliginin 20 °C, Bursa ili i¢in dis sicakligin -6 °C
oldugu varsayildiginda klima santrali (AHU) 1sitma bataryasimin toplam 1s1

ihtiyac1 280 kW'tir.

<> Tesisin soyunma odalarinda kullanilmak tizere boylerde kullanim sicak suyu
tiretimi yapilmaktadir. Soyunma odasinda 39 lavabo ve bes dus bulunmaktadir.
Sicak su ihtiyacini kargilamak ig¢in 1000 It sicak su kazani kullanilmaktadir.
1000 It kazan, 49815 kcal/h 1s1 g¢ekmektedir. Boylece boyler i1sitma

serpantininin toplam 1s1 ihtiyaci 58 kW'tir.

<> Tesiste idari bina konfor 1sitmasi alanlarda toplam 30,8 metre PKKP / 600 tipi
panel radyator ile yapilmaktadir. 1 metrelik radyator (PKKP / 600) 2302W 1s1
cekmektedir. Boylece radyatoriin toplam 1s1 ihtiyact 71 kW'tir.

LiBr/ H20 ¢iftini kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutucu, tesisteki 11 adet buhar

form makinesinden ¢ikan iirlinii sogutmak i¢in kullanilacaktir.

Trijenerasyon sisteminde elektrik {iretimi sirasinda egzoz gazi, motor ceket suyu ve motor
yagindan 1s1 enerjisi tiretimi gergeklestirilecektir. Meydana gelen atik 1s1 tesis igerisinde
degerlendirilecektir. Motordan elde edilecek motor blok 1sis1 iiretici firma tarafindan

verilen motorun teknik katalogunda verilmistir.

Daha once de belirtildigi gibi c¢aligmada ele alinan endiistriyel tesisin yil iginde

maksimum elektrik talebi 1465 kW ve minimum elektrik talebi 1000 kW’tir. Bu nedenle
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Sekil 3.14’te nominal ¢alisma durumu sematize edilen 1067 kW elektrik saglayan GE
Jenbacher TS JMS 320 model motorun tam yiikte (%100) ¢alismasi durumundaki atik
1s1s1 baz alinip ve bu islem sirasinda ortaya c¢ikan atik 1s1, maksimum verimlilikle
fabrikanin ¢esitli yerlerinde kullanilacaktir. Motorun atik 1s1 kapasitesi Cizelge 3.28'de

detayl1 olarak gosterilmektedir.

Dozal zaz
é{ Gaz Motoru
271 Nm*h

Best

Egzoz
gaz:
342°C

Atk Ist Gent

Egzoz
gaz

Sekil 3.14. Nominal ¢alisma durumu igin sistem semasi

Cizelge 3.28. Motorun atik 1s1 kapasitesi

Motor ceket suyu 347 kKW
Motor yag1 121 kW
Intercooler (1. kademe) 175 KW
Egzoz gazi 566 kW
Intercooler (2. kademe) 102 KW

3.5.1. Egzoz gaz1 atik 1sis1yla, tesisin ihtiyaci olan 10 bar basin¢ta doymus buhar

uretimi

Tesisin farkli boliimlerinde atik 1sinin nasil kullanilacagini belirlerken, tesisin

ihtiyaglarinin incelenmesi gerekmektedir. Ana ihtiyaglar buhar, havalandirma isitmast,
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konfor 1sitmasi, kullamim sicak suyu, proses soguk suyudur. Oncelikle motor egzoz
gazindaki atik 1s1, 10 bar basingta buhar tiiketen 11 adet buhar form makinesi ile yakit
hortumu iiretiminde kullanilacaktir. Bu nedenle atik 1s1 geri kazanim kazani ile tesisin
ihtiyaci olan 10 bar basingta doymus buhar iiretilecektir. Geri kazanim kazani endiistriyel
tesisatin ihtiyacina gore tasarlanabildiginden, giris parametreleri kullanici talebine gore

uyarlanmistir (Cizelge 3.29).

Cizelge 3.29. Geri kazanim kazani igin giris verileri

Egzoz gazi giris sicakligi 442 °C

Egzoz gazi cikis sicakligt 207 °C

Egzoz gazi kiitlesel debisi (yas) 5665 kg/h
Egzoz gaz1 Cp 1,163 kj/kg.°C
Besleme suyu sicaklig 102 °C

Su buhari sicakligi 184 °C
Kazanin ¢alisma basinci 10 bar

Atik 151 kazani tipi: Duman borulu
Gegis sayist: 15 gecisli
Kullanilan boru ¢ap1: 70/76 ~ do:73 mm
Giren enerji (2.9) bagintist ile hesaplanir.
Q = the, (T, — Ty)
Q = 5665 kg/h.1,163 Kj/kg °C.(442-207) °C
Q = 1548273 kj/h
Q =430 kw
Uretilen buhar miktar1 (2.8) bagintis1 ile hesaplanir.
Q = mch, — ghg = m(h, — hy)
Q=11 * (Nounar-hsu)
1548273 = m * (2776-427)
m = 660 kg/h
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Her bir buhar form makinesi 10 barda 60 kg/h buhar ihtiyaci olduguna gore, 11 adet buhar
form makinesi i¢in yeterli buhar iiretimi vardir. Egzoz gaz1 atik 1s1 kapasitesi (566 kW),
atik 1s1 kazanmi kapasitesinden (430 kW) daha biiylik oldugundan tasarlanan sistem
yeterlidir.

3.5.2. Motor ceket suyu ve motor yagmin atik 1sis1 ile 70-90 °C 1sinma amach

kullanilan sicak su iiretimi

Motor ceket suyu ve motor yaginin irettigi atik 1s1 ile 90 °C gidis ve 70 °C doniis
sicakligina sahip 1sinma amaclh sicak su iiretimi yapilacaktir. Boylelikle dogalgazli sicak

su kazan1 kullanmaya gerek kalmayacaktir. Uretilen sicak suyun kullanilacag yerler:

++ Idari bina i¢inde baz1 yerlerde havalandirma amach kullanilan cesitli kapasitelerde
dort adet 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazina sahiptir. Bu cihazlarda, kis
aylarinda disaridan alinan havanin 1s1 yiikiinii karsilamak i¢in sulu batarya ile hava
1sitilir ve hava mahal konfor sicakliginda iiflenir. Ofislerin i¢ hava sicakliginin 20
° C, Bursa ili i¢in dis sicakligin -6 © C oldugu ve cihazin geri kazanim oran1 % 40
olarak varsayildiginda, 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazlarimin (HRV)
1sitma batarya kapasiteleri sirasiyla 8,3, 5,5, 15 ve 4,8’tiir. Boylece havalandirma

(HRV) 1s1itma bataryasinin toplam 1s1 ihtiyaci 33,6 kW'tir.

Is1 geri kazanim cihazlarindaki 1sitma bataryas: kapasitesi (2.9) bagintist ile
hesaplanir.
Q = they (T, — Ty)
I¢ hava sicaklig 20°C
Dis hava sicakligit -6 °C (Bursa igin)
Geri kazanim oran1 %40
cp = 0.279 wh/kg°C (20°C de havanin 6zgiil 1s1s1)
p = 1.2 kg/m? (20°C de havanin yogunlugu)
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Hava Debisi Isitma Batarya Kapasitesi

HRV-1 1590 m®h (1908 kg/h) =[1908.0,279.(20+6)]*0,6=8,3 kW
HRV-2 1050 m®h (1260 kg/h) =[1260.0,279.(20+6)]*0,6=5,5 kW
HRV-3 2880 m®h (3456 kg/h) =[3456.0,279.(20+6)]*0,6=15 kW
HRV-4 920 m¥/h (1104 kg/h) =[1104.0,279.(20+6)]*0,6=4,8 KW

HRV Isitma Bataryasi Toplam Is1 Ihtiyac1=33,6 kW

+¢ Tesisin tiretim boliimiinde genel havalandirma igin kullanilan taze hava santrali
bulunmaktadir. Tesiste kis aylarinda digsaridan alinan havanin 1s1 yiikiinii
kargilamak i¢in sulu batarya ile hava 1sitilir ve mahal konfor sicakliginda tiflenir.
Ofislerin i¢ hava sicakliginin 20 ° C, Bursa ili i¢in dis sicakligin -6 ° C oldugu
varsayildiginda klima santrali (AHU) 1sitma bataryasinin toplam 1s1 ihtiyaci 280
kW'tir.

Taze hava santralindeki 1sitma bataryasi kapasitesi (2.9) bagintisi ile hesaplanir.

Q= ey (Te = Tg)

I¢ hava sicaklig 20°C

Dis hava sicakligit -6 °C (Bursa igin)

Geri kazanim oran1 %40

cp = 0.279 wh/kg°C (20°C de havanin 6zgiil 1s1s1)

p = 1.2 kg/m? (20°C de havanin yogunlugu)

Hava Debisi Isitma Batarya Kapasitesi

AHU 32200 m3/h (38640 kg/h) =[38640.0,279.(20+6)]*0,6=280 kW
AHU Isitma Bataryasi Toplam Is1 Thtiyact =280 kW

¢ Tesisin soyunma odalarinda kullanilmak tizere boylerde kullanim sicak suyu
iretimi yapilmaktadir. Soyunma odasinda 39 lavabo ve bes dus bulunmaktadir.

Sicak su ihtiyacini karsilamak i¢in 1000 It sicak su kazani kullanilmaktadir. 1000
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It kazanlara 49815 kcal/h 1s1 ¢ekmektedir. Boylece boyler 1sitma serpantininin
toplam 1s1 ihtiyac1 58 kW'tir.

+¢ Tesiste idari bina konfor 1sitmasi alanlarda toplam 30,8 metre PKKP / 600 tipi
panel radyator ile yapilmaktadir. 1 metrelik radyatér (PKKP / 600) 2302W 1s1
cekiyor. Boylece radyatdriin toplam 1s1 ihtiyact 71 kW'tir.

Isitma kolektoriiniin toplam kapasitesi 442,6 kW’tir ve sistem yeterlidir ¢linkii motor
ceket suyu ve motor yaginin toplam atik 1sis1 (468 kW), 1sitma kolektoriindeki toplam
1sidan daha biiyiiktiir.

3.5.3. Absorbsiyonlu sogutma sistemi dizaym

LiBr / H20 ¢iftini kullanan tek etkili absorbsiyonlu sogutucu, tesisteki 11 adet buhar form
makinesinden ¢ikan iiriinii sogutmak icin kullanilacaktir. Tesisteki hidrolik presler igin
yaklasik 10 °C sicaklikta sogutma suyu gereklidir. Bu sebeple tek etkili absorbsiyonlu

sogutucu ile 10 °C sicakliga kadar sogutma istenir.

Tesiste 11 adet buhar form makinesinden ¢ikan {irliniin sogutulmasi i¢in her birisine 12
°C’ de 1,9 m%h debide soguk suya ihtiyag vardir. Soguk suyun déniis sicakligr 17 °C

olacaktir.

Sogutma kapasitesi (2.9) bagintisi ile hesaplanir.

Q = e, (T, — Ty)

Q= 1900kg/h * 1 * (17-12)
Q = 9500kcal/h = 11,04 kW
>Q = 11*11,04 kW
Q= 121,44 kW
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LiBr-H,0 Eriyiginin Sicaklik, Basing, Konsantrasyon Ozellikleri

Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemi dort ana bilesenden ve pompadan olusur.
Bunlar, Sekil 3.15'te gosterildigi gibi absorber, buharlastirici, yogusturucu, jenerator,

eriyik pompast, 1s1 esanjorii ve genlesme valfleridir.

L I
] |
Jeneratibr
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Eszanjir
el : - feoclGiggme
) ~r
g_
— 4 3 —
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Sekil 3.15. Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminin sematik gosterimi
Bilesenlerin enerji dengesi asagida sunulmustur. Asagidaki denklemlerde bulunan alt
indisler, Sekil 3.15'te sunulan absorbsiyonlu sistem semasinda karsilik gelen dongii
durum noktalarini temsil eder.
Q Jenerator— mlhl + m7h7 - mGhG
Q Absorber = 13hg + Tiaohio - Tishs

Q Yogusturucu — Th-7h7 - Tfl8h8

Q Buharlastiric1 = m9h9 - mthIO
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QISlesanjbru:Thl(hl—hz):m5(h6_h5)
W pompa = M4 (s —hs ) =mv, (Py—Ps) /np

Onerilen sistemler icin gelistirilen simiilasyon modelini dogrulamak icin literatiirde
bildirilen veriler kullanilmistir. Bu ¢aligmada absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji
analizi icin kullanilan veritabanlari, Engineering Equation Solver® (EES) yaziliminin
kitapligindaki listelenmis verilerdir. Absorbsiyonlu sogutma sistemindeki elemanlarin

kapasitelerinin literatiirdeki verilerle karsilastirilmast Cizelge 3.30°da verilmistir.

Cizelge 3.30. Absorbsiyonlu sogutma sistemindeki elemanlarin kapasitelerinin
literatiirdeki verilerle karsilagtirilmasi

Anand and | Arora and | Bu tez | Fark (%) Fark(%)
Kumar Kaushik calismasi
(1987) (2009)
Elemanlar
Jenerator (kW) | 3073,11 3095,69 3054 -0,6218456 | -1,346711
Yogusturucu
(kW) 250789V o50591 | 2477 11,2317127 | -1,1536727
Buharlastirici
(kW) 235716 | 535545 | 2355 10,0916357 | -0,0191046
Is1  esanjorii 523 25
(kW) ’ 518,71 525,1 0,35355948 | 1,23190222
Pompa (kW) - 0,03143 0,03152 - 0,28635062
STK 0,767 0,76 0,7713 0,56062582 | 1,48684211

Bu ¢alismada gelistirilen model araciligiyla elde edilen tek etkili absorbsiyonlu sogutma
sisteminin performansina karsilik gelen simiilasyon sonuclari, Anand ve Kumar (1987),
Arora ve Kaushik (2009) tarafindan verilen verilerle karsilagtirilmistir. Bagil hata
yiizdesi, sonuglarmm dogrulugunu degerlendirmek i¢in kullanmilmistir. Modelin
validasyonunda ¢alisma  kosullari, Tjenerat6r=87,8°C,  Tbubharlastirici=7,2°C,
Tyogusturucu= Tabsorber=37,8 °C, 1s1 esanjoriiniin etkenligi=0,7, kiitlesel debisi
sogutucu igin (su)=1 kg.s* olarak alimmustir. Bu degerler, mevcut ¢alisma ve referans

alian caligmalar i¢in aynidir ve yalnizca dogrulama amaciyla kullanilmistir.
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Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji analizi sonuglart Cizelge 3.30°da
listelenmistir. Bu sonugclar, burada sunulan matematiksel modelin gecerliligi i¢in bir
referanstir. Absorbsiyonlu sogutma sistemi elemanlariin 1s1 transfer oranlar1 ve STK
degerleri Anand ve Kumar (1987), Arora ve Kaushik (2009) tarafindan bildirilen verilerle
karsilastirilmistir. Cizelge 3.30’a bakildiginda, bu c¢aligmada elde edilen sonuglar ile

literatiir tarafindan bildirilenler arasinda iyi bir uyum vardir.

Onerilen enerji iiretim sistemine dayali olarak, siire¢lerin modellenmesi i¢in burada bazi
varsayimlar dikkate alinmistir. Bu varsayimlar ve giris parametreleri asagidaki gibi ifade

edilebilir:

» Onerilen trijenerasyon sistemi, kararli durumda galigir;

* Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilebilir;

* Kisilma valfleri adyabatiktir;

* Yogusturucu ve buharlastiricidan ¢ikan su ve buhar doymustur.

* Borulardaki ve bilesenlerdeki 1s1 kayiplar1 ve basing distisleri ihmal edilebilir
diizeydedir.

* Tesisteki hidrolik presler i¢in yaklasik 10 °C sicaklikta sogutma suyuna ihtiya¢ vardir.
Bu nedenle absorbsiyonlu sogutma sistemi ile 10 °C sicakliga kadar sogutma yapilacaktir.
* Yogusturucuda yogusma sicakligi 40 °C'dir.

* Jeneratorde ¢ikis sicakligi 100 °C'dir.

* Is1 esanjoriinden gelen zayif ¢ozeltinin ¢ikis sicakligr 60 °C'dir.

Kapsamli bir analiz yapabilmek i¢in ilk adim olarak g¢evrimdeki tiim noktalarin
termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir. Buna gore LiBr / H20 ciftini kullanan
tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemindeki noktalarin termodinamik 6zellikleri
hesaplanmis ve Cizelge 3.31 ve Cizelge 3.32°de sunulmustur. Bu termodinamik 6zellikler

arasinda sicaklik, basing, LiBr konsantrasyonu ve 6zgiil entalpi bulunur.
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Cizelge 3.31. Tek etkili absorbsiyonlu sogutucudaki farkli noktalarin termodinamik

Ozellikleri

Durum T [°C] P [kPa] X [%] h [kJ/kg]
1 100 7.375 0,67 261,4
2 72 7.375 0,67 212

3 64 1.227 0,67 212

4 40 1.227 0,55 94,86
5 40 7.375 0,55 94,86
6 60 7.375 0,55 135,9
7 74 7.375 0 2638
8 40 7.375 0 167,4
9 10 1.227 0 167,4
10 10 1.227 0 2519

Cizelge 3.32. Tek etkili absorbsiyonlu sogutucudaki her bir elemanin 1s1 transfer oranlari

Elemanlar Is1 transfer oran1 [KW]
Jenerator 173,2

Yogusturucu -137,3

Bubharlastirici 130,6

Absorber -166,6

Is1 esanjorii 13,55

Hesaplamalar sonucunda gerekli toplam sogutma kapasitesi 121,44 kW olarak
bulunmustur. Absorbsiyonlu sogutucunun sogutma kapasitesi sisteme gerekli olan toplam

sogutma kapasitesinden fazla oldugu i¢in ihtiyaci karsilar.

3.6. Sistemin Ekonomik Yonden Incelenmesi

Ekonomik analiz, istenen ekonomik kosullara dayali karsilastirma ve karar verme
tekniklerini igerir. Yeni ekipman satin alirken, yeni bir yatirim veya projeye baslarken
sirketlerin projenin fizibilitesini dogrulamasi gerekir. Bu amagla ¢esitli ekonomik karar

verme yontemleri kullanilmaktadir.

25 Aralik 2020 tarihli gilincel doviz kuru 1 €=9,211 TL dir.
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3.6.1. Yakat giderlerinin hesaplanmasi

Trijenerasyon sisteminde elektrik iiretimi i¢in bazi harcamalar olacaktir. Motorda

tiikketilen dogal gaz ilk sirada gelir.

Yakit maliyeti =
Yakit fiyati x Saatlik yakit tiiketimi(kWh)x Yillik calisma saati

Bursa ili i¢in dogal gaz dagitim hizmeti veren BURSAGAZ A.$’den alinan dogalgaz
fiyatlandirma tarifesi Cizelge 3.33 ’te ve EK 4’te verilmistir.

Cizelge 3.33. Bursa ili Aralik 2020 dogalgaz tarifesi

Yilhk Tiiketim Miktar1 | Dogalgaz Fiyati | KDV Dahil | KDV Dahil
Arah@ (TL) Fiyati1 (TL) | Fiyat1 (€)

0-100.000 Sm?® 1,633465 1,927489 0,209259472
100.001-1.000.000 Sm?® 1,566075 1,847969 0,200626316
1.000.001-10.000.000 Sm?® | 1,480207 1,746644 0,189625882

3.6.2. Amortisman maliyeti

Bu yatirnmi yaparken kullanacagi finansman igin geri doniis siiresi sonuna kadar
yatirimetya finansman maliyeti olacaktir. Finansman maliyetleri 1, 2 veya 3 vardiyaya
gore degismektedir. Finansman maliyetini bulmak i¢in simdiki deger yontemi kullanilmis

ve (2.17) bagintisi ile hesaplanmuistir.

3.6.3. Elektrik tarifesi

Tesisin elektrigini bolgenin elektrik dagitimmi gergeklestiren Limak Enerji Uludag
Elektrik Dagitim A.S. den satin almaktadir. Limak Enerji Uludag Elektrik Dagitim
A.S.’nin elektrik tarife fiyatlar1 Cizelge 3.34’te ve EK 5’te verilmistir.
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Cizelge 3.34. Bursa ili Aralik 2020 elektrik tarife fiyatlari

Tarife Grubu Giindiiz Puant Gece

Sanayi (Cift Terimli) | (06:00-17:00) | (17:00 -22:00) | (22:00 -06:00)
kr/kwh 62,4339 96,4358 34,9911
€/kWh 0,067781891 0,104696341 0,037988383

3.6.4. Geri 6deme siiresinin hesaplanmasi
[k yatirim ile bu yatirimin projedeki degerinin girisimci tarafindan geri kazanilmasi

arasindaki siire, geri 6deme siiresi ile bulunabilmektedir. Geri 6deme siiresi, (2.19)

bagintisi ile hesaplanir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bursa'da bulunan 6rnek otomotiv yan sanayi fabrikasinda, gaz motoru kullanilarak
elektrik iiretimi saglanacaktir. Motorun atik 1sis1 konfor ve proses i1sitmasinda
kullanilacaktir. Ayrica absorbsiyonlu sogutma sistemi ile proses sogutmada atik 1sinin bir

kisminin kullanilmasiyla sistemden maksimum verim alinmasi hedeflenmektedir.

4.1. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Trijenerasyon igerisinde olusturulan absorbsiyonlu sogutma sisteminde sistemin
performans katsayisi (STK) faydali enerji ile harcanin enerjiye orani (2.15) bagntisi ile
bulunur. Pompa giicii, sogutma makinesine verilen termik giice gbére minimum

oldugundan dolay1 pratikte ihmal edilebilir.

Sogutma tesir katsayisi (STK) (2.15) bagintisi ile bulunur.

STK = Qbuharlastlrlm — 0’754

Wpompa+Qjenerat6r
4.2. Trijenerasyon Sisteminin Caliyma Diizeni
Modellemesi yapilan trijenerasyon sisteminin tesisin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yil
boyunca ay igerisindeki giinliik galigma saatleri belirlenip alt1 farkli senaryo i¢in ¢aligma
cizelgeleri olusturulmustur. Bu ¢alisma cizelgeleri asagidaki verilmistir;
1. Senaryo:
Tesisin saatlik olarak talep ettigi elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in 1067 kW
elektrik iiretimi saglayan bir motor segilip, tesisin elektrik ihtiyact minimum diizeyde olsa

dahi tam yiikte (%100) ¢alistirilacaktir. Daha fazla giice ihtiya¢ duyuldugunda elektrik
sebekeden satin alinacaktir. Bu baz alinarak, 1067 kW elektrik ¢ikis giiciindeki gaz
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motoru secilmistir. Secilen gaz motorunun ayrintili teknik 6zellikleri EK-1’de verilmis
olup, tam vyiikte calismasi halinde saatte 271 Nm%h dogal gaz tiiketimi oldugu
goriilmektedir. Yilin 12 ay1 ayda 624 saat motor tam yiikte ¢alisacaktir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Aylik tiretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen yakit miktari

Aylik Uretilen Elektrik Enerjisi (kW) Aylik Tiiketilen
Yakit Miktar1 (m®)
Giindiiz Puant Gece Toplam
(06:00-17:00) | (17:00-22:00) | (22:00-06:00)
305162 138710 221936 665808 | 169104
2. Senaryo:

Tesisin saatlik olarak talep ettigi elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in sistem 1202
kW elektrik tiretimi saglayan bir motor seg¢ilip, her ay i¢in tesisin giinliik ortalama elektrik
tiiketimi degerinde kismi yiikte ¢aligtirilacaktir. Bazi saatlerde fazla gelen elektrik enerjisi
bir batarya ile depolanacaktir. Gerektiginde tekrar kullanilacaktir. Sistemde giinliik
ortalama elektrik enerjisi ihtiyaglarindan maksimum olani agustos ayinda gergeklesmis
ve bu deger 1201,58 kW tir. Bu baz alinarak, yeni nesil gaz motorlarindan, 1202 kW gaz
motoru se¢ilmistir. Secilen gaz motorunun ayrintili teknik 6zellikleri EK-2’de verilmistir.
Her ay i¢in iiretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen yakit miktar1 Cizelge 4.2, 4.3, 4.4 ve

4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.2. Ocak, subat ve mart ay1 i¢in Uretilen elektrik enerjisi ve tliketilen yakit
miktar1

Ocak Z Subat ay1 k> Mart ay1 Z
ay1 %(;in Qrﬁg i'(';in. ;;“cﬁg i.(.;in. 53@
Uretilen | Motor LE, = | Uretilen | Motor E = | Uretilen | Motor § =
Elektrik | Yiik S S |Elektrik | Yiik S S |Elektrik |Yik |5 3
Enerjisi | Oram | % =% |Enerjisi |Oram | 5 =% |Enerjisi |Oram | 2§ =%
saatler| |[(kwh) @) | T = [kwh) @) | F = |kwh) | |F =
01:00 | © 1008,67 | 83,94 247,97 1022,248 | 85,07 25099 1029,825 | 85,70 | 252,68
02:00 @ [1008,67 249,97 1022,248 25099 1029,825 252,68
03:00 1008,67 249,97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
04:00 1008,67 249.97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
05:00 1008,67 249,97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
06:00 | © 1008,67 249.97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
07:00 g_ 1008,67 249.97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
08:00 1008,67 249,97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
09:00 1008,67 249,97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
10:00 1008,67 249.97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
11:00 1008,67 249,97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
12:00 1008,67 249.97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
13:00 1008,67 249,97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
14:00 1008,67 249,97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
15:00 1008,67 249,97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
16:00 1008,67 249,97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
17:00 E-? 1008,67 249,97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
18:00 | 2 1008,67 249,97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
19:00 1008,67 249,97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
20:00 1008,67 249,97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
21:00 1008,67 249,97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
29:00 1008,67 249,97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
23:00 1008,67 249.97 1022,248 25099 1029,825 252,68
00:00 1008,67 249.97 1022,248 250,99 1029,825 252,68
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Cizelge 4.3. Nisan, mayis ve haziran ay1 i¢in liretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen yakit
miktar1

N@san ay1 % N Mayis % _ Hazirgn % _

igin = |ayt icin =z |ayt icin =

Uretilen | Motor E, = | Uretilen | Motor E, = | Uretilen | Motor § =

Elektrik | Yiik S 3 |Elektrik | Yiik S 3 |Elektrik |Yik |g 3

Enerjisi |Oran1 | 5 =% |Enerjisi |Oran1 | 35 =% |Enerjisi |Oram | 5% &

(wh) [06) | E= ) o) | T = [ewh) ) |==

1062,421 | 88,407 250,03 1071,529 | 89,164 261,96 1144,141| 95,194 | 278,12
1062,421 250,03 1071,529 261,96 1144,141 278,12
1062,421 25093 1071,529 261,96 1144,141 278,12
1062,421 25993 1071,529 261,96 1144,141 278,12
1062,421 25993 1071,529 261,96 1144,141 278,12
1062,421 25993 1071,529 261,96 1144,141 278,12
1062,421 25993 1071,529 261,96 1144,141 278,12
1062,421 25993 1071,529 261,96 1144,141 278,12
1062,421 25993 1071,529 261,96 1144,141 278,12
1062,421 25993 1071,529 261,96 1144,141 278,12
1062,421 25993 1071,529 261,96 1144,141 278,12
1062,421 25993 1071,529 261,96 1144,141 278,12
1062,421 25993 1071,529 261,96 1144,141 278,12
1062,421 259,03 1071,529 261,96 1144141 278,12
1062,421 259,03 1071,529 261,96 1144141 278,12
1062,421 259,03 1071,529 261,96 1144141 278,12
1062,421 259,03 1071,529 261,96 1144141 278,12
1062,421 259,03 1071,529 261,96 1144141 278,12
1062,421 259,03 1071,529 261,96 1144141 278,12
1062,421 259,03 1071,529 261,96 1144141 278,12
1062,421 259,03 1071,529 261,96 1144141 278,12
1062,421 259,03 1071,529 261,96 1144141 278,12
1062,421 250,03 1071,529 261,96 1144141 278,12
1062,421 25993 1071,529 261,96 1144,141 278,12
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Cizelge 4.4. Temmuz, agustos ve eyliil ay1 i¢in Uiretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen yakit
miktar1

Temmuz T Agustos £ Eylil =

ay1 .igin ;Sc‘g ayl .i(;in ;fcﬁg ayl .igin ;frﬁg
Uretilen | Motor § = | Uretilen | Motor 8= Uretilen | Motor 5=
Elektrik | Yiik S § | Elektrik | Yiik S 3 |Elektrik |Yik | 3
Enerjisi | Oram =% =% | Enerjisi | Oram =% £ |Enerjisi |Oram | % &
(wh) |0 | T = |gwh) o) | &= lewn | | ==
1149,43 | 95,634 279,298 1201,581 | 99,965 290907 1075,864 | 89,523 | 262,923
1149,43 279,298 1201,581 290,907 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 290,907 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 290,907 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 290,907 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 290,907 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 290,907 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 290,907 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 290,907 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 290,907 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 290,907 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 290,907 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 290,907 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 200,007 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 200,007 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 200,007 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 200,007 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 200,007 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 200,007 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 200,007 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 200,007 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 200,007 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 290,907 1075,864 262,923
1149,43 279,298 1201,581 290,907 1075,864 262,923
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Cizelge 4.5. Ekim, kasim ve aralik ay1 i¢in iiretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen yakit
miktar1

Ekim O Kasim O Aralik kv

ayl .igin ;;3"”5 ay1 .igin ;;“cﬁg ayr igin >‘3“’g
Uretilen | Motor § E’ Uretilen | Motor E = | Uretilen | Motor § ‘5
Elektrik | Yiik ‘2 & | Elektrik | Yiik S S |Elektrik | Yiik s g
Enerjisi | Oranmi = § Enerjisi | Oran = -§~ Enerjisi | Oram | 5 §
(kwh) | (%) =7 [ (kwh) | (%) = lkwh) (%) | T
1066,756 | 88,767 260,896 1034,16 | 86,0598 253 64 1026,583 | 85,430 | 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253 64 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 | 1026,583 251,954
1066,756 260,896 1034,16 253,64 1026,583 251,954
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3. Senaryo:

Tesisin saatlik olarak talep ettigi elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi igin sistem 1498
kW elektrik iiretimi saglayan bir motor secilip, her ay i¢in motor giinliik 3 farkli kismi
yiikkte calistirilacaktir. Bazi saatlerde fazla gelen elektrik enerjisi bir batarya ile
depolanacaktir. Gerektiginde tekrar kullanilacaktir. Sistemde giinliik elektrik enerjisi
ihtiyaclar yaklasik olarak yakin degerlerde olmasi gozetilerek 3 boliime ayrilmistir.
Bunlar 01:00-08:00 arasi, 09:00-17:00 arasi ve 18:00-24:00 arasidir. Sistemde bu
boliimlerden ortalama elektrik enerjisi ihtiyaglarinin maksimum olani agustos aymin 2.
boliimiinde gergeklesmis ve bu deger 1410,53 kW’tir. Bu baz alinarak, 1498 kW elektrik
cikis gliciindeki gaz motoru secilmistir. Se¢ilen gaz motorunun ayrintili teknik 6zellikleri
EK-3’de verilmektedir. Her ay icin iiretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen yakit miktari
Cizelge 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Ocak, subat ve mart ay1 i¢in Uretilen elektrik enerjisi ve tliketilen yakit
miktari

Ocak ay1 k> Subat ay1 Z  |Mart ay1 z
i"gin . ;;3 c‘g if;in . >°3 ‘g i'(';in . ;;3 rﬁg
Uretilen | Motor § = | Uretilen | Motor E, ‘5 Uretilen | Motor § —=
Elektrik | Yik G g |Elektrik | Yiik T & |Elektrik | Yik £ 3
Enerjisi |Oran1 | % =% |Enerjisi |Oram | % Z |Enerjisi |Oram | % =%
Saatler| | (kWhH) |(%) | == |Gwh) | 06 | = |ewh) | o6 | E =
01:00 Q 1001,667 | 67,04 25358 1004,277 | 67,22 254,16 1005,733| 67,31 254,48
02:00 & 1001,667 25358 1004,277 254,16 1005,733 254 48
03:00 1001,667 25358 1004,277 254,16 1005,733 254,48
0400 1001,667 25358 1004,277 254.16 1005,733 254,48
05:00 1001,667 25358 1004,277 254.16 1005,733 254,48
06:00 g) 1001,667 25358 1004,277 254,16 1005,733 254,48
07:00 é_ 1001,667 25358 1004,277 254.16 1005,733 254,48
08:00 1001,667 25358 1004,277 254,16 1005,733 254,48
09:00 1017,657 | 68,10 25711 1045,309 | 69,94 263.20 1060,742 | 70,97 266,61
10:00 1017,657 25711 1045,309 263.20 1060,742 266,61
11:00 1017,657 25711 1045,309 263.20 1060,742 266,61
12:00 1017,657 25711 1045,309 263.20 1060,742 266,61
13:00 1017,657 25711 1045,309 263.20 1060,742 266,61
14:00 1017,657 25711 1045,309 263.20 1060,742 266,61
15:00 1017,657 25711 1045,309 263.20 1060,742 266,61
16:00 1017,657 25711 1045,309 263.20 1060,742 266,61
17:00 9‘}? 1017,657 25711 1045,309 263.20 1060,742 266,61
18:00 = |1005,119 | 67,27 254,34 1013,135 |67,80 256,11 1017,610 | 68,10 257.10
19:00 1005,119 254,34 1013,135 256,11 1017,610 257.10
20:00 1005,119 254,34 1013,135 256,11 1017,610 257.10
21:00 1005,119 254,34 1013,135 256,11 1017,610 257.10
22:00 1005,119 254.34 1013,135 256.11 1017,610 257.10
23:00 1005,119 254.34 1013,135 256.11 1017,610 257.10
0000 1005,119 254.34 1013,135 256.11 1017,610 257.10
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Cizelge 4.7. Nisan, mayis ve haziran ay1 icin iiretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen yakit
miktari

Nisan ay1 % Mayis % Haziran %

igin >*""g ayr i¢in V'E ayr  1em >‘€
Uretilen | Motor E) = | Uretilen | Motor § = | Uretilen | Motor 5=
Elektrik | Yik | g S |Elektrik |Yik | g g |Elektrik |Yik | g g
Enerjisi |Oram | % =% |Enerjisi |Oram | % =% |Enerjisi |Oram | % =
(wh) @) | F=|wn) o) | E = wn) | | ©>
1011,9992 255,86 | 101375 256,25 | 027,708 259,32
1011,9992 255,86 | 101375 256,25 | 027,708 259,32
1011,9992 255,86 | 101375 256,25 | 027,708 259,32
1011,9992 255,36 | 101375 256,05 | 1027708 250.32
1011,9992 255,36 | 101375 256,25 | 1027708 25032
1011,9992 255,36 | 01375 256,05 | 1027708 25032
1011,9992 255,86 | 101375 256,25 | 1027708 25032
10119992 67 73 | 255,86 | 191370 | 67,85 | 256,25 | 1027708 | 68,77 | 259,32
1127,1245 281,24 | 1145674 285,33 | 1293554 317.03
1127,1245 261,24 | 145,674 285,33 | 1293554 317.03
1127,1245 281,24 | 1145674 285,33 | 1293554 317.03
1127,1245 281,24 | 1145674 285,33 | 1293554 317.03
1127,1245 281,24 | 1145674 285,33 | 1293554 317.03
1127,1245 28124 | 1145674 285,33 | 1293554 317.03
1127,1245 28124 | 1145674 285,33 | 1293554 317.03
1127,1245 28124 | 1145674 285,33 | 1293554 317.03
11271245 | 75 37 | 281,24 | 1145674 | 76 61 | 285,33 | 12939 | 86,42 | 317,93
1036,8546 261,34 | 1042232 262,53 | 1085104 27108
1036,8546 261,34 | 1042232 262,53 | 1085104 27108
1036,8546 261,34 | 1042232 262,53 | 1085104 27108
1036,8546 261,34 | 1042232 262,53 | 1085104 27108
1036,8546 261,34 | 1042232 262,53 | 1085104 27108
1036,8546 261,34 | 1042232 262,53 | 1085104 27108
10368546 | 6 35 | 261,34 | 1942232 | 69 74 | 262,53 | 1985104 | 7058 | 271,08
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Cizelge 4.8. Temmuz, agustos ve eyliil ay1 i¢in Uiretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen yakit
miktar1

Temmuz = Agustos O Eylil ay1 Z

ayl  igin ;f "/’g ayt  igin ;;3 ‘g icin = %\
Uretilen | Motor E, E’ Uretilen | Motor E ‘5 Uretilen | Motor § ‘5
Elektrik | Yiik ‘= & |Elektrik | Yiik ‘2 & |Elektrik | Yiik s g
Enerjisi | Orami = § Enerjisi | Oran = § Enerjisi | Oram | 5 §
(wh) o0 | L) o) | = lewh) o) |F
1028,725 259 55 | 1038.75 261,76 | 1014,583 256,43
1028,725 259 55 1038,75 261,76 | 1014,583 256.43
1028,725 259,55 1038,75 261,76 | 1014,583 256,43
1028,725 259,55 1038,75 261,76 | 1014,583 256,43
1028,725 259,55 1038,75 261,76 | 1014,583 256,43
1028,725 259,55 1038,75 261,76 | 1014,583 256,43
1028,725 259,55 1038,75 261,76 | 1014,583 256,43
1028,725 68,84 | 25055 1038,75 60,51 261,76 | 1014,583 67.90 |256.43
1304,325 320,30 1410,53 343,72 | 1154,502 28728
1304,325 320,30 1410,53 343,72 | 1154,502 28728
1304,325 32030 1410,53 343,72 | 1154,502 28728
1304,325 32030 1410,53 343,72 | 1154,502 28728
1304,325 320,30 1410,53 343,72 | 1154,502 28728
1304,325 320,30 1410,53 343,72 | 1154,502 28728
1304,325 320,30 1410,53 343,72 | 1154,502 28728
1304,325 320,30 1410,53 343,72 | 1154,502 28728
1304,325 87.14 |320.30 1410,53 94.19 343,72 | 1154,502 7719 |287.28
1088,227 272,66 1119,02 279,45 | 1044,792 263,09
1088,227 272,66 1119,02 279,45 | 1044,792 263,09
1088,227 272,66 1119,02 279,45 | 1044,792 263,09
1088,227 272,66 1119,02 279,45 | 1044,792 263,09
1088,227 272,66 1119,02 279,45 | 1044,792 263,09
1088,227 272,66 1119,02 279,45 | 1044,792 263,09
1088,227 7279 | 272,66 1119,02 74.84 279,45 | 1044,792 69.91 | 263,00
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Cizelge 4.9. Ekim, kasim ve aralik ay1 i¢in iiretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen yakit
miktar1

Ekim ay1 Z Kasim Z Aralk Z

igin. ;3%\ ay1 .ic;in ;;“r‘:g ayl .igin ;;“&g
Uretilen | Motor E, = | Uretilen | Motor E = | Uretilen | Motor § =
Elektrik |Yik | E s |Elektrik |Yiik 'S & |Elektrik | Yik < 8
Enerjisi |Orani1 | % =% | Enerjisi |Oram | % =£ |Enerjisi |Oram | 5 =%
(kwh) [@) | == |kwh) | | T=|kwh) |) | &=
1012,833 256,04 | 1006.567 254,66 | 100511 25434
1012,833 256,04 | 1006.567 25466 | 100511 25434
1012,833 256,04 | 1006.567 25466 | 100511 25434
1012,833 256,04 | 1006.567 25466 | 100511 25434
1012,833 256,04 | 1006.567 25466 | 100511 250,34
1012,833 256,04 | 1006.567 25466 | 100511 250,34
1012,833 256,04 | 1006.567 25466 | 100511 250,34
1012833 | 67,78 | 256,04 | 1090207 | 67,37 | 254,66 | 199> | 67,07 | 254,34
1135953 283,10 | 106957 268,55 | 1054138 265.15
1135,953 283,19 | 106957 268,55 | 1054138 265,15
1135953 283,10 | 106957 268,55 | 1054138 265.15
1135,953 283,19 | 106957 268,55 | 1054138 265,15
1135,953 283,19 | 106957 268,55 | 1054138 265,15
1135953 283,19 | 106957 268,55 | 1054138 265,15
1135,953 283,19 | 106957 268,55 | 1054138 265,15
1135,953 283,19 | 106957 268,55 | 1054138 265,15
1135993 | 75,06 | 283,19 | 1997 | 71,55 | 268,55 | 194138 | 7055 | 265,15
1039,414 261,00 | 1020,169 257 66 | 015,69 256,68
1039,414 261,90 | 1020169 25766 | 1015695 256,68
1039,414 261,90 | 1020169 257 66 | L015.69 256,68
1039,414 261,90 | 1020169 257 66 | 015,69 256,68
1039,414 261,90 | 1020169 257 66 | 015,69 256,68
1039,414 261,90 | 1020169 257 66 | 015,69 256,68
1039414 69,55 | 261,90 | 1920189 | g 27 | 257,66 | 102209 | 67,97 | 256,68
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4. Senaryo:

Tesisin saatlik olarak talep ettigi elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi igin sistem 1498
kW elektrik iiretimi saglayan bir motor secilip, her ay i¢in motor giinliik 2 farkli kismi
yiikkte calistirilacaktir. Bazi saatlerde fazla gelen elektrik enerjisi bir batarya ile
depolanacaktir. Gerektiginde tekrar kullanilacaktir. Sistemde glinliik elektrik enerjisi
ihtiyaglar1 2 boliime ayrilmistir. Bunlar 01:00-14:00 arasi, 14:00-00:00 arasidir. Sistemde
bu béliimlerden ortalama elektrik enerjisi ihtiyaglarinin maksimum olani agustos ayinin
2. bolimiinde gergeklesmis ve bu deger 1205,76 kW’tir. Bu baz alinarak, 1498 kW
elektrik ¢ikis giiclindeki motoru secilmistir. Her ay i¢in iretilen elektrik enerjisi ve

tilkketilen yakit miktar1 Cizelge 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13’te verilmistir.
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Cizelge 4.10. Ocak, subat ve mart ay1 i¢in iiretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen yakit
miktar1

Ocak ay1 T |Subat ay1 T |Mart ay1 i+
igin S«ﬁg icin Sg icin ﬁ%‘
Uretilen | Motor E) = | Uretilen Motor E) — | Uretilen | Motor § =
Elektrik | Yiik ‘£ & |Elektrik | Yiik £ & |Elektrik | Yik |E S
Enerjisi |Oram | % = |Enerjisi |Oram | % =& |Enerjisi | Orani | 35 =%
saatler| |(kwh) %) | E= |kwh) (@) | = |kwh) @) | &=
0100 |@ | 1008542 255,10 | 1021918 256,05 | 1029383 250,69
02:00 |© | 1008542 255,10 | 1021918 256,05 | 1029383 250,69
03:00 1008 542 255,10 | 1021918 256,05 | 1029383 250,69
04:00 1008 542 255,10 | 1021918 258,05 | 1029.383 250,69
05:00 1008 542 255,10 | 1021918 258,05 | 1029.383 250,69
06:00 |0 | 1008542 255,10 | 1021918 256,05 | 1029383 250,69
o ;‘L 1008 542 255,10 | 1021918 256,05 | 1029383 250,69
o 1008 542 255,10 | 1021918 256,05 | 1029383 250,69
09:00 1008 542 255,10 | 1021918 256,05 | 1029383 250,69
10:00 1008 542 255,10 | 1021918 256,05 | 1029383 250,69
1100 1008 542 255,10 | 1021918 256,05 | 1029383 250,69
19:00 1008 542 255,10 | 1021918 256,05 | 1029383 250,69
W 1008 542 255,10 | 1021918 256,05 | 1029383 250,69
14:00 1008542 1 67 50 | 255,10 | 1021918 | 6g 39 | 258,05 | 1029383 | 6 88 | 250,69
15:00 1008,85 255,17 | 1022,709 256,22 | 1030444 250,93
16:00 1008,85 255,17 | 1022,709 255,22 | 1030444 250,93
1700 |9 1008,85 255,17 | 1022.709 258,22 | 1030444 250,93
1800 |© | 100885 255,17 | 1022.709 258,22 | 1030444 250,93
19:00 1008,85 255,17 | 1022.709 258,22 | 1030444 250,93
20:00 1008,85 255,17 | 1022.709 258,22 | 1030444 250,93
21:00 1008,85 255,17 | 1022.709 258,22 | 1030444 250,93
2900 1008,85 255,17 | 1022.709 258,22 | 1030444 250,93
23:00 1008,85 255,17 | 1022.709 258,22 | 1030444 250,93
00:00 | [109885 l6750 |255.17| 1972709 |6g a4 | 258,22 | 1030444 |65 o5 | 259,03
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Cizelge 4.11. Nisan, mayis ve haziran ay1 i¢in iiretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen yakit
miktar1

Nisan ay1 z May1s z Haziran z
icin 53‘%\ ayl  igin 53@ ay1 igin 5365
Uretilen Motor § E’ Uretilen | Motor E) E/ Uretilen | Motor § ‘:’
Elektrik | Yik | g £ Elektrik | Yiik S & |Elektrik | Yik g £
Enerjisi | Oram | £ 5 |Enerjisi | Oram | £ 5 |Enerjisi | Oram | =%
(kwh) [®) |[T7 [(wh) |@) | &7 |kwh) [%) | T
1061,4957 266,77 | 1070469 268,75 | 142,005 284,52
1061,4957 266,77 | 1070469 268,75 | 142,005 284,52
1061,4957 266,77 | 1070469 268,75 | 142,005 284,52
1061,4957 266,77 | 1070469 268,75 | 142,005 284,52
1061,4957 266,77 | 1070469 268,75 | 1142.005 284 52
1061,4957 266,77 | 1070469 268,75 | 1142.005 284 52
1061,4957 266,77 | 1070469 268,75 | 1142.005 284 52
1061,4957 266,77 | 1070.469 268,75 | 1142,005 284,52
1061,4957 266,77 | 1070:469 268,75 | 142,005 284,52
1061,4957 266,77 | 1070:469 268,75 | 142,005 284,52
1061,4957 266,77 | 1070:469 268,75 | 142,005 284,52
1061,4957 266,77 | 1070:469 268,75 | 142,005 284,52
: 266,77 ' 268,75 ' 284,52
1063,7156 267,26 | 1073.013 260,31 | 1147131 285,65
1063,7156 267,26 | 1073.013 269,31 | 1147181 285,65
1063,7156 267,26 | 1073.013 260,31 | 1147131 285,65
1063,7156 267,26 | 1073.013 260,31 | 1147131 285,65
1063,7156 267,26 | 1073.013 269,31 | 1147131 285,65
1063,7156 26726 | 1073013 269,31 | 1147131 28565
1063,7156 26726 | 1073013 269,31 | 1147131 28565
1063,7156 26726 | 1073013 269,31 | 1147131 28565
: 267,26 ’ 269,31 ’ 285,65
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Cizelge 4.12. Temmuz, agustos ve eyliil ay1 i¢in iiretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen
yakit miktar1

Temmuz = Agustos = Eylil ay1 =
ayl icin S __|ay1 igin S _ |icin s _
Uretilen | Motor zm\E/ Uretilen | Motor :CEE/ Uretilen | Motor :Z(:E/
Elektrik | Yiik = ¢ |Elektrik | Yik =2 o | Elektrik |Yik =2z
Enerjisi | Orami E E Enerjisi | Orant E § Enerjisi | Oram E E
Gwh) %) | ES|wh) %) | ES|kwh) ) | ES
1147,216 285,67 1198,59 297,00 |1074,74 269,69
1147,216 285,67 1198,59 297,00 |1074,74 269,69
1147,216 285,67 1198,59 297,00 |1074,74 269,69
1147,216 285,67 1198,59 297,00 |1074,74 269,69
1147,216 285,67 1198,59 297,00 | 1074,74 269,69
1147,216 285,67 1198,59 297,00 | 1074,74 269,69
1147,216 285,67 1198,59 297,00 | 1074,74 269,69
1147,216 285,67 1198,59 297,00 | 1074,74 269,69
1147,216 285,67 1198,59 297,00 |1074,74 269,69
1147,216 285,67 1198,59 297,00 |1074,74 269,69
1147,216 285,67 1198,59 297,00 |1074,74 269,69
1147,216 285,67 1198,59 297,00 |1074,74 269,69
‘ 285,67 ' ’ ' 269,69
1152,53 286,84 1205,76 298,58 |1077,438 270,29
1152,53 286,84 1205,76 298,58 [1077,438 270,29
1152,53 286,84 1205,76 298,58 [1077,438 270,29
1152,53 286,84 1205,76 298,58 |1077,438 270,29
1152,53 286,84 1205,76 298,58 |1077,438 270,29
1152,53 286,84 1205,76 298,58 |1077,438 270,29
1152,53 286,84 1205,76 298,58 |1077,438 270,29
1152,53 286,84 1205,76 298,58 |1077,438 270,29
’ 286,84 ' ’ ' 270,29
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Cizelge 4.13. Ekim, kasim ve aralik ayi igin {iretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen yakit
miktar1

El.dm ay1 % _ Kas1m . % _ Arahk . % _
igin > & |ayt icin > & |ayt igin -
Uretilen | Motor E, = | Uretilen | Motor E = | Uretilen | Motor 8=
Elektrik |Yik |°g § |Elektrik |Yik | 5 S |Elektrik |Yik | E§ 3
Enerjisi |Orani | % =% |Enerjisi |Oran1 | % = |Enerjisi |Oram | % =
(wh) @) | ©= lewh) @) | F=ewh) o) | &=
1065,767 26771 1033,654 260,63 1026,189 258.99
1065,767 26771 1033,654 260,63 1026,189 258.99
1065,767 26771 1033,654 260,63 1026,189 258.99
1065,767 26771 1033,654 260,63 1026,189 258.99
1065,767 26771 1033,654 260,63 1026,189 258.99
1065,767 26771 1033,654 260,63 1026,189 258.99
1065,767 26771 1033,654 260,63 1026,189 258.99
1065,767 26771 1033,654 260,63 1026,189 258.99
1065,767 26771 1033,654 260,63 1026,189 258.99
1065,767 26771 1033,654 260,63 1026,189 258.99
1065,767 267,71 1033,654 260,63 1026,189 258.99
1065,767 267,71 1033,654 260,63 1026,189 258.99
1065,767 A 267,71 1033,654 6017 260,63 1026,189 - 258.99
1065,767 | 267,71 1033,654 |~ 260,63 1026,189 | ~ 258.99
1068,141 268,24 1034,869 260,90 1027,134 259,20
1068,141 268,24 1034,869 260,90 1027,134 259,20
1068,141 268,24 1034,869 260,90 1027,134 259,20
1068,141 268,24 1034,869 260,90 1027,134 259,20
1068,141 268,24 1034,869 260,90 1027,134 259,20
1068,141 268,24 1034,869 260.90 1027,134 250,20
1068,141 268,24 1034,869 260.90 1027,134 250,20
1068,141 268,24 1034,869 260.90 1027,134 250,20
1068,141 a6 268,24 1034,869 605 260.90 1027,134 o573 250,20
1068,141| ™ 268,24 1034,869 | ~ 260.90 1027,134 | ™™ 250,20
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5. Senaryo

Tesisin saatlik olarak talep ettigi elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi ic¢in sistem 1498
kW elektrik liretimi saglayan bir motor segilip, her ay i¢in tesisin giinlilk maksimum
elektrik tiiketimi degerinde kismi yiikte c¢alistirilacaktir. Bazi saatlerde fazla gelen
elektrik enerjisi sebekeye satilacaktir. Sistemde giinliik elektrik enerjisi ihtiyaglarindan
maksimum olani agustos ayinda ger¢eklesmis ve bu deger 1465 kW’tir. Bu baz alinarak,
1498 kW elektrik cikis giiciindeki gaz motoru secilmistir. Her ay igin iiretilen elektrik
enerjisi ve tiikketilen yakit miktar1 Cizelge 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17°de verilmistir.
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Cizelge 4.14. Ocak, subat ve mart ay1 i¢in tretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen yakit
miktari

Ocak = Subat o Mart z
ayt igin ;j“’g ayi i¢in ;;“cg ay1 igin S &g
Uretilen | Motor E, = Uretilen | Motor E = | Uretilen | Motor § =
Elektrik | Yiik S § |Elektrik | Yiik S & |Elektrik | Yiik T 8
Enerjisi | Oram | 5 £ |Enerjisi |Oram | 5 £ |Enerjisi [Oram | £ &
Saatler| | (kwh) | (%) =2 (kwh) | (%) 23 | wh) | @) =3
01:00 Q 1020 66,23 2576242 1051,32 | 68,27 264.5287 1068,8 |69,40 268,382
02:00 | © 1020 257 6242 | 105132 2645267 | 10688 268,382
03:00 1020 2576242 1051,32 264.5287 1068,8 268,382
04:00 1020 2576242 1051,32 264.5287 1068,8 268,382
05:00 1020 2576242 1051,32 264.5287 1068,8 268,382
06:00 | © |10 257 6242 | 105132 2645267 | 10688 268,382
07:00 é 1029 2576242 | 109132 2645087 | 10688 268,382
08:00 1020 257 6242 | 105132 264 5257 | 10688 268,382
09:00 1020 257 6242 | 105132 264 5287 | 10688 268,382
10:00 1020 257 6242 | 105132 264 5257 | 10688 268,382
11:00 1020 257 6242 | 105132 2645257 | 10688 268,382
1900 1020 257 6242 | 105132 264 5287 | 10688 268,382
13:00 1020 257 6242 | 105132 2645257 | 10688 268,382
14:00 1020 257 6242 | 105132 2645257 | 10688 268,382
15:00 1020 257 6242 | 105132 2645267 | 10688 268,382
16:00 1020 257 6242 | 105132 2645267 | 10688 268,382
17:00 g 1020 2576242 1051,32 264.5287 1068,8 268,382
18:00 3 (1020 2576242 1051,32 264.5287 1068,8 268,382
19:00 1020 2576242 1051,32 264.5287 1068,8 268,382
20:00 1020 2576242 1051,32 264.5287 1068,8 268,382
21:00 1020 2576242 1051,32 264.5287 1068,8 268,382
22:00 1020 2576242 1051,32 264.5287 1068,8 268,382
23:00 1020 2576242 1051,32 264.5287 1068,8 268,382
00:00 1020 2576242 1051,32 264.5287 1068,8 268,382
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Cizelge 4.15. Nisan, mayis ve haziran ay1 i¢in iiretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen yakit
miktar1

Nisan % _ May1s % _ Haziran % _
ay! igin =& |ayn icin = & |ay igin -
Uretilen | Motor § = Uretilen | Motor E = Uretilen | Motor § =
Elektrik | Yiik S § |Elektrik | Yiik S & |Elektrik | Yiik < 8
Enerjisi | Oram =% = | Enerjisi | Oram =% 2 | Enerjisi | Oram 22
(kwh) @) | = |kwh) | %) =2 (kwh) | (%) ==
1143,99 [ 74,285 g, 0co [1165 | 75,649 o0 oo 13325 [ 86,526 gy 10
1143,99 284,958 | 116° 289,5806 | 1332 326,5153
1143,99 284,958 | 119° 289,5806 | 1332 326,5153
1143,99 284,958 | 119° 289,5806 | 1332 326,5153
S 284,958 | 119° 289,5896 | 1332 326,5153
. 284,958 | 119° 289,5806 | 1332 326,5153
1143,99 284,958 | 119° 289,5806 | 1332 326,5153
. 284,958 | 119° 289,5896 | 1332 326,5153
1143,99 284,958 | 119° 289 5806 | 1332 326,5153
1143,99 284,958 | 119° 289,5806 | 1332 326,5153
o 284,958 | 119° 289,5806 | 1332 326,5153
1143,99 284,958 | 119° 289,5806 | 1332 326,5153
114399 284,958 | 116 289,5896 | 1532 36,5153
1143,99 284,958 | 1169 289,5806 | 1332 326,5153
1143,99 284,958 | 1169 289,5806 | 1332 326,5153
1143,99 284,958 | 1169 289,586 | 1332 326,5153
1143,99 284,958 | 116° 289,586 | 1332 326,5153
1143,99 284,958 | 1169 289,586 | 1332 326,5153
1143,99 284,958 | 1169 289,586 | 1332 326,5153
1143,99 284,958 | 116° 289,586 | 1332 326,5153
1143,99 284,958 | 119° 289,5896 | 1332 326,5153
1143,99 284,958 | 119° 289,586 | 1332 326,5153
114399 284,958 | 116° 289,5896 | 15322 36,5153
1143,99 284,958 | 119° 289,5806 | 1332 326,5153
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Cizelge 4.16. Temmuz, agustos ve eyliil ay1 i¢in iiretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen
yakit miktar1

Temmuz M: | Agustos % _ Eylil % _
ay1 igin & |ay icin & |ayt icin -
Uretilen | Motor § = Uretilen | Motor E = Uretilen | Motor § =
Elektrik | Yiik S & |Elektrik | Yiik S & | Elektrik | Yiik < 8
Enerjisi | Oram =% 2 | Enerjisi | Oram =% 2 | Enerjisi | Oram 22
(kWh) | (%) =2 (kwh) | (%) =2 ] (kwh) | (%) ==
13447 87,318 15 503 | 1465 | 96,13 | 355 7951 | 1175 | 762987 | 591 704
1344,7 329,2048 | 146° 355,7251 | 117° 291,7942
1344,7 329,2048 | 14° 355,7251 | 117° 291,7942
1344,7 329,2048 | 146° 355,7251 | 117° 291,7942
13%4 329,2048 | 140° 355,7251 | 117° 291,7942
1344,7 329,2048 | 146° 355,7251 | 117° 291,7942
e’ 329,2048 | 140° 355,7251 | 117° 291,7942
199 3292048 | 146° 355,7251 | 117° 291,7942
1344,7 329,2048 | 14° 355,7251 | 117° 291,7942
1344,7 329,2048 | 140° 355,7251 | 117° 291,7942
1344,7 329,2048 | 146° 355,7251 | 117° 291,7942
2 329,2048 | 14° 355,7251 | 117° 291,7942
1344,7 329,2048 | 146° 355,7251 | 117° 291,7942
1344,7 3292048 | 146° 355,7251 | 1170 291,7942
1344,7 3292048 | 146° 355,7251 | 1170 291,7942
1344,7 3292048 | 146° 355,7251 | 117° 291,7942
1344,7 3292048 | 146° 355,7251 | 1170 291,7942
1344,7 3292048 | 146° 355,7251 | 1170 291,7942
1344,7 3292048 | 146° 355,7251 | 117° 291,7942
1344,7 3292048 | 146° 355,7251 | 1170 291,7942
1344,7 329,2048 | 146° 355,7251 | 117° 291,7942
1344,7 329,2048 | 146° 355,7251 | 117° 291,7942
1344,7 329,2048 | 146° 355,7251 | 117° 291,7942
1344,7 329,2048 | 146° 355,7251 | 117° 291,7942
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Cizelge 4.17. Ekim, kasim ve aralik ay1 i¢in iiretilen elektrik enerjisi ve tliketilen yakit
miktar1

Ekim . > Kasim s Arahk. ”

ay! igin &g ay1 igin r‘g ayl igin ‘E
Uretilen | Motor § = | Uretilen | Motor § = | Uretilen | Motor 5=
Elektrik | Yiik = § | Elektrik | Yiik T § | Elektrik | Yiik Gl
Enerjisi | Orani =% = | Enerjisi | Orani % = | Enerjisi | Oram =i
(kWh) | (%) =2 wh) | (%) == | (wh) | (%) ik
115399 [ 74,934 | 507 16oc [1078,8 (70,052 | 570 oo 11061,32 88,316 | 0 200
1153,99 287,1625 | 10788 270,5867 | 1061:32 266,7332
115399 287,1625 | 10788 2705867 | 106132 266,7332
115399 287,1625 | 10788 270,5867 | 106132 266,7332
L 287,1625 | 10788 2705867 | 106132 266,7332
158 287,1625 | 10788 2705867 | 106132 266,7332
115399 287,1625 | 10788 270,5867 | 106132 266,7332
S’ 287,1625 | 10788 2705867 | 106132 266,7332
11559 287,1625 | 10788 270,5867 | 106132 266,7332
115399 287,1625 | 10788 270,5867 | 106132 266,7332
115880 287,1625 | 10788 2705867 | 106132 266,7332
o9 287,1625 | 10788 2705867 | 106132 266,7332
1153,99 287,1625 | 10788 270,5867 | 106132 266,7332
1153,99 287,1625 | 10788 270,5867 | 106132 266,7332
1153,99 287,1625 | 10788 270,5867 | 106132 266,7332
1153,99 287,1625 | 10788 270,5867 | 106132 266,7332
1153,99 287,1625 | 10788 270,5867 | 106132 266,7332
1153,99 287,1625 | 10788 270,5867 | 106132 266,7332
1153,99 287,1625 | 10788 270,5867 | 106132 266,7332
1153,99 287,1625 | 10788 270,5867 | 106132 266,7332
1153,99 287,1625 | 10788 270,5867 | 106132 266,7332
1153,99 287,1625 | 10788 270,5867 | 106132 266,732
1153,99 287,1625 | 10788 270,5867 | 1061,32 266,7332
115399 287,1625 | 10788 270,5867 | 106132 266,7332
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6. Senaryo

Tesisin saatlik olarak talep ettigi elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi igin sistem 1498
kW elektrik tiretimi saglayan bir motor segilip, motor her ay tesisin saatlik elektrik
tiketimi degerinde kismi yiikte calistirilacaktir. Sistemde giinliik elektrik enerjisi
ihtiyaglarindan maksimum olan1 agustos ayinda gerceklesmis ve bu deger 1465 kW tir.
Bu baz alinarak, 1498 kW elektrik ¢ikis giiclindeki gaz motoru secilmistir. Her ay i¢in
tiretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen yakit miktar1 Cizelge 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.21°de

verilmisgtir.
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Cizelge 4.18. Ocak, subat ve mart ay1 i¢in tretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen yakit
miktar1

Ocak Z Subat ay1 k> Mart ay1 z
ay1 .igin ff&g i.(.;in. ;;“cﬁg i.(.;in. ;;“&g
Uretilen | Motor E, = Uretilen | Motor E = Uretilen | Motor E) =
Elektrik | Yiik S 3 |Elektrik | Yiik S S |Elektrik | Yiik < 8
Enerjisi | Oram =% £ | Enerjisi | Oran1 =% 2 | Enerjisi | Orami 22
Saatler | | (kwh) | (%) =2 kwh) | () =2 kwh) | (%) ==
0100 |9 |1002 |67,065 | 253,656 | 1005132 | 67,273 | 2>*347 | 1006,88 | 67,389 | %>H 732
0200 |° 100167 |570%3| 53,583 | 1004,077 | 67216 ] 254,158 | |05 154 | 67,313 | 254479
03:00 1001,67 | 97043 253 583 |1004,277 | 87:216| 254,158 | 155 733 | 67,313 | 254,479
04:00 10015 | 97932 253546 | 1003,849 | 67188254064 | 1005 g | 67,275 | 254,353
05:00 100,17 |87 | 253472 | 1002,004 | 67131 | 293875 | 104 13| 67199 | 254,
06:00 |2 |10005 | %% | 253325 | 1001083871018 | 293498 | g1 7p | 67,047 253,594
- ;‘L 1000|6692 5 015 1000 |059%2 | 253215 |00 |66.932 | 253,215
08:00 1004,83 | 87293 | 254281 | 1012,402 | 6779 | 255,949 | 116 67| 68036 | 256,881
09:00 1012,75 | 87779 256,026 | 1032,717 | 69:10°| 260,428 | 1y3 g5 | 69,845 262,884
10:00 1016,83 | 98999 | 256 926 | 1043,104 | 09800 | 262737 | 57 go7 | 70777 | 265,981
11:00 1017,83 | 98110 257 147 | 104576 | 09971 | 263303 | 10g1 347| 71,006 | 266,739
12:00 1019,83 | 98249 257 587 | 1050892 | 70:312 | 264,434 | 155 597 | 71,463 | 268,256
13:00 1019 | 981941257 404 | 1048,754| 7017 | 263,963 | 10g5 36 | 71,272 267,624
14:00 1020 | %8260 557 624 | 1051,32 | 7034 | 264529 | pg g | 71501 268,382
15:00 1018,67 | %8172 | 257330 | 1047,800 | 0113 | 263.775 | 564 515 | 111196 267,371
16:00 1018,17 | 98139 25720 | 1046,616 | 10028 | 263492 | 105 493| 71,082 | 266,992
17:00 2 101583 | °79%*)] 256,706 | 1040,628| °*°%0| 292172 | 1054 g7 | 70949 | 265,222
18:00 = [1008 | °74%| 254,079 | 1020508 %8290 | 251741 | 10p7 5, |0876 | 209,282
19:00 1007|8739 254 758 | 1017,062 | 88120 | 257175 |4 gg | 68:531 258,524
20:00 10055 | ®7°%| 254428 | 1014,113|07:869|256,326 | 51, | 68,189 257,386
21:00 1004,33 | 87229 254170 | 1011,119| 67671 | 255666 | 144 go7| 67,922 | 256,501
22:00 1004 |871%8| 254007 | 1010,264 | 67614 | 255478 | 13 76 | 67,846 256,249
23:00 1003,67 | 87170 254,024 | 1009,400 | 67957 | 255289 | 1099 13| 6777 | 255,996
00:00 100333 |871%%| 253,05 | 1008,553 | 67000 | 255,101 | 1091 47| 67:694| 255,743
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Cizelge 4.19. Nisan, mayis ve haziran ayi i¢in iiretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen yakat
miktar1

Nisan ay1 Mayis Haziran
icin ayt ig¢in ayl igin
Uretilen | Motor Tiiketilen | Uretilen | Motor Tiiketilen | Uretilen | Motor Tiiketilen
Elektrik | Yik Yakat Elektrik | Yik Yakat Elektrik | Yik Yakit
Enerjisi | Oran1 Miktar1 | Enerjisi | Oranmi Miktar1 | Enerjisi | Orami Miktar1
(kwh) | (%) (m?) (kwWh) | (%) (m?) (kwh) | (%) (m*)

1014,309 | 67,88838 | 222894 | 10165 | 68,02789| 2208528 | 103325 |69,14011 | 269:54°2
1011999 | 6772903 | Z55.8604 || " [67,84520 256.2463 | 1117 0 | 6377213 259,3235

1011.999 | 6772903 2558604 |\ - | 67,84529 | 256,2463 | | 1, 2 | 68,7213 | 250,3235
1010.799 | 6764935 [ 2555950 ||\ . |67,75398 | 2559432 | ; 1 oo | 68,58815 | 258,7126
1008.399 | 6749 255068 |10 coc |6757138 (255,337 |14 0c |68,22017 | 257,491
10036 |67 A713 [2540087 |10, 1oc |67,20618 [ 2541245 | | o o - |67,48423 | 255,0476
000 | 6698227( 2532151 |\~ [66,93227|253,2151 | 0 |66,93227 [253,2151
104,795 | 69:24287 | 2608863 || (o oo | 60,58001 | 262,0086 | ; 1o o, | 72,26787 | 2709293
1091.794 | (302747 (2734512 [ 1 o 1o | 73,91683 [ 2764039 | |, oo [81,00722 299,944
1121197 | 1497952 279982 | ;50 oo | 76/15372 2838303 [ | 1q o, | 85,5148 | 314,9094
1128,391 | 7545758 | 2815191 |1 1 1 | 76,70153 [ 285,6491 | | 1 470 | 86,6188 |318,5744
1142.79 | 641368 (2846934 [} oo oo | 77,79714 | 289,2865 | | 10 1 | 88,82664 | 325,904
1136,791 | 6/01531 [2833708 | ;oo oo | 77,34064 | 287,709 | | 31 o | 87,90671 | 322,8503
114390 | 16:49336(284958 || .~ | 77,88845| 2895896 | .o, o |89,01062 3265153
1134.301 | 7585595 2828418 |\, | 77.15803| 2871647 | 51 5,.| 8753873 3216286
1130.701 | 7561693 | 282,0482 [ 1 10 o] 7688413 2862553 | |1, . | 86.98678 | 319,7961
1113,992 | 7450147 [ 2783449 [ o0 o1 75,60501 | 2820116 | | 1 55| 8441007 | 31,2444
1057 506 | 1075671 [ 2659123 [ (o | 7131474| 2677649 [ o0 | 7576361 2825352
1050.307 | 70-27865 | 2643251 | (2| 7076693 2659462 | |11 52| 7465969 | 278,8702
1039,507 | 6956157 | 2619444 | 1o o 169,04522 | 2632181 | | 1o 45| 73.00382 | 2733727
1031, 10 | 59-00384 260,0927 | (o - 69,30611| 261,0963 | | (- ., 71.71501 | 269,0968
1028708 | 0884449 2595637 | (o | 69,12351[ 26049 | o | 7134794 2678752
106,395 | 68:68514 [ 259,0847 | (o [68,9409 [ 2508838 | ;11 oc | 70,97997 | 266,6535
1023,995 | 6852579 2585086 |\, -~ |68,7583 [2592776 | e 41| 70612 |265,4318
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Cizelge 4.20. Temmuz, agustos ve eyliil ay1 i¢in iiretilen elektrik enerjisi ve tiiketilen
yakit miktar1

Temmuz Agustos Eyliil
ayr ig¢in ayr ig¢in ayl ig¢in
Uretilen | Motor Tiiketilen | Uretilen | Motor Tiiketilen | Uretilen | Motor Tiiketilen
Elektrik | Yik Yakat Elektrik | Yik Yakat Elektrik | Yik Yakit
Enerjisi | Orani Miktar1 | Enerjisi | Orani Miktar1 | Enerjisi | Oram Miktar1
(kwh) | (%) (m°) (kwh) | (%) (m°) (kwh) | (%) (m°)

103447 |69,22112 | 298141 | 10465 |70,01992 2034001 | 10175 | 68,00420 | 27073
1078,725 | 68:83964 2595476 || o' 76950531 | 2617576 | 11 oo 67,9062 | 256,4301

108,725 | 68:83964 [ 2595476 | (o | 60,50531 [261,7576 | ;1 s o | 67,90062 | 256 4301
1025353 | 68:6489 2589144 [\ oo 160,24801 [ 2609034 | ; ;.o 1 | 67,80378 | 256,1086
1020,105 | 68:26743 2576479 [\, | 68,7334 2501949 [\, - |67,61012 | 255,4656
1008,615 | 6750448 [ 2551149 [ 11 < |67,70418 [ 255,779 | | 1 o2 | 67,2278 | 254,179
1000 | 6698227| 2532151 |~ [66,93227|253,2151 | 0 |66,93227 [253,2151
1083.303 | 1246365 | 2715793 |11 0 | 74,39409 [ 2779884 1 11, 5, | 69,74048 | 262,5384
1219.746 | 8152366 [ 3016585 | 1o - |86,61604 [3185652 | |, <o | 74,34014 | 277,8093
1260,123 | 8619671 [317 1731 [ 50, - [92,91099 339,494 |, ,- o | 76,71259 | 2856858
1307 355 | 8734114 (3209726 | . ) - 04,46381 [344,6199 | | o0 0, | 77,2936 | 2876148
1341825 | 89/62998 (3285715 |\ | |07 55146 [ 3548708 | |, 1o -, | 78,4562 | 2914727
1327 465 | 88/67629 (3254083 [, - [96,26494 [ 3505996 |, . | 77,97145 | 280,8652
13447 |8982072(3292048 ..~ |9780876 (3557251, c |7855246 | 2917942
132172 | B8:29482( 3241388 |\, | 9575033 34B8ILL | |y oo 5o | 7777778 289,222
1313.103 | 87 72261( 3222391 | 10, 52| 9497842 346,3284 | | g oo | 7748727 | 288,2577
1272 58 | 8505229 3133736 | o0 1| 9137616 3343689 | | o0 o, | 7613158 | 283,7569
113788 | 1608765( 283611 || o0 | 79.28287| 2942191, | 7158035 268,6467
120,645 | T404323 | 2798115 || o oo | 7773004 289,0936 | | (o1 o | 70.99934 266,7178
1004.793 | 1322659 | 2741123 [ 11 o2 7542331 2814054 | |10 15| 70.12782 | 2638244
1074685 | 1189143 [ 2696796 || 1 - | 73,6218 2754256 | | 1o, o | 6944998 | 2615739
(068,04 | 7150996 2684131 [ (00~ | 73,10757 | 2737171 | | 6925631 2609309
1063105 | T 112849 2671466 | (oo | 7259296 | 272,0086 | ;1o 016906264 260,288
105745 | 70-74701( 2658801 | (- o~ | 72,07835 | 270.3001 | ;1 || 6886897 | 259,645
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Cizelge 4.21. Ekim, kasim ve aralik ay1 i¢in iiretilen elektrik enerjisi ve tliketilen yakit
miktar1

Ekim ay1 Kasim Aralik
icin ayl i¢in ayl i¢in
Uretilen | Motor Tiiketilen | Uretilen | Motor Tiiketilen | Uretilen | Motor Tiiketilen
Elektrik | Yiik Yakiat Elektrik | Yiik Yakit Elektrik | Yiik Yakit
Enerjisi | Oram Miktar1 | Enerjisi | Oram Miktar1 | Enerjisi | Oram Miktar1
(kwh) | (%) (m°) (kwh) | (%) (m°) (kwh) | (%) (m*)

279478 2566090 1007,88 |67,45551 | 2>49923 | 1006,132 | 67,33044 | 224669
67,78436 26,0441 | 1< o [67,3683 | 2546628 | 101 | 67,27158 | 254,3416
67,78436 | 256,041 | 10 o | 67,3683 | 2546628 | - 1| 67.27158 | 254,3416
67,6915 255,612 | o) 67,3247 | 254518 |00 16723765 | 254,229
6752874 2551954 | - 6723749 254,2285 | o 2 6716979 | 254,0087
671879 | 254,0638 | 1 o7 | 67.06308| 2536494 | 16703406 2535531
66,08227 | 2532151 | o | 66,93227 | 2532151 | o) | 6693227 | 253,2151
69,40334 | 2614191 | o 68,1967 | 257,413 | o 167,91627 | 256,482
7345077 | 274,356 | 11 s | 7026793 264,2895 | 100 10, 69,5279 | 2618329
755384 | 281,7875 | o | 7133621 | 2678362 | 101 o1 | 703593 | 2645929
76,04965 | 283,4848 | | 110 oo | 7159783 | 268,708 | o - 70,5628 265,268
77.07216 | 286,879 | 1170 145 | 7212107 | 270482 |00 o0 70,97005 | 26,6206
76,64612 | 285,4651 | 117, o | 7190805 | 269,7181 | -0 e | 70,8004 | 266,0573
7715737 | 2871625 | 100 | 7216467 | 2705867 | o1 oo | 71,00398 | 26,7332
764757 | 284,893 || 1o 2 | 71,8185 | 2694286 | 00 o | 70,3254 | 265,832
76,22007 | 284,0506 | 1171 77 | 7168504 | 2689943 | oo oo 70,63074 | 2654941
75,02714 | 280.0901 |10 20 (7107459 | 266.9676 | 140 g5 | 7015571 | 263,917
7102231 | 266,7941 |01 o, |69.02523| 2601638 |11 o 6856006 | 258,6224
7051106 265,0967 | 11,7 g | 68.76361 | 2592952 | 1 4o, | 6835737 | 257 9465
69,7417 | 2625507 | o1 o7 | 6837118 2579923 | - oo 68,0519 | 256,9326
6914771 | 2605704 | 2216806596 | 256979 |11 oo | 6781448 256,141
63,9729 260,006 | 11 7o | 6797875 2566895 | 1 o | 67,74661 | 2559168
63,0687 | 259,438 | 1+ 1,7 67.89154 | 2563999 | . (67,6767 25,6985
6369645 258,873 | 113 155 | 6780434 | 256,104 | |\ (67,6108 | 25,4682

1015,399
1012,833
1012,833
1011,549
1008,983
1003,85
1000
1037,214
1098,169
1129,608
1137,308
1152,707
1146,291
1153,99
1143,724
1139,874
1121,909
1061,596
1053,897
1042,347
1033,365
1030,798
1028,232
1025,665
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4.3. Trijenerasyon Sisteminin Toplam Verimi

Trijenerasyon tesisinin 1s1l verimi, sistemde kullanilan net faydali is ve 1s1l enerjilerin
toplaminin tiiketilen enerjiye orani olarak tanimlanir (Alcantara ve dig., 2019) ve (2.14)
bagintist ile hesaplanir. Her senaryo igin trijenerasyon sistem veriminin aylara gore
dagilimi Sekil 4.1, 4.2,4.3,4.4,4.5 ve 4.6’da verilmistir. Ayrica 2., 3.,4., 5. ve 6. senaryo
i¢in tesisin yillik tiretilen mekanik enerji ve tiikketilen dogal gaz miktarlar1 Cizelge 4.22.,

4.23.,4.24.,4.25. ve 4.26.’da verilmistir.

Ht pr+Qb+Qvap
ng——  ~
g quel
1. Senaryo:
0,86
0,90 0,86
0,80
0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
\V RS D
(F‘ Q V (_)?‘ *\ QY o '\O \% % S \'
o\)@@@v@\@@&é%@&v*&

Sekil 4.1. 1.senaryo i¢in trijenerasyon sistem veriminin aylara gore dagilimi
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2. Senaryo:

Cizelge 4.22. Yillik tiretilen mekanik enerji ve tiiketilen dogalgaz miktari

Saatlik
Saatlik tretilen | tiiketilen
mekanik enerji | dogalgaz

(kW) (Nm?3/h)
Ocak | 01:00-24:00 1035,532 247,9664
Subat | 01:00-24:00 1049,4701 250,9887
Mart | 01:00-24:00 1057,249 252,6754
Nisan | 01:00-24:00 1090,711 259,9308
Mayis | 01:00-24:00 1100,061 261,9582
Haziran | 01:00-24:00 1174,603 278,1211
Temmuz | 01:00-24:00 1180,033 279,2983
Agustos | 01:00-24:00 1233,57 290,9067
Eylil | 01:00-24:00 1104,511 262,9232
Ekim | 01:00-24:00 1095,161 260,8958
Kasim | 01:00-24:00 1061,699 253,6403
Arank | 01:00-24:00 1053,92 251,9536
Yillik 8259589 1966385,3

Toplam

0,91 0,90
,81 0,81
I OI OI I 0I2 I

S SR

0
SRS NN
¥
Q) Vg\\\@

1,00 0,

92
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,77
X

Sekil 4.2. 2.senaryo i¢in trijenerasyon sistem veriminin aylara gore dagilimi
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3. Senaryo:

Cizelge 4.23. Yillik iiretilen mekanik enerji ve tiiketilen dogalgaz miktari

Saatlik Saatlik
iretilen tilkketilen
mekanik dogalgaz

enerji (kW) | (Nm¥/h)

01:00-08:00 1032,46 253,58
09:00-17:00 1048,81 257,11

Ocak 18:00-24:00 1035,99 254,34
01:00-08:00 1035,13 254,16
09:00-17:00 1077,09 263,20

Subat 18:00-24:00 1044,19 256,11
01:00-08:00 1036,62 254,48
09:00-17:00 1092,87 266,61

Mart 18:00-24:00 1048,76 257,10
01:00-08:00 1043,03 255,86
09:00-17:00 1160,75 281,24

Nisan 18:00-24:00 1068,44 261,34
01:00-08:00 1044,82 256,25
09:00-17:00 1179,72 285,33

Mayis 18:00-24:00 1073,94 262,53
01:00-08:00 1059,09 259,32
09:00-17:00 1330,94 317,93

Haziran 18:00-24:00 1117,78 271,98
01:00-08:00 1060,13 259,55
09:00-17:00 1341,95 320,30

Temmuz 18:00-24:00 1120,98 272,66
01:00-08:00 1070,382 261,76
09:00-17:00 1450,56 343,72

Agustos 18:00-24:00 1152,462 279,45
01:00-08:00 1045,67 256,43
09:00-17:00 1188,75 287,28

Eyliil 18:00-24:00 1076,56 263,09
01:00-08:00 1043,88 256,04
09:00-17:00 1169,78 283,19

Ekim 18:00-24:00 1071,06 261,90




Cizelge 4.24. Yillik iiretilen mekanik enerji ve tiikketilen dogalgaz miktar: (devam)

01:00-08:00 1037,47 | 254,66
09:00-17:00 1101,90 268,55
Kasim | 18:00-24:00 1051,38 257,66
01:00-08:00 1035,98 254,34
09:00-17:00 1086,12 265,15
Arank | 18:00-24:00 104681 | 256,68
Toplam Yillik 8288252 2018947
0,89 0,88
0,9
038 070 0,70 0,69 0,69 ggg 070 0,70
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
CCaC S = <§°20«°‘° & & &“i@
Y

Sekil 4.3. 3.senaryo i¢in trijenerasyon sistem veriminin aylara gore dagilimi
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4, Senaryo:

Cizelge 4.25. Yillik iiretilen mekanik enerji ve tiiketilen dogalgaz miktari

Saatlik Saatlik
tiretilen tiikketilen
mekanik dogalgaz

enerji (kW) | (Nmé/h)

01:00-14:00 1039,491 255,10
Ocak 15:00-24:00 1039,807 255,17
01:00-14:00 1053,17 258,05
Subat | 19:00-24:00 1053,979 258,22
01:00-14:00 1060,804 259,69
Mart 15:00-24:00 1061,888 259,93
01:00-14:00 1093,641 266,77
Nisan 15:00-24:00 1095,911 267,26
01:00-14:00 1102,817 268,75
Mayis | 19:00-24:00 1105418 | 269,31
01:00-14:00 1175,968 284,52

Haziran | 19:00-24:00 1181,21 285,65
01:00-14:00 1181,296 285,67
Temmuz | 15:00-24:00 1186,73 286,84
01:00-14:00 1233,83 297,00
Agustos | 15:00-24:00 1241,16 298,58

01:00-14:00 1107,184 269,69
Eylil 15:00-24:00 1109,943 270,29
01:00-14:00 1098,008 267,71
Ekim | 15002400 | 1100436 | 26824
01:00-14:00 1065,171 260,63
Kasim 15:00-24:00 1066,413 260,90
01:00-14:00 1057,537 258,99

Arahk | 15:00-24:00 1058,504 259,20
Yillik 8288252 | 2018946

Toplam

114



0,89 0,88

0,88

09 0,79

0,8 ’ 0,75

! 0,70 0,70 0,69 0,69 0,68 0,70 0,70

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

A
: NG v
(Y Qy \s f—,V N Sl &
SHEPS ®e\$x\‘*<§b&é G

o

Sekil 4.4. 4.senaryo i¢in trijenerasyon sistem veriminin aylara gore dagilimi

5. Senaryo:

Cizelge 4.26. Yillik tiretilen mekanik enerji ve tiiketilen dogalgaz miktari

Saatlik Saatlik
tiretilen tiiketilen
mekanik dogalgaz
enerji (kW) | (Nm?¥h)

Ocak | 01:00-24:00 1051,208 | 257,6242
Subat | 01:00-24:00 1083,236 | 264,5287
Mart | 01:00-24:00 1101,11 | 268,3822
Nisan | 01:00-24:00 1177,998 | 284,958
Mayis | 01:00-24:00 1199,482 | 289,5896
Haziran | 01:00-24:00 1370,764 | 326,5153
Temmuz | 01:00-24:00 1383239 | 329,2048
Agustos | 01:00-24:00 1506,255 | 355,7251
Eylil | 01:00-24:00 1209,708 | 291,7942
Ekim | 01:00-24:00 1188224 | 287,1625
Kasim | 01:00-24:00 1111,336 | 270,5867
Arahk | 01:00-24:00 1093461 | 266,7332
Toplam Yillik 9033037 | 2179510
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Sekil 4.5. 5.senaryo i¢in trijenerasyon sistem veriminin aylara gore dagilimi

6. Senaryo:

Cizelge 4.27. Yillik iiretilen mekanik enerji ve tiiketilen dogalgaz miktari

Uretilen Tiiketilen
mekanik dogalgaz
enerji (kW) | (Nm¥/h)

Ocak | Ginliik toplam | 24950 9484 | 6123,03564
Subat | Gunliktoplam | 55784 16 | 6194,87164
Mart | Ginlik toplam | 55470 13 | 6234,96402
Nisan | Gunlik toplam | 26270 08 | 6407,42089
Mayis | Ginlik toplam | 96493 61 | 6455,60973
Haziran | Gunlik toplam | 58775 65 | 6839,79014
Temmuz | Gunlik toplam | 28405 45 | 6867,77224
Agustos | Gunlik toplam | 29685 33 | 714369406
Eylil | Gunlik toplam | 96600 | 647854587
Ekim | Glnliktoplam | 56376 48 | 6430,35703
Kasim | Gunlik toplam | 55576 52 | 6257,90016
Arahk | Gunlik toplam | 95390 55 | 6123,03564
Toplam Yillik 82882522 | 149227387
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Sekil 4.6. 6.senaryo i¢in trijenerasyon sistem veriminin aylara gore dagilimi

Ug farkli kapasiteli gaz motorunun ¢aligma parametreleri, trijenerasyon sisteminin
performanst iizerinde Onemli etkilere sahiptir. Sekillerde gortldigi gibi, farkh
kapasitelerde gaz motorlarinin ana tasiyici oldugu farkli senaryolar i¢in trijenerasyon
sisteminin enerji verimliligi aylik bazda gosterilmektedir. Farkli alt1 senaryoda, elektrik
saglayan gaz motorlari, tesis i¢in ihtiya¢ duyulan elektrigi tiretebilecek farkli kismi
yiikklerde caligtirilacaktir. Bu islemler sirasinda olusan atik 1s1, fabrikanin g¢esitli
boliimlerinde maksimum verimle kullanilacaktir. Trijenerasyon sistemi, elektrik {iretimi
ve ardindan 1sitma/sogutma lretimi fikrine dayanmaktadir. Sogutma talebinin ve 1sitma
talebinin farkli mevsimlerde degistigi aciktir. Bu nedenle trijenerasyonun verimliligi hem
yaz hem de kig mevsimi i¢in degerlendirilir. Burada alan 1sitma talebinin yaz aylarinda
sifira diistiigi, kisin ise maksimum degeri aldig1 varsayillmigtir. Ayrica, sistem tarafindan
temin edilebilecek y1l boyunca ihtiya¢ duyulan kullanim sicak suyu miktar1 sabit oldugu
varsayllmaktadir. Tesisin 1s1 ihtiyaci kig aylarinda maksimum oldugu i¢in atik 1sinin
biiyiilk bir kismi kullanilmaktadir. Bu nedenle Onerilen trijenerasyon sistemi kis
mevsiminde daha iyi termodinamik performansa sahiptir. Yaz aylarinda ise tesisin 1s1 geri
kazanimli havalandirma, taze hava santrali, radyatér ve buz ¢6zme i¢in 1siya ihtiyaci

olmamasi nedeniyle atik 1s1 kullanimi azalmaktadir. Calismayir genel olarak ele
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aldigimizda, atik 1s1 kullanimina bagli olarak tiim senaryolar i¢in en diigiik verim Agustos

ayinda, en yliksek verim ise Ocak ayinda ger¢eklesmistir.

4.4. Trijenerasyon Sisteminin Ekonomik Analizi

Trijenerasyon yatiriminin yapilabilir olup olmadigina ancak yatirnmin gelir ve giderleri
hesaplanarak karar verilebilir. Yatirimer i¢in yatirnmin ilk 6demesinden sonraki kazang
cok onemlidir. Yatirimin uygulanabilir olup olmadigini tahmin etmek i¢in en gergekei
verilerle bir fizibilite ¢alismasi yapmak zorunludur. Hesaplamalar igin giincel veri ve

varsayimlar Cizelge 4.27 ve Cizelge 4.28'de verilmistir.

Cizelge 4.28. Giincel veri ve kabiiller

Dogalgaz birim fiyat1 61,7227 TL=0,1896 €/Nm?® (Bursagaz Aralik
2020 tarifesi)
Elektrik alis birim fiyati Giindiiz Puant Gece
(06:00 -17:00) | (17:00 -22:00) | (22:00 -06:00)
62,4339 96,4358 34,9911
kr/kWh kr/kWh Kr/kWh
0,067781891 | 0,104696341 | 0,037988383
€/kWh €/kWh €/kWh
Giincel doviz kuru 1€=9,211TL (25/12/2020)
Motorun rutin bakim gideri 5€/h
Motorun igletme gideri 1 €h
Motorun goriinmeyen ek gideri 1 €/h
Cizelge 4.29. Giincel veri ve kabiiller
Dogalgaz alt 1s11 | 8250 kcal/m® = 9,64 | Isletme sicak su talebi | 33 kW
degeri KWh/Nm? (HRV)
Dogalgaz 1s1l degeri | 9199,31 kcal/m® = | Isletme sicak su talebi | 280 kW
10,75 kWh/Nm?® (Taze hava santrali)
Isletme  elektrik | Saate gore | Isletme sicak su talebi | 58 KW
talebi degismektedir (Sicak su boyleri)
Isletme soguk su | 121,44 kW Isletme sicak su talebi | 71 KW
talebi (Radyator)
Isletme buhar talebi | 0,66 ton/h Isletme sicak su talebi | 102 kW
(Buz ¢6zme)
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Otomotiv yan sanayi fabrikasinda giinde 3 vardiya olmak {izere yilda 7488 saat
calisilmaktadir. Ayni sekilde fabrikada elektrik, buhar {iretimi ve absorbsiyonlu sogutma
sistemi i¢in yillik calisma saati 7488 saattir. Fabrikanin yillik ¢calisma saati bina 1sitmasi

icin 2496 saattir.

Trijenerasyon sisteminde elektrik iiretimine ek olarak atik 1s1 da kullanilmaktadir.
Fizibilite calismasi sirasinda bu kazanimlar iiretim geliri olarak hesaplanmistir. Oncelikle
atik 1s1 gelirleri hesaplanip sonrasinda senaryolara gore ayr1 ayri elektrik tiretim gelirleri

ve dogal gaz giderleri hesaplanacaktir.

4.4.1. Elektrik iiretim geliri

Trijenerasyonda iiretilen ve tesiste tiiketilen elektrik sebekeden satin alinmadigi igin
trijenerasyonun ¢iktis1 olarak kabul edilir. Elektrik iiretiminden elde edilen gelirin
hesabida sistemin iirettigi ve tliketilen elektrigin sebekeden alig birim fiyati ile

carpilmastyla bulunur.

Elektrik faturasi tasarrufundan elde edilen gelirin iki bileseni vardir: Elektrik enerjisi
maliyetinden kacinmak ve tesisin ¢esitli yerlerinde atik 1s1 kullanarak oradaki ihtiyaci
karsilamak. Trijenerasyonda iretilen ve tesiste tiiketilen elektrik sebekeden satin
alinmadig i¢in trijenerasyon ¢iktisi olarak kabul edilmektedir. Elektrik iiretiminden elde
edilen gelir, sistem tarafindan iiretilen ve tiiketilen elektrigin sebekeden satin alinan birim

fiyat ile ¢arpilmasiyla hesaplanir.

Onlenen elektrik enerjisi maliyeti = elektrik birim fiyat: x {iretilen kW
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4.4.2. Kullanilan gaz motorunun atik 1s1 gelirleri

Atik 1silar tesisin ¢esitli yerlerinde kullanilinca buradaki ihtiyaglarin iiretilmesi igin
tiikketilecek dogalgaz veya elektrik tesise sistemin geliri olarak kalacaktir. Atik 1sinin

kullanildig1 her bir nokta ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.

Soguk Su Uretimi Geliri

Soguk su elde etmek icin iiretim geliri hesaplanirtken bu soguk suyun bir sogutma
makinasinda ortalama 4 performans katsayisi ile iiretilmesi gerektigi kabul edilerek
elektrigin sebekeden alis birim fiyati ile kWh basina birim sogutma maliyeti hesaplanir.

Aylik Soguk Su Uretimi Geliri Cizelge 4.29.’da verilmistir.

Sogutma Maliyeti = Elektrik alis fiyati / COP

Sogutma Maliyeti (Giindiiz)= 0,0677819 €/kW / 4

Sogutma Maliyeti (Glindiiz)= 0,0169455 €/kWh

Sogutma ihtiyaci ile birim maliyet ¢arpildiginda saatteki tiretim maliyeti bulunur.
Sogutma Su Uretimi Geliri (Giindiiz) = 121,44 kW * 0,0169455 €/kWh

Sogutma Su Uretimi Geliri (Giindiiz) = 2,057858 €/h

Sogutma Maliyeti (Puant)= 0,104696341 €/kW / 4

Sogutma Maliyeti (Puant)= 0,0261741 €/kWh

Sogutma ihtiyac1 ile birim maliyet ¢arpildiginda saatteki tiretim maliyeti bulunur.
Sogutma Su Uretimi Geliri (Puant)= 121,44 kW * 0,0261741 €/kWh

Sogutma Su Uretimi Geliri (Puant)= 3,178581 €/h

Sogutma Maliyeti (Gece)= 0,037988383 €/kW / 4

Sogutma Maliyeti (Gece)= 0,0094971 €/kWh

Sogutma ihtiyaci ile birim maliyet carpildiginda saatteki tiretim maliyeti bulunur.
Sogutma Su Uretimi Geliri (Gece) = 121,44 kW * 0,0094971 €/kWh

Sogutma Su Uretimi Geliri (Gece) = 1,153327 €/h
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Yilin 12 ay1 ayda 624 saat soguk su iiretimi yapilmaktadir. Saatlik tiretim geliri ile ayda

calisma saati carpildiginda aylik tiretim geliri bulunur.

Sogutma Su Uretimi Geliri (Giindiiz)=2,057858 €/h*11 h* 26 giin=588,54745 €
Sogutma Su Uretimi Geliri (Puant) = 3,178581 €/h*5 h* 26 giin=413,21552 €

Sogutma Su Uretimi Geliri (Gece) = 1,153327 €/h*8 h* 26 giin=239,89208 €

Sogutma Su Uretimi Geliri (Toplam) = 1241,655 € (Y1lin 12 ayinda ayda 624 saat elektrik

tiretiminden elde edilen gelir)

Cizelge 4.30. Aylik Soguk Su Uretimi Geliri

Aylik Soguk Su Uretimi Geliri

Giindiiz Puant Gece Toplam
(06:00 -17:00) | (17:00 -22:00) | (22:00 -06:00)
588,54745 € 413,21552 € 239,89208 € 1241,655 €

Buhar Uretim Geliri

Atik 1s1 kazaninda iiretilen buharin dogalgazli bir buhar kazaninda iiretildigi diigtiniiliirse

ton-buhar basina buhar iiretim maliyeti ¢ikar.

Buhar Maliyeti = [(Atik Is1 Kazan Kapasitesi) / Kazan Verimi) / Dogalgaz Alt Isil Degeri]
* Dogalgaz Birim Fiyat1

Buhar Maliyeti = [(651 kW/ton-buhar / 0,85) / 9,64 KWh/Nm?®] * 0,189626 €/Nm?
Buhar Maliyeti = 15,065 €/ton-buhar

Buhar ihtiyaci ile birim maliyet carpildiginda saatteki tiretim maliyeti bulunur.

Buhar Uretim Geliri = 15,06 €/ton-buhar * 0,66 ton/h

Buhar Uretim Geliri = 9,943 €/ h

Yilin 12 ay1 ayda 624 saat buhar {iretimi yapilmaktadir. Saatlik tiretim geliri ile ayda

caligma saati ¢arpildiginda aylik iiretim geliri bulunur.
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9,943 €/h * 624 h = 6204,5626 € (Y1ilin 12 ayinda ayda 624 saat elektrik {iretiminden elde
edilen gelir)

Sicak Su Uretim Gelirleri

Havalandirma cihazlari, konfor 1sitmasi ve kullanim sicak suyu gibi yerlerde kullanilmak

uzere sicak su Uretimi vardir.

Is1 Geri Kazanimhi Havalandirma Cihazi Geliri

Is1 geri kazanimli havalandirma cihazlarinda (HRV) yapilacak 1sitma i¢in tiiketilmesi
gereken dogalgaz miktar1 hesaplanmalidir.

Dogalgaz Miktar1 = Verilen Is1/ (Dogalgaz Alt Isil Degeri * Kazan Verimi)

Dogalgaz Miktar1 = 33,6 kW / (9,64 KWh/Nm3* 0,92)

Dogalgaz Miktar1 = 3,789 Nm®/h

Tiiketilen dogalgaz birim dogalgaz maliyeti ile hesaplanir.

Sicak Su Geliri (HRV) = 3,789 Nm®/h * 0,189626 €/Nm?

Sicak Su Geliri (HRV)=10,718 €/ h

Kis aylarinda (aralik, ocak, subat) ayda 624 saat HRV kullanilacaktir. Mevsim gegis
aylarinda (mart, kasim) yarim kullanimla ayda 312 saat HRV kullanilacagi on
gorilmistiir. Diger aylarda (nisan, mayis, haziran, temmuz, agustos, eyliil, ekim) HRV
kullanim1 olmayacaktir. Saatlik {iretim geliri ile ayda ¢alisma saati carpildiginda aylik
tiretim geliri bulunur.

0,725 €/h * 624 h = 448,288 € (Aralik, ocak, subat aylarinda elde edilen gelir)

0,725 €/h * 312 h = 224,144 € (Mart, kasim aylarinda elde edilen gelir)

Taze Hava Santrali Geliri
Taze hava santrali 1sitma bataryasinda kullanilacak sicak su igin tliketilmesi gereken

dogalgaz miktar1 hesaplanmalidir.

Dogalgaz Miktar1 = Verilen Is1/ (Dogalgaz Alt Isil Degeri * Kazan Verimi)
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Dogalgaz Miktar1 = 280 kW / (9,64 KWh/Nm?®* 0,92)

Dogalgaz Miktar1 = 31,571 Nm%/h

Tiketilen dogalgaz birim dogalgaz maliyeti ile hesaplanir.

Sicak Su Geliri (Taze Hava Santrali) = 31,571 Nm®h * 0,189626 €/Nm?®

Sicak Su Geliri (Taze Hava Santrali) = 5,987 €/ h

Kis aylarinda (aralik, ocak, subat) ayda 624 saat taze hava santrali kullanilacaktir.
Mevsim gegis aylarinda (mart, kasim) yarim kullanimla ayda 312 saat taze hava santrali
kullanilacag1 6n goriilmiistiir. Diger aylarda (nisan, mayis, haziran, temmuz, agustos,
eyliil, ekim) taze hava santrali kullanim1 olmayacaktir. Saatlik iiretim geliri ile ayda
calisma saati carpildiginda aylik iiretim geliri bulunur.

5,986 €/h * 624 h = 3735,729 € (Aralik, ocak, subat aylarinda elde edilen gelir)

5,986 €/h * 312 h = 1867,865 € (Mart, kasim aylarinda elde edilen gelir)

Sicak Su Boyleri Geliri

Kullanim sicak su boyleri 1sitma bataryasinda kullanilacak sicak su igin tiiketilmesi
gereken dogalgaz miktar1 hesaplanmalidir.

Dogalgaz Miktar1 = Verilen Is1/ (Dogalgaz Alt Isil Degeri * Kazan Verimi)

Dogalgaz Miktar1 = 58 kW / (9,64 kWh/Nm®* 0,92)

Dogalgaz Miktar1 = 6,54 Nm®h

Tiiketilen dogalgaz birim dogalgaz maliyeti ile hesaplanir.

Sicak Su Geliri (Sicak Su Boyleri) = 6,54 Nm®/h * 0,189626 €/Nm?®

Sicak Su Geliri (Sicak Su Boyleri) = 1,24 €/ h

Yilin 12 ay1 ayda 624 saat kullanim sicak suyu iiretimi yapilmaktadir. Saatlik liretim geliri
ile ayda calisma saati ¢arpildiginda aylik tiretim geliri bulunur.

1,24 €/h * 624 h = 773,830 € (Y1ilik 12 ay1 ayda elde edilen gelir)

Konfor Isitma Geliri

Konfor 1sitma i¢in kullanilacak radyatorlerde tiiketilmesi gereken dogalgaz miktari

hesaplanmalidir.
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Dogalgaz Miktar1 = Verilen Is1/ (Dogalgaz Alt Isil Degeri * Kazan Verimi)

Dogalgaz Miktar1 = 71 kW / (9,64 kWh/Nm®* 0,92)

Dogalgaz Miktar1 = 8,006 Nm®/h

Tiketilen dogalgaz birim dogalgaz maliyeti ile hesaplanir.

Sicak Su Geliri (Radyatdr) = 8,006 Nm3/h * 0,189626 €/Nm?®

Sicak Su Geliri (Radyator) = 1,518 €/ h

Kis aylarinda (aralik, ocak, subat) ayda 624 saat 1sinma yapilacaktir. Mevsim gegis
aylarinda (mart, kasim) yarim kullanimla ayda 312 saat 1sinma yapilacagi 6n goriilmiistiir.
Diger aylarda (nisan, mayis, haziran, temmuz, agustos, eylil, ekim) 1sinma
yapilmayacaktir. Saatlik iiretim geliri ile ayda ¢alisma saati carpildiginda aylik iiretim
geliri bulunur.

Saatlik maliyet * Aylik ¢aligma saati = Aylik maliyet

1,518 €/h * 624 h = 947,274 € (Aralik, ocak, subat aylarinda elde edilen gelir)

1,518 €/h * 312 h = 473,637 € (Mart, kasim aylarinda elde edilen gelir)

Tir Parki Buz Cézme Geliri

Atik 1s1y1 ideal olarak kullanmak icin acik havada bulunan tir parkinda saha betonun
altinda atik 1s1 olan sicak su dolastirilir. Eger bunu dogalgaz kazaninda 1sitarak yapacak
olsaydik tiiketeceg§imiz dogalgaz miktarini hesaplayalim.

Dogalgaz Miktar1 = Verilen Is1 / (Dogalgaz Alt Isil Degeri * Kazan Verimi)

Dogalgaz Miktar1 = 102 kW / (9,64 kWh/Nm®* 0,92)

Dogalgaz Miktar1 = 11,501 Nm%/h

Tiiketilen dogalgaz birim dogalgaz maliyeti ile hesaplanir.

Sicak Su Geliri (Buz Cézme) = 11,501 Nm®h * 0,189626 €/Nm®

Sicak Su Geliri (Buz C6zme) = 2,18 €/ h

Ocak ayinda ayda 124 saat, aralik ve subat aylarinda ayda 62 saat buz ¢6zme ihtiyaci
olacaktir. Diger aylarda buz ¢6zme ihtiyaci olmayacaktir. Saatlik tiretim geliri ile ayda
caligma saati ¢arpildiginda aylik iiretim geliri bulunur.

Saatlik maliyet * Aylik ¢aligma saati = Aylik maliyet

2,18 €/h * 124 h = 270,430 € (Ocak ayinda elde edilen gelir)
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2,18 €/h * 62 h = 135,215 € (Aralik, subat aylarinda elde edilen gelir)

4.4.3. Trijenerasyon sisteminde iiretim giderleri

Trijenerasyonda elektrik {iretimi yapmak i¢in bir takim giderler olacaktir. Bunun

basindada motorda tliketilen dogalgaz gelmektedir. Ayrica bakim giderleride olacaktir.
Dogalgaz Gideri

Motorda tiiketilen dogalgaz giincel dogalgaz fiyatina ile hesaplanir.
Yilin 12 ay1 ayda 624 saat kullanim dogalgaz tiiketimi yapilmaktadir. Her senaryo igin
aylik dogalgaz tiiketim gideri hesaplanip, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33, 4,34 ve 4.35'e

verilmistir.

Bakim Gideri

Motorun rutin bakim ve isletme giderleri vardir. Calistig1 slirece saat basinda yapilan
bakin gideri iireticiden alina bilgiye gore toplamada saatte 7 €’dur.

Yilin 12 ay1 ayda 624 saat kullanimda bakim gideri vardir. Saatlik bakim gideri ile ayda
caligma saati ¢arpildiginda aylik bakim gideri bulunur.

Saatlik maliyet * Aylik ¢aligma saati = Aylik maliyet

7 €/h * 624 h = 4368 € (Yilik 12 ay1 ayda elde edilen gelir)

Tesisin aylik toplam gelir ve giderleri toplanip, bir yilda 7488 c¢alisma saati igin
tasarruflari hesaplanir. Aylara gore gelir- gider dagilimi 1., 2., 3., 4., 5. ve 6. senaryo igin

strastyla Cizelge 4.30, 4.31, 4.32, 4.33, 4,34 ve 4.35'te verilmistir.

125



9C1

Cizelge 4.31. Ornek trijenerasyon tesisi i¢in belirlenen 1.senaryonun aylik gelir-gider dagilim1

Yilhk

OCAK |SUBAT |MART [NiSAN |MAYIS |HAZIiRAN | TEMMUZ | AGUSTOS |EYLUL |EKiM |KASIM |ARALIK | Toplam

© © © © © © © © © © (€) © ©
Elektrik 43637,88 | 43637,88 | 43637,88 | 43637,88 | 43637,88 | 43637,88 | 43637,88 |43637,88 |43637,88 | 43637,88 | 43637,88 | 43637,88 |523654,52
Soguk Su  [1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 1241,66 1241,66 1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 |14899,86
Buhar 6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 6204,56 6204,56 6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 |74454,75
HRV 448,29 448,29 224,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 224,14 448,29 1793,15
Taze Hava
Santrali 3735,73 |3735,73 |1867,86 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1867,86 |3735,73 14942,92
Sicak Su
Boyleri 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 9285,96
Radyator | 947,27 |947,27 |473,64 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 473,64 | 947,27 3789,10
Buz Cézme | 270,43 135,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 135,21 540,86
Uretim
Gelirleri 57259,64 | 57124,43 | 54423,57 | 51857,92 | 51857,92 | 51857,92 |51857,92 |51857,92 |51857,92|51857,92 | 54423,57 | 57124,43 |643361,11
Dogalgaz 32066,50 | 32066,50 | 32066,50 | 32066,50 | 32066,50 | 32066,50 32066,50 |32066,50 32066,50 | 32066,50 | 32066,50 | 32066,50 |384797,94
Bakim 4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 4368,00 4368,00 4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 52416,00
Uretim
Giderleri | 36434,50 | 36434,50 | 36434,50 | 36434,50 | 36434,50 | 36434,50 | 36434,50 |36434,50 |36434,50 | 36434,50 | 36434,50 | 36434,50 |437213,94
Tasarruf | 20825,15 | 20689,93 | 17989,07 | 15423,43 | 15423,43 | 15423,43 | 1542343 |15423,43 |15423,43|15423,43 |17989,07 | 20689,93 |206147,17




LCT

Cizelge 4.32. Ornek trijenerasyon tesisi i¢in belirlenen 2.senaryonun aylik gelir-gider dagilimi

Yilhk

OCAK |SUBAT |MART [NiSAN |MAYIS |HAZIiRAN | TEMMUZ | AGUSTOS |EYLUL |EKiM |KASIM |ARALIK | Toplam

© © © © (€ © © © © © © © ©
Elektrik 41288,75 | 41901,10 | 42242,85 | 43712,91 | 44123,68 | 47398,51 | 47637,03 |49989,04 |44319,19 |43908,42 | 42438,36 | 42096,61 |531056,45
Soguk Su  [1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 1241,66 1241,66 1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 |14899,86
Buhar 6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 6204,56 6204,56 6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 |74454,75
HRV 448,29 448,29 224,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 224,14 448,29 1793,15
Taze Hava
Santrali 3735,73 |3735,73 |1867,86 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1867,86 |3735,73 14942,92
Sicak Su
Boyleri 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 9285,96
Radyator | 947,27 |947,27 |473,64 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 473,64 | 947,27 3789,10
Buz Cézme | 270,43 135,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 135,21 540,86
Uretim
Gelirleri 54910,52 | 55387,65 | 53028,54 | 51932,95 | 52343,73 | 55618,55 |55857,08 |58209,09 |52539,24 |52128,47 | 53224,06 | 55583,16 |650763,04
Dogalgaz | 29341,01|29698,62 | 29898,21 | 30756,72 | 30996,61 | 32909,11 |33048,41 |34421,98 |31110,79|30870,90|30012,39|29812,80 |372877,56
Bakim 4368,00 [4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 4368,00 4368,00 4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 52416,00
Uretim
Giderleri 33709,01 | 34066,62 | 34266,21 | 35124,72 | 35364,61 | 37277,11 37416,41 |38789,98 35478,79 | 35238,90 | 34380,39 | 34180,80 |425293,56
Tasarruf | 21201,51|21321,03 | 18762,34 | 16808,23 | 16979,12 | 18341,44 |18440,67 |19419,11 |17060,45|16889,57 | 18843,67 | 21402,36 |225469,49




8¢T

Cizelge 4.33. Ornek trijenerasyon tesisi i¢in belirlenen 3.senaryonun aylik gelir-gider dagilim1

OCAK |SUBAT |MART |NiSAN |[MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS |EYLUL |EKiM |KASIM |ARALIK |Yilhk

© © © © © © © © © © © © Toplam (€)
Elektrik 41288,8 |41901,1 |42242,9 |43712,9 |441237 |47398,5 47637,0 49989,0 44319,2 |43908,4 |42438,4 |42096,6 |531056,45
Soguk Su  [1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 1241,66 1241,66 1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 |14899,86
Buhar 6204,56 | 6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 6204,56 6204,56 6204,56 | 6204,56 |6204,56 |6204,56 |74454,75
HRV 448,29 |44829 224,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 224,14 | 448,29 1793,15
Taze Hava
Santrali 3735,73 |3735,73 |1867,86 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1867,86 |3735,73 |14942,92
Sicak Su
Boyleri 773,83 |773,83 |773,83 |773,83 |773,83 |[773,83 773,83 773,83 773,83 |773,83 |773,83 |773,83 9285,96
Radyator | 947,27 |947,27 |473,64 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 473,64 |94727 |3789,10
Buz Cozme |270,43 [13521 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 135,21 540,86
Uretim
Gelirleri  |54910,52 | 55387,65 | 53028,54 | 51932,95 | 52343,73 | 55618,55 |55857,08 |58209,09 |52539,24 |52128,47 | 53224,06 | 55583,16 |650763,04
Dogalgaz | 30188,24 | 30542,41 | 30740,07 | 31590,33 | 31827,92 | 33722,03 |33859,99 |35220,4 31941,00 | 31703,42 | 30853,16 | 30655,49 | 383240,20
Bakim 4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 4368,00 4368,00 4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 |52416,00
Uretim
Giderleri | 34556,24 | 34910,41 | 35108,07 | 35958,33 | 36195,92 | 38090,03 | 38227,99 |39984,15 |36309,00 | 36071,42 | 35221,16 | 35023,49 |435656,20
Tasarruf | 20354,28 | 20477,24 | 17920,47 | 15974,62 | 16147,81 | 17528,52 | 17629,09 |18224,94 |16230,24 | 16057,05 | 18002,90 | 20559,67 | 215502,625




6¢1

Cizelge 4.34. Ornek trijenerasyon tesisi i¢in belirlenen 4.senaryonun aylik gelir-gider dagilim1

Yilhk

OCAK |SUBAT |MART |NiSAN |MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ |AGUSTOS |[EYLUL |EKiM |KASIM |ARALIK |Toplam

© (€) © © © © © © © © © © ©
Elektrik 41288,8 |41901,1 |42242,9 |43712,9 |44123,7 |47398,5 47637,0 49989,0 44319,2 |43908,4 |42438,4 |42096,6 |531056,5
Soguk Su  [1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 1241,66 1241,66 1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 |14899,86
Buhar 6204,56 | 6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 6204,56 6204,56 6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 |74454,75
HRV 448,29 448,29 224,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 224,14 448,29 1793,15
Taze Hava
Santrali 3735,73 |3735,73 |1867,86 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1867,86 | 3735,73 14942,92
Sicak Su
Boyleri 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 9285,96
Radyator 947,27 |947,27 |473,64 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 473,64 | 947,27 3789,10
Buz C6ézme | 270,43 135,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 135,21 540,86
Uretim
Gelirleri 54910,52 | 55387,65 | 53028,54 | 51932,95 | 52343,73 | 55618,55 |55857,08 |58209,09 |52539,24 |52128,47 | 53224,06 | 55583,16 | 650763,04
Dogalgaz 30188,24 | 30542,41 | 30740,07 | 31590,33 | 31827,92 | 33722,03 33859,99 |35220,36 31941,00 | 31703,42 | 30853,16 | 30655,49 |383240,20
Bakim 4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 4368,00 4368,00 4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 52416,00
Uretim
Giderleri |34556,24 | 34910,41 | 35108,07 | 35958,33 | 36195,92 | 38090,03 | 38227,99 |39984,15 |36309,00 | 36071,42 | 35221,16 | 35023,49 | 435656,20
Tasarruf | 20354,28 | 20477,24 | 17920,47 | 15974,62 | 16147,81 | 17528,52 | 17629,09 |18224,94 |16230,24 | 16057,05 | 18002,90 | 20559,67 |215502,62




0€T

Cizelge 4.35. Ornek trijenerasyon tesisi i¢in belirlenen 5.senaryonun aylik gelir-gider dagilimi

Yilhk

OCAK |SUBAT |MART |NiSAN |MAYIS |HAZIiRAN | TEMMUZ | AGUSTOS |EYLUL |EKiM KASIM | ARALIK | Toplam

© © © © © © © (€) © © © © ©
Elektrik 41715,68 | 42996,60 |43711,49 |46786,59 |47645,85|54496,22 |54995,18 |59915,17 |48054,83|47195,57 |44120,47 | 43405,58 |575039,24
Soguk Su 124166 |1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 1241,66 1241,66 1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 |14899,86
Buhar 6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 6204,56 6204,56 6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 |74454,75
HRV 448,29 448,29 224,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 224,14 448,29 1793,15
Taze Hava
Santrali 3735,73 |3735,73 1867,86 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1867,86 |3735,73 |14942,92
Sicak Su
Boyleri 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 9285,96
Radyator | 947,27 | 947,27 473,64 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 473,64 947,27 |3789,10
Buz C6ézme | 270,43 135,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 135,21 540,86
Uretim
Gelirleri 55337,45 | 56483,15 |54497,19|55006,64 |55865,90|62716,27 |63215,22 |68135,22 |56274,88|55415,62 |54906,16 | 56892,13 | 69474583
Dogalgaz 30483,78 | 31300,77 |31756,74|33718,09 |34266,14 | 38635,43 38953,67 |42091,72 34527,00 | 33978,94 |32017,59 | 31561,62 |413291,50
Bakim 4368,00 |4368,00 |[4368,00 |4368,00 4368,00 |4368,00 4368,00 4368,00 4368,00 |[4368,00 |4368,00 |4368,00 |52416,00
Uretim
Giderleri |34851,78 | 35668,77 |36124,74|38086,09 |38634,14 |43003,43 |[43321,67 |46459,72 |38895,00|38346,94 |36385,59|35929,62 |465707,50
Tasarruf | 20485,67 | 20814,38 |18372,44 |16920,55 |17231,7619712,85 |19893,56 |2167550 |17379,88|17068,67 |18520,57 | 2096251 |229038,34




TET

Cizelge 4.36. Ornek trijenerasyon tesisi i¢in belirlenen 6.senaryonun aylik gelir-gider dagilim1

Yilhk

OCAK |SUBAT |MART [NiSAN |[MAYIS |HAZIiRAN | TEMMUZ |AGUSTOS |[EYLUL |EKiM |KASIM |[ARALIK |Toplam

© © © © © © © © © © © © ©
Elektrik 41288,75 | 41901,10 | 42242,85 | 43712,91 | 44123,68 | 47398,51 | 47637,03 |49989,04 |44319,19 | 43908,42 | 42438,36 | 42096,61 |531056,45
Soguk Su  [1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 1241,66 1241,66 1241,66 |1241,66 |1241,66 |1241,66 |14899,86
Buhar 6204,56 | 6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 6204,56 6204,56 6204,56 |6204,56 |6204,56 |6204,56 |74454,75
HRV 448,29 448,29 224,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 224,14 448,29 1793,15
Taze Hava
Santrali 3735,73 |3735,73 |1867,86 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1867,86 | 3735,73 14942,92
Sicak Su
Boyleri 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 773,83 9285,96
Radyator | 947,27 |947,27 |473,64 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 473,64 | 947,27 3789,10
Buz C6ézme | 270,43 135,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 135,21 540,86
Uretim
Gelirleri 54910,52 | 55387,65 | 53028,54 | 51932,95 | 52343,73 | 55618,55 |55857,08 |58209,09 |52539,24 | 52128,47 | 53224,06 | 55583,16 |650763,04
Dogalgaz 30188,24 | 30542,41 | 30740,07 | 31590,33 | 31827,92 | 33722,03 33859,99 |35220,36 31941,00 | 31703,42 | 30853,16 | 30655,49 |382844,42
Bakim 4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 4368,00 4368,00 4368,00 |4368,00 |4368,00 |4368,00 |52416,00
Uretim
Giderleri | 34556,24 | 34910,41 | 35108,07 | 35958,33 | 36195,92 | 38090,03 | 38227,99 |39588,36 |36309,00 | 36071,42 | 35221,16 | 35023,49 |435260,42
Tasarruf | 24722,28 | 24845,24 | 22288,47 | 20342,62 | 20515,81 | 21896,52 | 21997,09 |22988,73 |20598,24 | 20425,05 | 22370,90 | 24927,67 |215502,62




4.4.4. Trijenerasyon sisteminin amortisman maliyeti

Maliyet analizi yapilirken oncelikle trijenerasyon sisteminde elektrik {iretimi igin tesise
yapilacak yatirimlar 1., 2., 3., 4., 5. ve 6. Senaryo i¢in sirasiyla Cizelge 4.36, 4.37, 4.38,
4.39, 4.40 ve 4.41'de gbsterildigi gibi belirlenmelidir. Imalatgilardan ve montaj
ekiplerinden alinan yaklasik yatirim maliyetleri asagidaki gibidir. Ayrica her senaryo igin

trijenerasyon tesisi kurmanin ana maliyetlerinin karsilagtirilmasi Sekil 4.7.’de verilmistir.

1.Senaryo:

Cizelge 4.37. 1. senaryo icin trijenerasyon tesisi kurmanin ana maliyetleri

Gaz motoru 310 000 €

Atik 151 geri kazanim kazani 45 000 €

Salt kuplaj1 ve ve kablaj 75 000 €

Mekanik montaj 28 000 €

Absorbsiyonlu sogutucu yatirimi 72 000 €

Toplam santral yatirnmi 530 000 €
2.Senaryo:

Cizelge 4.38. 2. senaryo i¢in trijenerasyon tesisi kurmanin ana maliyetleri

Gaz motoru 390 000 €
Atik 151 geri kazanim kazani 45 000 €
Salt kuplaj1 ve ve kablaj 75 000 €
Mekanik montaj 28 000 €
Absorbsiyonlu sogutucu yatirimi 72 000 €
2000 kW/s’lik akii grubu 984 000 €
300 kKW inverter

Toplam santral yatirnmi 1594 000 €
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3.Senaryo:

Cizelge 4.39. 3. senaryo i¢in trijenerasyon tesisi kurmanin ana maliyetleri

Gaz motoru 430 000 €
Atik 151 geri kazanim kazani 45 000 €
Salt kuplaji ve ve kablaj 75 000 €
Mekanik montaj 28 000 €
Absorbsiyonlu sogutucu yatirimi 72 000 €
400 kW/s’lik akii grubu 205 000 €
150 kW inverter

Toplam santral yatirnmi 855 000 €

4.Senaryo:

Cizelge 4.40. 4. senaryo i¢in trijenerasyon tesisi kurmanin ana maliyetleri

Gaz motoru 430 000 €
Atik 151 geri kazanim kazani 45 000 €
Salt kuplaj1 ve ve kablaj 75 000 €
Mekanik montaj 28 000 €
Absorbsiyonlu sogutucu yatirimi 72 000 €
2000 kW/s’lik akii grubu 984 000 €
300 kW inverter

Toplam santral yatirnmi 1634 000 €

5.Senaryo:

Cizelge 4.41. 5. senaryo i¢in trijenerasyon tesisi kurmanin ana maliyetleri

Gaz motoru 430 000 €
Atik 151 geri kazanim kazani 45 000 €
Salt kuplaji ve ve kablaj 75 000 €
Mekanik montaj 28 000 €
Absorbsiyonlu sogutucu yatirimi 72 000 €
Cift yonlii sayag 213 €
Toplam santral yatirnmi 650 213 €
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6.Senaryo:

Cizelge 4.42. 6. senaryo i¢in trijenerasyon tesisi kurmanin ana maliyetleri

Gaz motoru 430 000 €

Atik 151 geri kazanim kazani 45 000 €

Salt kuplaji ve ve kablaj 75 000 €

Mekanik montaj 28 000 €

Absorbsiyonlu sogutucu yatirimi 72 000 €

Toplam santral yatirnmi 650 000 €
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1. Senaryo 2.Senaryo 3. Senaryo 4.Senaryo 5.Senaryo 6.Senaryo

B Gaz motoru B Atik 1s1 geri kazanim kazani
Salt kuplaji ve ve kablaj Mekanik montaj
B Absorbsiyonlu sogutucu yatirimi B Aki grubu ve inverter

B Cift yonli sayag

Sekil 4.7. Her senaryo igin trijenerasyon tesisi kurmanin ana maliyetlerinin
karsilastirilmasi

4.4.5. Trijenerasyon sisteminin geri 6deme siiresi
1.Senaryo:

Omek endiistriyel tesisimizde giinde 3 vardiya olarak yilda 7488 saat calisilmaktadir.
llerleyen zamanlarda vardiya sayisinin 2 veya 1’e diisme olasiligini ve bunun etkisini
gormek amaciyla alternatif ¢alisma yapilmistir.

Yillik tasarrufu bulmak i¢in yillik gelirden gideri ¢ikarmak gerekmektedir.

Yillik tasarruf (3 vardiya 7488 saat i¢in) : 206 147,2 €/y1l

Yillik tasarruf (2 vardiya 4992 saat igin): 137 431,4 €/y1l
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Yillik tasarruf (1 vardiya 2496 saat i¢in): 68 715,72 €/y1l
Geri 6deme siiresi bulunurken net bugiinkii deger yontemi kullanilmistir. 1. senaryo igin
icin net bugiinkii deger yontemi ile geri 6deme siiresinin hesaplama cizelgesi Cizelge

4.42, 4.43 ve 4.44°te verilmistir.

Cizelge 4.43. 1. Senaryo, 3 vardiya i¢in net bugiinkii deger yontemi ile geri 6deme
stiresinin hesaplamasi

Yil Masraf A+t | Kar NBD I}\</Iirsraf

0 530000 |1 -530000
1 0,990099 |206147,2 |204106,1 |-325894
2 0,980296 |206147,2 |202085,3 |-123809
3 0,97059 |206147,2 |200084,4 | 76275,77

Geri Odeme Siiresi (3 vardiya 7488 saat icin): 2,619 yil

Cizelge 4.44. 1. Senaryo, 2 vardiya icin net bugiinkii deger yontemi ile geri 6deme
stiresinin hesaplamasi

Yil Masraf (1+D)™t | Kar NBD I\K/Izrsraf

0 530000 |1 -530000
1 0,990099 |137431,4 |136070,7 |-393929
2 0,980296 |137431,4 |134723,5 |-259206
3 0,97059 |137431,4 |133389,6 |-125816
4 0,96098 |137431,4 |132068,9 |6252,763

Geri Odeme Siiresi (2 vardiya 4992 saat igin): 3,953 yil
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Cizelge 4.45. 1. Senaryo, 1 vardiya i¢in net bugiinkii deger

stiresinin hesaplamasi

yontemi ile geri 6deme

Yil Masraf A+t | Kar NBD I}\</Iirsraf
0 530000 |1 -530000
1 0,990099 |68715,72 |68035,37 |-461965
2 0,980296 |68715,72 |67361,75 |-394603
3 0,97059 |68715,72 |66694,8 |-327908
4 0,96098 |68715,72 |66034,46 |-261874
5 0,951466 |68715,72 |65380,65 |-196493
6 0,942045 |68715,72 |64733,32 |-131760
7 0,932718 | 68715,72 |64092,39 |-67667,3
8 0,923483 |68715,72 |63457,82 |-4209,44
9 0,91434 | 68715,72 |62829,52 |58620,09

Geri Odeme Siiresi (1 vardiya 2496 saat igin): 8,067 yil

2.5enaryo:

Yillik tasarrufu bulmak i¢in yillik gelirden gideri ¢ikarmak gerekmektedir.
Yillik tasarruf (3 vardiya 7488 saat icin) : 225 469,5 €/y1l
Yillik tasarruf (2 vardiya 4992 saat i¢in) : 150 313 €/y1l
Yillik tasarruf (1 vardiya 2496 saat i¢in) : 75 156,5 €/y1l

Geri 6deme siiresi bulunurken net bugiinkii deger yontemi kullanilmistir. 2. senaryo igin

icin net buglinkii deger yontemi ile geri 6deme siiresinin hesaplama c¢izelgesi Cizelge

4.45, 4.46 ve 4.47°de verilmistir.
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Cizelge 4.46. 2. Senaryo, 3 vardiya i¢in net bugiinkii deger yontemi ile geri 6deme

stiresinin hesaplamasi

=<

Masraf

(1+i)™t

Kar

NBD

Kar-Masraf

1594000

1

-1594000,00

0,99009901

225469,49

223237,1

-1370762,89

0,98029605

225469,49

221026,8

-1149736,04

0,97059015

225469,49

218838,5

-930897,58

0,96098034

225469,49

216671,7

-714225,84

0,95146569

225469,49

214526,5

-499699,36

0,94204524

225469,49

212402,5

-287296,90

0,93271805

225469,49

210299,5

-76997,44

0 (N [o o1 | W (N (- |O

0,92348322

225469,49

208217,3

131219,84

Geri Odeme Siiresi (3 vardiya 7488 saat igin) : 7,370 yil

Cizelge 4.47. 2. Senaryo, 2 vardiya i¢in net bugiinkii deger yontemi ile geri 6deme

stiresinin hesaplamasi

Yil Masraf (1+i)N-t Kar NBD Kar-Masraf
0 1594000 |1 -1594000,00
1 0,99009901 |150313 |148824,7 |-1445175,26
2 0,98029605 |150313 |147351,2 |-1297824,03
3 0,97059015 |150313 |145892,3 |-1151931,72
4 0,96098034 |150313 | 1444478 |-1007483,89
5 0,95146569 |150313 |143017,7 |-864466,24
6 0,94204524 |150313 |141601,6 |-722864,60
7 0,93271805 |150313 |140199,6 |-582664,96
8 0,92348322 | 150313 |138811,5 |-443853,44
9 0,91433982 |150313 |137437,2 |-306416,28
10 0,90528695 |150313 |136076,4 |-170339,89
11 0,89632372 | 150313 |134729,1 |-35610,80
12 0,88744923 |150313 |133395,1 |97784,35

Geri Odeme Siiresi (2 vardiya 4992 saat i¢in) : 11,267 yil
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Cizelge 4.48. 2. Senaryo, 1 vardiya i¢in net bugiinkii deger yontemi ile geri 6deme
stiresinin hesaplamasi

Yil Masraf (1+i)™t | Kar NBD Kar-Masraf
0 1594000 |1 -1594000

1 0,990099 | 75156,5 |74412,37 |-1519587,6
2 0,980296 |75156,5 |73675,62 |-1445912

3 0,97059 |75156,5 |72946,15 |-1372965,9
4 0,96098 |75156,5 |72223,91 |-1300741,9
5 0,951466 |75156,5 |71508,83 |-1229233,1
6 0,942045 | 75156,5 |70800,82 |-1158432,3
7 0,932718 | 75156,5 |70099,82 |-1088332,5
8 0,923483 | 75156,5 |69405,76 |-1018926,7
9 0,91434 |75156,5 |68718,58 |-950208,14
10 0,905287 | 75156,5 |68038,19 |-882169,95
11 0,896324 | 75156,5 |67364,55 |-814805,4

12 0,887449 |75156,5 |66697,57 |-748107,82
13 0,878663 | 75156,5 |66037,2 |-682070,62
14 0,869963 | 75156,5 |65383,37 |-616687,26
15 0,861349 |75156,5 |64736,01 |-551951,25
16 0,852821 | 75156,5 |64095,06 |-487856,19
17 0,844377 | 75156,5 |63460,45 |-424395,74
18 0,836017 | 75156,5 |62832,13 |-361563,61
19 0,82774 |75156,5 |62210,03 |-299353,58
20 0,819544 |75156,5 |61594,09 |-237759,49
21 0,81143 |75156,5 |60984,25 |-176775,24
22 0,803396 |75156,5 |60380,44 |-116394,8

23 0,795442 | 75156,5 |59782,62 |-56612,179
24 0,787566 |75156,5 |59190,71 |2578,53039

Geri Odeme Siiresi (1 vardiya 2496 saat icin) : 23,956 yil

3.Senaryo:

Yillik tasarrufu bulmak i¢in yillik gelirden gideri ¢ikarmak gerekmektedir.

Yillik tasarruf (3 vardiya 7488 saat icin) : 215 502,625 €/y1l
Yillik tasarruf (2 vardiya 4992 saat igin) : 143 668,4163 €/y1l
Yillik tasarruf (1 vardiya 2496 saat icin) : 71 834,21 €/y1l
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Geri 6deme siiresi bulunurken net bugiinkii deger yontemi kullanilmistir. 3. senaryo i¢in

net bugiinkii deger yontemi ile geri 6deme siiresinin hesaplama ¢izelgesi Cizelge 4.48,

4.49 ve 4.50°de verilmistir.

Cizelge 4.49. 3. Senaryo, 3 vardiya i¢in net bugiinkii deger yontemi ile geri 6deme

stiresinin hesaplamasi

Yil Masraf (1+i)~-t Kar NBD Kar-Masraf
0 855000 |1 -855000

1 0,99009901 |215502,6 |213368,935 -641631,065
2 0,98029605 |215502,6 |211256,371 -430374,693
3 0,97059015 |215502,6 |209164,724 -221209,969
4 0,96098034 |215502,6 |207093,786 -14116,1829
5 0,95146569 |215502,6 |205043,353 190927,1699

Geri Odeme Siiresi (3 vardiya 7488 saat igin) : 4,069 yil

Cizelge 4.50. 3. Senaryo, 2 vardiya i¢in net bugilinkii deger yontemi ile geri 6deme
siiresinin hesaplamasi

Vil Masraf (1+D)"-t Kar NBD Kar-Masraf
0 855000 1 -855000

1 0,990099  [143668,4 |142245,9 |-712754

2 0,980296  |143668,4 |140837,6 |-571916

3 0,9705901 |143668,4 |139443,1 |-432473

4 0,9609803 |143668,4 |138062,5 |-294411

5 0,9514657 |143668,4 |136695,6  |-157715

6 0,9420452 |143668,4 |135342,1 |-22373,2

7 0,9327181 |143668,4 |134002,1 [111628,9

Geri Odeme Siiresi (2 vardiya 4992 saat igin) : 6,167 y1l
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Cizelge 4.51. 3. Senaryo, 1 vardiya i¢in net bugiinkii deger yontemi ile geri 6deme
stiresinin hesaplamasi

Vil Masraf (A+)n-t Kar NBD Kar-Masraf
0 855000 1 -855000

1 0,99009901 |71834,21 |71122,98 |-783877,02
2 0,980296049 |71834,21 |70418,79 |-713458,23
3 0,970590148 |71834,21 |69721,58 |-643736,65
4 0,960980344 [71834,21 |69031,26 |-574705,39
5 0,951465688 |71834,21 |68347,79 |-506357,6

6 0,942045235 |71834,21 |67671,08 |-438686,53
7 0,932718055 |71834,21 |67001,06 |-371685,46
3 0,923483222 |71834,21 |66337,69 |-305347,77
9 0,914339824 |71834,21 |65680,88 |-239666,89
10 0,905286955 {71834,21 |65030,57 |-174636,32
11 0,896323718 |71834,21 |64386,71 |-110249,62
12 0,887449225 |71834,21 |63749,21 |-46500,401
13 0,878662599 [71834,21 |63118,03 |16617,632

Geri Odeme Siiresi (1 vardiya 2496 saat igin) : 12,737 yil

4.Senaryo:

Yillik tasarrufu bulmak i¢in yillik gelirden gideri ¢ikarmak gerekmektedir.

Yillik tasarruf (3 vardiya 7488 saat icin) : 215 502,625 €/y1l

Yillik tasarruf (2 vardiya 4992 saat icin) : 143 668,4163 €/y1l

Yillik tasarruf (1 vardiya 2496 saat icin) : 71 834,21 €/y1l

Geri 6deme siiresi bulunurken net bugiinkii deger yontemi kullanilmistir. 4. senaryo i¢in
net bugiinkii deger yontemi ile geri 6deme siiresinin hesaplama ¢izelgesi Cizelge 4.51,

4.52 ve 4.53°de verilmistir
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Cizelge 4.52. 4. Senaryo, 3 vardiya i¢in net bugiinkii deger yontemi ile geri 6deme

stiresinin hesaplamasi

Vil Masraf A+t Kar NBD Kar-Masraf
0 1634000 1 -1634000

1 0,99009901 |215502,6 |213368,9 [-1420631
2 0,98029605 |215502,6 (211256,4 [-1209375

3 0,97059015 |215502,6 |209164,7 [-1000210

4 0,96098034 |215502,6 |[207093,8 |-793116,2
5 0,95146569 |215502,6 [205043,4 |-588072,8
6 0,94204524 |215502,6 |203013,2 |-385059,6
7 0,93271805 |215502,6 (201003,2 |-184056,4
8 0,92348322 |215502,6 |(199013,1 |14956,64

Geri Odeme Siiresi (3 vardiya 7488 saat icin) : 7,925 yil

Cizelge 4.53. 4. Senaryo, 2 vardiya i¢in net bugilinkii deger yontemi ile geri 6deme

stiresinin hesaplamasi

=<

Masraf

(2+i)N-t

Kar

NBD

Kar-Masraf

1634000

1

-1634000

0,99009901

143668,4

142245,941

-1491754,1

0,98029605

143668,4

140837,565

-1350916,5

0,97059015

143668,4

139443,134

-1211473,4

0,96098034

143668,4

138062,509

-1073410,9

0,95146569

143668,4

136695,553

-936715,3

0,94204524

143668,4

135342,132

-801373,17

0,93271805

143668,4

134002,111

-667371,06

0,92348322

143668,4

132675,357

-534695,7

©O©| oo N o o &~ Wl N | O

0,91433982

143668,4

131361,74

-403333,96

—
o

0,90528695

143668,4

130061,128

-273272,83

—
[N

0,89632372

143668,4

128773,394

-144499,44

=
N

0,88744923

143668,4

127498,41

-17001,028

—
w

0,8786626

143668,4

126236,05

109235,022

Geri Odeme Siiresi (2 vardiya 4992 saat igin) : 12,135 yil
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Cizelge 4.54. 4. Senaryo, 1 vardiya i¢in net bugiinkii deger yontemi ile

stiresinin hesaplamasi

geri 6deme

Vil Masraf A+t Kar NBD Kar-Masraf
0 1634000 |1 -1634000

1 0,99009901  [71834,21 |71122,98 |-1562877

2 0,980296049 [71834,21 |70418,79 |-1492458,2
3 0,970590148 ([71834,21 |69721,58 |-1422736,7
4 0,960980344 [71834,21 |69031,26 |-1353705,4
5 0,951465688 [71834,21 |68347,79 |-1285357,6
6 0,942045235 ([71834,21 |67671,08 |-1217686,5
7 0,932718055 ([71834,21 |67001,06 |-1150685,5
8 0,923483222 [71834,21 |66337,69 |-1084347,8
9 0,914339824 [71834,21 |65680,88 |-1018666,9
10 0,905286955 ([71834,21 |65030,57 |-953636,32
11 0,896323718 ([71834,21 |64386,71 |-889249,62
12 0,887449225 (71834,21 |63749,21 |-825500,4
13 0,878662599 [71834,21 |63118,03 |-762382,37
14 0,86996297  [71834,21 |62493,1 |-699889,26
15 0,861349475 [71834,21 |61874,36 |-638014,91
16 0,852821262 (71834,21 |61261,74 |-576753,16
17 0,844377487 [71834,21 |60655,19 |-516097,97
18 0,836017314 [71834,21 |60054,64 |-456043,33
19 0,827739915 ([71834,21 |59460,04 |-396583,29
20 0,81954447  [71834,21 |58871,33 |-337711,96
21 0,811430169 ([71834,21 |58288,45 |-279423,51
22 0,803396207 (71834,21 |57711,33 |-221712,18
23 0,795441789 [71834,21 |57139,93 |-164572,25
24 0,787566127 [71834,21 |56574,19 |-107998,06
25 0,779768443 |71834,21 |56014,05 |-51984,009
26 0,772047963 (71834,21 |55459,46 |3475,447

Geri Odeme Siiresi (1 vardiya 2496 saat igin) : 25,937 yil
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5.Senaryo:

Yillik tasarrufu bulmak i¢in yillik gelirden gideri ¢ikarmak gerekmektedir.
Yillik tasarruf (3 vardiya 7488 saat i¢in) : 229 038,3 €/y1l
Yillik tasarruf (2 vardiya 4992 saat i¢in) : 152 692,2 €/y1l
Yillik tasarruf (1 vardiya 2496 saat icin) : 76 346,11 €/y1l

Geri 6deme siiresi bulunurken net bugilinkii deger yontemi kullanilmistir. 5. senaryo igin
icin net bugiinkii deger yontemi ile geri 6ddeme siiresinin hesaplama Cizelgesu Cizelge

4.54, 4.55 ve 4.56’da verilmistir

Cizelge 4.55. 5. Senaryo, 3 vardiya i¢in net bugilinkii deger yontemi ile geri 6deme

siiresinin hesaplamasi

Vil Masraf (1+i)~t |Kar NBD Kar-Masraf
0 650213 |1 -650213
1 0,990099 [229038,34 |226770,63 |-423442
2 0,980296 |229038,34 |224525,38 |-198917
3 0,97059  |229038,34 {222302,35 |23385,36

Geri Odeme Siiresi (3 vardiya 7488 saat igin) : 2,895 yil

Cizelge 4.56. 5. Senaryo, 2 vardiya i¢in net bugilinkii deger yontemi ile geri 6deme

stiresinin hesaplamasi

Vil Masraf A+~t  |Kar NBD Kar-Masraf
0 650213 1 -650213
1 0,990099 |152692,22 |151180,42 |-499033
2 0,980296 |152692,22 |149683,58 |-349349
3 0,97059 |152692,22 |148201,57 |-201147
4 0,96098  [152692,22 (146734,23 |-54413,2
5 0,951466 |152692,22 (145281,41 [90868,21

Geri Odeme Siiresi (2 vardiya 4992 saat igin) : 4,375 y1l
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Cizelge 4.57. 5. Senaryo, 1 vardiya igin

stiresinin hesaplamasi

net bugilinkii deger yontemi ile geri 6deme

1l

Masraf

(1+i)™t

Kar

NBD

Kar-Masraf

650213

1

-650213

0,990099

76346,112

75590,21

-574623

0,980296

76346,112

74841,792

-499781

0,97059

76346,112

74100,784

-425680

0,96098

76346,112

73367,113

-352313

0,951466

76346,112

72640,706

-279672

0,942045

76346,112

71921,491

-207751

0,932718

76346,112

71209,397

-136542

0,923483

76346,112

70504,354

-66037,2

Y
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0,91434

76346,112

69806,291

3769,139

Geri Odeme Siiresi (1 vardiya 2496 saat icin) : 8,946 yil

6.Senaryo:

Yillik tasarrufu bulmak i¢in yillik gelirden gideri ¢ikarmak gerekmektedir.

Yillik tasarruf (3 vardiya 7488 saat icin) : 215 502,6245 €/y1l
Yillik tasarruf (2 vardiya 4992 saat i¢in) : 143 668,4163 €/y1l
Yillik tasarruf (1 vardiya 2496 saat icin) : 71 834,20817 €/y1l
Geri 6deme siiresi bulunurken net bugiinkii deger yontemi kullanilmistir. 6. senaryo igin
icin net bugiinkii deger yontemi ile geri 6deme siiresinin hesaplama Cizelgesu Cizelge

4.57, 4.58 ve 4.59’da verilmistir

Cizelge 4.58. 6. Senaryo, 3 vardiya i¢in net bugiinkii deger yontemi ile geri 6deme

stiresinin hesaplamasi

Yil Masraf 1+t | Kar NBD Kar-Masraf
0 650000 |1 -650000

1 0,990099 |215502,62 | 213368,94 | -436631

2 0,980296 |215502,62 | 211256,37 | -225375

3 0,97059 | 215502,62 | 209164,72 | -16210

4 0,96098 | 215502,62 | 207093,79 | 190883,8
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Geri Odeme Siiresi (3 vardiya 7488 saat i¢in): 3,078 yil

Cizelge 4.59. 6. Senaryo, 2 vardiya icin net buglinkii deger yontemi ile geri 6deme

siiresinin hesaplamasi

Yil Masraf 1+t | Kar NBD Kar-Masraf
0 650000 1 -650000
1 0,990099 | 143668,42 | 142245,96 | -507754
2 0,980296 |143668,42 | 140837,58 | -366916
3 0,97059 | 143668,42 | 139443,15 | -227473
4 0,96098 | 143668,42 | 138062,52 | -89410,8
5 0,951466 |143668,42 | 136695,57 | 47284,78

Geri Odeme Siiresi (2 vardiya 4992 saat igin): 4,654 yil

Cizelge 4.60. 6. Senaryo, 1 vardiya i¢in net bugiinkii deger yontemi

siiresinin hesaplamasi

<

Masraf

(1+i)N-t

Kar

NBD

Kar-
Masraf

650000

1

-650000

0,990099

71834,208

71122,978

-578877

0,980296

71834,208

70418,79

-508458

0,97059

71834,208

69721,575

-438737

0,96098

71834,208

69031,262

-369705

0,951466

71834,208

68347,784

-301358

0,942045

71834,208

67671,074

-233687

0,932718

71834,208

67001,063

-166685

0,923483

71834,208

66337,686

-100348

© |00 (N |o (0| (WD [k |O

0,91434

71834,208

65680,877

-34666,9

[Ey
o

0,905287

71834,208

65030,572

30363,66

Geri Odeme Siiresi (1 vardiya 2496 saat igin) : 9,536 yil
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5. SONUC

Bu ¢alismada Bursa’da bulunan giinde 3 vardiya olarak, yilda 7488 saat ¢alisan otomotiv
yan sanayi fabrikasinda enerji ihtiyacinin karsilanmasinda tesis icerisine kurulmasi
diisiiniilen trijenerasyon sistemi i¢in tasarlanan alti farkli senaryonun karsilagtirilmasi
yapilmustir. Tesise dogru bir sistem se¢imi ve kurulumu yapabilmek i¢in ilk olarak tesisin
yillik isletme verileri tespit edilmistir. Daha sonra y1l boyunca her ay i¢in saatlik elektrik
enerjisi ihtiyag ¢izelgeleri hazirlanmistir. Ortaya ¢ikan cizelgeden tesisin elektrik
tilketimine bakildiginda yil i¢inde saatlik maksimum enerji ihtiyacinin 1465 kW oldugu
ve giin igerisinde prosesin durumuna gore bu ihtiyacin azaldigi ve 1000 kW’1n altina da
diismedigi goriilmektedir. Bolgede dogalgaz temin etme kolaylig1 ve tesis ihtiyaglar ile
ortiisen atik 1s1 kullanim verimliligi nedeniyle farkli senaryolar i¢in farkli kapasitede gaz
motorlar tercih edilmistir. Bu veriler dogrultusunda 6rnek endiistriyel tesis projesi i¢in
en uygun kapasiteli gaz motoru se¢imi, giiniin saatine ve mevsimsel sartlara gore degisen
elektrik talepleri dogrultusunda en yiiksek ve en diisiik elektrik talebini karsilayacak

oOl¢iide farkli senaryolarla belirlenmistir.

Motor sec¢imi yapildiktan sonra tesisin isletme verilerine goére motorlarin ¢alisma
yiiklerinin tespit edilmesi i¢in her ay saatlik ¢alisma ¢izelgeleri hazirlanmistir. Bu ¢calisma
cizelgelerine gore trijenerasyon sistemlerinde iretilen yillik elektrik enerjisi miktarlart
verilmistir. Yilin her doneminde {retimin biiylik bir kisminin elektrik oldugu

goriilmektedir. Yaz ve kis donemleri arasinda 1sitma ihtiyaglarinda farkliliklar vardir.

Gaz motorunda ¢aligma yiikiine gbére meydana gelen motor ceket suyu, motor yagi,
intercooler ve disar1 atilan egzoz gazlarinin atik 1sisin1 kullanabilmek i¢in 1s1 esanjorleri
ve atik 1s1 kazam kullanilarak atik 1s1 enerjisi geri kazanim sistemi kurulmustur. Elde
edilen 1s1 enerjisi buhar, havalandirma 1sitmasi, konfor 1sitmasi, kullanim sicak suyu ve

absorbsiyonlu sogutma sistemi vasitasiyla proses soguk suyu i¢in kullanilmaktadir.

Calisma sonucunda Bursa’da bulunan otomotiv yan sanayi fabrikasinin ener;ji ihtiyacinin
karsilanmas1 i¢in kurulacak trijenerasyon sisteminin yillik karliligr tespit edilerek
hesaplanan geri ddeme siiresi ilerleyen zamanlarda vardiya sayisinin iki veya bire diisme

olasiligindan dolay1 ve bunun etkisini gérmek amaciyla ii¢ farkli vardiya ve alt1 farkl
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senaryo icin ayri ayri hesaplanmistir. Santralin aylik ¢aligma siiresinin yani vardiya
sayisinin miimkiin olan en yiliksek dereceye arttirilmasinin, geri ddeme siiresini

kisaltilmasi yoniinde olumlu etkiledigi goriilmiistiir.

Trijenerasyon sistemlerinin, tesislerdeki enerji giderlerinde karlilik saglamistir. Bununla
birlikte sistemdeki verimliligin ve karliliginin ulusal ve uluslararas1 dogalgaz ve elektrik
birim fiyatlari ile gii¢lii sekilde baglantili oldugu anlasilmistir. Ucuz dogalgaz birim fiyati

ile pahali elektrik birim fiyati1 sistemin karliligin1 arttirmaktadir.

Projenin yatirimi bir finansman kurumu tarafindan déviz olarak saglanmaktadir. Enerji
maliyetlerinin dogrudan dévize bagimli olmasi ve yatirim ekipmanlarinin biiyiik kisminin
yabanci kaynaklardan temin edilmesi ve ayn1 zamanda dévize bagimli olmasi nedeniyle

geri 6deme siiresi fiyat degisimlerinden etkilenmemistir.

Enerji verimliligi esasina gore ¢alisan trijenerasyon sistemlerinde 2., 3. ve 4. senaryolarda
elektrik depolama sisteminin dahil edilmesiyle yatirirm maliyetinde biiyiik bir artis
olmustur. Bu artis geri 6deme siiresinin artmasina neden olmustur. Diigiiniilen elektrik
depolama sistemlerinden maliyet agisindan en uygulanabilir olani her ay i¢in motorun
giinliik 3 farkli kismi yiikte ¢alistirildig1 ve bazi saatlerde fazla gelen elektrik enerjisinin
bir batarya ile depolandig1 3. senaryodur. Fakat enerji depolamanin oldugu 2., 3. ve 4.
senaryolart ilk temel senaryoyla kiyasladigimizda 1sil verimin arttig1 goriilmektedir.
Enerji depolama sistemlerinde yapilacak iyilestirmeler, yatirim maliyetini distrdiigi

takdirde 1s1l verimi arttirdig1 i¢in bu senaryolarin uygulanabilir oldugu goriilmektedir.

5. senaryoda ise, segilen gaz motoru tesisin glinliik maksimum elektrik tiiketimi degerinde
calistirilmistir. Bu da tesisin ihtiyacindan fazla atik 1s1 iiretilmesinde sebep olmustur.
Aslinda fazla gelen 1s1 enerjisinin de depolanabilecegi bilinmektedir fakat bu tesiste buna
gerek olmadigr goriilmektedir. Bu ylizden diger senaryolarla kiyaslandiginda bu
senaryoda 1s1l verim en diisiiktiir. Ayrica bu senaryoda fazla gelen elektrik enerjisi

sebekeye satildigindan dolay en yiiksek gelir de bu senaryodadir.
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Son olarak motorun her ay i¢in ayr1 ayri, aym her saatindeki elektrik ihtiyacini
karsilayacak kismi yiikte ¢aligtirildig1 6. senaryo temel ilk senaryoyla karsilagtirildiginda,
1s1l verimin arttig1 ve geri 6deme siiresinin diisiik ve ilk senaryoya ¢ok yakin oldugu

gorilmektedir.

Genel olarak sistem iizerinde yapilan maliyet analizi ve fizibilite calismasi ile sistemin
kurmaya ve isletmeye deger bir tesis olup olmayacagi irdelenmistir. Yillik tasarruflarin
yaklasik olarak yakin degerlerde olmasina ragmen yatirim maliyetindeki farkliliklardan
dolay1 geri O0deme siiresinde biiylik farklar olusmustur. Sistemlerin ilk yatirim
maliyetlerini geri 6dedikten sonraki zaman periyodunda ise tesis i¢in trijenerasyon

sistemi daha karl bir yatirim olacaktir.

Ayrica trijenerasyon sistemleri son yillarda diinyada genis bir yer bulan ve enerji
verimliligi oldukca yiiksek olan sistemlerdir. Bu bu sistemlerde tesislerin elektrik
ihtiyaglar1 sistem tarafindan karsilandigi i¢in, sebekede olabilecek ariza ve enerji

kesintilerinden ilgili birimler etkilenmeyecektir.

Trijenerasyon sistemi, liretim maliyetlerinde en 6nemli faktor olan enerji maliyetlerini
diisiirdligli, rekabet giiciinii artirdigi ve ayrica sistemin verimliligini arttirdigi bu
calismadan anlagilmaktadir. Ek olarak, enerji girdisindeki azalma, c¢evreye duyarli
tesislerin karbon emisyonlarini azaltacak ve boylelikle ¢evresel zararlarini azaltacaktir.
Ayrica yakit tiiketiminin azalmasiyla sera etkisinin temelini olusturan CO? saliiminin
azaltilmas: saglanacaktir. Temel ithalat triinleri olan petrol ve dogalgaz aliminin
azaltilmasiylaysa dis ticaret agiZinin azaltilmasi hususunda iilke ekonomisine katkilar

saglayip iilkenin gelecegi agisindan faydali oldugunu gostermektedir.
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EK 1 GE Jenbacher TS JMS 320 GS-N.L model motorun teknik katalogu

0.01 Technical Data (at module)

Data at: Full Part Load
hoad
Fuel gas LHV KB 8.6

100% T5% S0%

Enengy ingut B [2]| 2.606 | 2007 | 1.408
Gag volume hmth 1| 271 208 147
Mechanscal output gl [11] 1.085 B21 S48
Electnical output wvel  |p4] 1.067 TOB 520
Recoverable thenmal output

= Intercooler 181 stage KA 175 5] 21
=~ Lube oil WA 121 108 85
= Jackel water KA 347 T 270
- Exhaust gas codded to 120 *C WA S66 445 330
Total recoverable themmal ouiput KA 51| 1.209 oso 716
Total output genarabed Wi Sotal 2.276 1037 1.245

Heal to be desipated

~ Intercooler 2nd stage WA 102 g 42
= Lube ol KA - - -
~ Samrface heat ca W 71 81 - ~
Spec. fuel consumpion of engine electhc mwhidaelh ()] 344 2 53 266
Spec. fuel consumption of engine wwhaowh [pzp| 238 245 287
Lube oil consumption oa kgh @] 033 - -
Electrical efficiency L 40.9% | 30.8% [ 37.5%
Thermal efficiency % d6.4% | 47 B% | 50 6%
Total efficency % 5| BF 3% | BF 5% | Ba 4%

Hot water circuit:

Forwsard termperature ‘C 85.0 918 3.9
Retum temperatune ‘C 80.0 a0 A0.0
Hot water flow rate mh Te 76 iTeE

*} approximate vakss for pipewonk dimensioning
L] Explanations: see 0.10 - Technical paramelers

Al heat data |s based on standard condBions according fo altachmendt 010, Deviations fom the standard condiions can resdlt in a
change of values within the heal balanoe, and must be taken nto consideration in e layout of the cooling ciroubisguipment
(intercodier; emengency cooling; ... ). in e speciications in addition o the general tolerance: of +8 % on the themal ouput a further
reserve of +5 % is recommended for the dimensioning of the cooling requirements
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EK 1 GE Jenbacher TS JMS 320 GS-N.L model motorun teknik katalogu (devam)

Main dimensions and waights (at modula)

Length mm ~ 5700
Width mm ~ 1800
Height mm ~ 2300
Wiakght emnply kg = 14.400
Wiekght filled kg ~ 14.900
Connections

Hot water indet and outlet DMPH 10010
Exhaust gas outlat OKPN 25010
Fuel Gas {at module) OMFN BOMG
Water drain 150 228 G 1
Condensate drain ONFN 5010
Safety valve - jacket water IS0 228 ORFH WS
Safety valve - hot water OMFN 6516
Lube oll replenishing (pipe) mm 28
Lube oll drain (pipe) mm ]
Jacket water - filing (flex pipe) mm 13
Intercooler waber-InlettOutlet 18t stage ONFN BaM0
Intercooler water-inlettOutlet 2nd stage ORFH 6510

Output / fuel consumption

150 standard fuel stop power ICFN o 1.085
Mean effe. press. st stand. power and nom. speed bar 18,00
Fued gas type Nabural gas
Based on methane number | Min. methans numiber MZ d) 94 | 70
Compression ratio Epsion 12,5
Iin_Mdax. fuwel gas pressure at inbet 1o gas rein mbar 80 - 200 ¢)
Allowed Fluctuation of fuel gas pressure % + 10
Niax. rate of gas pressure fluctuation mibarisec 10
Maximurn Intercooler 2nd stage inlet water iemperaturs c 40
Spec. fuel consumption of engine KAk 2,38
Specific lube oll consumption giAh 0,30
Max. Dil temperature b B0
Jacket-water temperature max. c Bs
Filling capacity lube oll {redill) It ~ 343

Cj LOWEr gas [essunes upon
d) based on methars rumber calculation sofware AVL 3.1 (calodaled without NZ and CO2)
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EK 1 GE Jenbacher TS JMS 320 GS-N.L model motorun teknik katalogu (devam)

0.02 Technical data of engine

hanufachmrer GE Jenbacher
Engine type J 320 G5-DOS
Wiorking principle 4-Siroks
Configuration v T
Mao. of cylinders 20
Bore mm 135
Stroke mm 170
Figton displacement I 48,67
Mominal spead pm 1.500
Mean plston speed mis B,50
Length mm 1320
Width mm 1.358
Hizhghi mm 065
Weight dry kg 5.200
Welght filled kg 5.700
Moment of inertia kgm* B,61
Direction of rotation (from fawheel view) lesft
Fadio interference level to WDE 0875 N
Starter motor cutput K T
Starter motor voltage W 2
Thermal energy balance

Energy input K 2606
Intercoaler K 277
Lube ail i 121
JEckel watar K 347
Exhaust gas cooled to 180 °C i 464
Exhaust gas cooled to 100 °C K 60Q
Surface heat Lol 54
Exhaust gas data

Exhaust gas iemperature at full load C ] dd2
Exhaust gas temperature at bmep= 13,5 [bar] i ~ 452
Exhaust gas temperabure at bmep= 9 [bar] ' ~ 477
Exhaust gas mass flow rate, wet kgh 5BES
Exhaust gas mass flow rate, dry kgh 5.260
Exhaust gas volume, wet N 4487
Exhaust gas volume, dry M 3oz
Max.admissible exhaust back pressure after engine mbar 60
Combustion alr data

Combustion air mass flow rate kgh 5485
Combustion air volume Nm'h 4.244
Max. admissible pressure drop st ar-intake filter mibar 10
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EK 2 GE Jenbacher TS JMS 416 GS-N.L model motorun teknik katalogu

JENBACHER

0.01 Technical Data (at module)

Frnwes ing =] ww 2765 | 2i84 | 1512
Mechanical autp | ww | 12 | a5 | g7
Rocoverable thermal outpul [calcukted with Glykol 37% I T
= Lure oil | ww | 1sa [ 1m0 | 137
« Exhaust gas coaled 10 120 °C | kW | s | am | am
T — | kWiota | 2455 | 1.885 | 1318
| ww | B3 | &7 | =54
~ Surface heal 0 ] I 2 T
Spec. huel consumption of engine slecric [2]|sbiielh | 233 | 238 | 28
Lube ol consumptic ca (3] kgh | 025 | - | -
Thermal I YT T
I T —_——
Farward tmpesaiure | ¢ | so [ as7 | &1
Hiot watter i rate | mem | 803 | 603 [ eog
Fusl gas LHY WM | 0F
All heaft data is based on standard conditions acoording bo O A O Frowm e ooreditions can resul ina

change of values within the Feat balance, and mus? ks taken inio consideration in the layout of the cooling croutiequipment
(interoonier; emengency cociing: ... ) In the specilications in addition to the general ilerance of +8 % on the thermal cutput & further
ol+5%E for e g of the cooling requirsments.
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EK 2 GE Jenbacher TS JMS 416 GS-N.L model motorun teknik katalogu (devam)

JENBACHER

Main dimensions and welghts (at module)

Hiot waler ikt and outlet [A/E] DN/PH 10010
I
Water drain 1S0 228 - 15~
valve « jacked water 150 228 [G] | Dwen | 195725
Lube i reglerishing (pine) 1] | 28
Jaciet water - fillng | mm | 13
Intercooler waber.inlet Dutel 2nd siage [MN] DN/PH 8510
‘Output ! fuel consumption
130 standard fied slop power ICFN . 2w
Fued gas typs I Hatural g
Campression rafo | Epsiicn | 125
Win_Mas fusl gas pressure al inkst b gas brain | mbar | B0 - 200 &
Waximum Intercooker Ind stags inkel water lemperatre 40
Specific |uise il consumptio | pkwm | 0.20
Jackel-walsr temperalrs max. o
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EK 2 GE Jenbacher TS JMS 416 GS-N.L model motorun teknik katalogu (devam)

0.02 Technical data of engine

Manufacturer JEMBACHER
Engine type J 418 GE-BIG
Woaiking princinle 4-Siroke
Canfiguration v
Ma. al cyinders 18
Bore e 145
Siroie mm 185
Pision displacement ] 48,88
Naminal spesad pm 1.500
Mean piston spesd mis 825
Length mm 46680
Windth e 1.485
Height e 2.0B5
Wsight diry kg 6800
Weight filled kg 7.435
Moment of inertia fgm® 13,60
Direction of malaSon {from fheaheel view) [[=]]
Radio interference level ta VIDE 0875 N
Starter mobar culpul KWW 7
Starler mobor vollage A 24

Thermal energy balance

Porwer npul KW 2785
Imterconler ) 42
Lusbe oil KW 158
Jackel water Ky 128
Exhaus! gas cooled 1o 180 "C KW 385
Exhaust gas cooled 1o 100 *C Ky BB
Surface heal KW 54
Exhaust gas data

Exhaus! gas emperature al full load [&] “C &0
Exhaust gas temperature al boep= 15,2 [bad "C = 407
Exhaus! gas temperature al brep= 10,1 [bar] C =~ 435
Exhaust gas mass flow rabe, wed kg'h 8300
Exhaus! gas mass flow rabs, dry kg'h 5055
Exhaust gas volume, wel Nm'h 5.086
Exhaust gas wolume, dry Hm'h 4535
Max. sdmissible shaust back pressune afler sngine mbar 1]
Coembustion air data

Cambustion air mass flow rals kg'h 8.187
Combustion air volume Hm'h 4.785
Max. admissible pressure diop al air-nlake fll=r mbar 10

basks for exhaust gas data: natural gas: 100% CH4; biogas 65% CH4, 35% CO2
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EK 3 GE Jenbacher TS JMS 420 GS-N.L model motorun teknik katalogu

JEMBACHER

0.01 Technical Data (at module)

fL— = 3489 | 2680 | 1888
Mechanical outp | ww | 1540 | 1155 | 770
Recoverable thermal output {calculated with Glyhol 37% I T
~ Lubse oil | ww | a7 [ 1es [ 72
~ Exhaust gas coaled 1o 120 °C | ww | ear | sm | 4n
Talal culpul generated | kwiols | 2081 | 2351 | 1842
~ Intercocler Zre stage | ww | 104 | 3 | &7
~ Surface heal | T 2 R
Spec. fusl cansumption of engine slsciric 2| svbkeln| 235 | 238 | 253
Lure cil comsumptis ca 3| kah | om | - | -
Thermal |l aaaw | as7e | 47w
I I
Farward temperature | © | s0o [ as7 [ 815
Hial warter fiow rais | mem | 752 | 752 |
Fuel gas LHY Kb | 6f

"} apprmimaie value for pipeeork dimensioning
L] Explarations: see 0.10 - Technical parameters

Al hesat data is based on slandard condibions acooeding (o atiacrenent 0,10, Deviations from e standard conditions can resull in &
change of valuss within the Feat balance, and miust ks tken into consideration in the layout of the cooling croutiequipmient
(internonlan; smangenoy coodng: .. ) In the speciications in addition o the general tolerance of +8 % onthe thermal cufput & further
rezserve of +5 % & recommended for e dimensioning of the cooling requiPbsmEenis.
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EK 3 GE Jenbacher TS JMS 420 GS-N.L model motorun teknik katalogu (devam)

JEMBACHER

Main dimensions and walights (at module)

Hiot wales inlket and cutled [A/S] DHPN 100710
I
Water drain IS0 228 | e 15
valve - jacked water 150 228 [ | DnPN | 2uiVti2 6
Lube & replerishing (pise) 1 | men | 28
ekt waster - filling | mm | 13
Inftercoaker water-inlet/ Dutisl 2nd stage [MH] DRPN 8510

‘Dutput  fuel consumption

150 standard fuel stop powar ICFN

Fuel gas type

Min Max. fusl gas pressure al ink=l Lo gas brain

Maximum Infercooler Ind stage inkel water lempe

Specific lube oil cormumplio

Jackel-waler lemperalure max.

) Lower gas pressurss upon inguiry
4} based on methane number calculation softwars AVL 3.2 [caloulated without N2 and COZ)
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EK 3 GE Jenbacher TS JMS 420 GS-N.L model motorun teknik katalogu (devam)

0.02 Technical data of engine

Manufacturer

g PrnGHn

Combustion alr data
Cambustion air mass fow rale 7796
Miax. admissible pressure dron ol sk b mbar 10

basis for exhaust gas data: natural gas: 100% CH4; blegas 65% CH4, 35% CO2
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EK 4 BURSAGAZ tarife bilgileri veri sayfasi

2020 ARALIK FiYAT TARIFESI

2020 YILI BAGLANTI TARIFELERI

KOMBI - OGAK 583,70 L
200 " ye: kacer (KO Haric) 858,70 7L DOGAL GAZ SOBAS! - OCAK - SOFBEN 593,60 TL

KOMBI 56390 T
201-300 m ye kadar (KDV Haric)  1227.20 TL  tat AT SORAS proped
Abone bagtonts bedek ik 200 m* ‘ye kador olan kooutlar MERKEZI SISTEM 503,00 TL x BBS
wn 656 70 TLAKDV(%18). 200 m* den sonra ilave her OCAK - SOFBEN 9060 TL
100 m* s 570 50 TL+KDV{%18) tutan slnacaiktir SOFBEN 6080 TL
GAZ KESME AGMA BEDELI

26,50 TL OCAK 2080 TL

(KDV Hari)

G Koy

ARALIK 2020 SERBEST OLMAYAN TUKETICI (ABONE) ve ELEKTRIK URETIMI AMACI DISINDAKI KULLANIM iCIN
PERAKENDE SATI§ FIYATLARI

0-100.000 Sm* 1251652 TL 0023TL 0210465 TL 0,01978055 TL 1485117 TL 0.13957867 TL 1752438 TL

100 001-300 000 Sm?* 1251652 TL 0023 TL 0143075 TL 001344690 TL 1417727 TL 013324502 TL. 1672918 TL
300 001-1 000 000 Sim* 1.400000 TL 0023TL 0143075 TL 001344600 TL 1566075 TL 0 14718750 TL 1847969 TL
1 000 001-10 000 000 Sm* 1,400000 TL 0023 7T1L 0,057207 TL 000537660 TL 1480207 TL 013911720 TL  1,746644 TL
10.000.001.-100 000 000 Sm* 1.400000 TL 00237TL 0023605 TL 0,00221852 TL 1446605 TL 013505012 TL  1,706994 TL
100 000 001 Sm* ve uzen 1.400000 TL 0023TL 0,006075 TL 000047697 TL 1428075 TL 013421758 TL. 1685129 TL

ARALIK 2020 300.001 m’ USTU KONUT TUKETIMI ICIN PERAKENDE SATIS FIYATLARI

0-1 000 000 Sm* 1261662 TL 0023T 0143075 TL 0‘01 TL 1417727 T 0133246502 1. 1672018 T
1.000 001-10 000 000 Semy* 1251652 TL 0023TL 0057207 TL 000537660 TL 1331859 TL 012517472 TL 1571584 TL

ARALIK 2020 ELEKTRIK URETIMI AMACLI KULLANIM ICIN PERAKENDE SATI§ FIYATLARI

0-100 000 Sm* 1.400000 TL 0023TL 0210465 TL 0,01978055 TL 1633465 TL 015352115 TL

1927489 TL
100 001-1 000 000 Sm* 1,400000 T1 0023T 0143075 TL 001344690 T 1566075 TL 014718750 TL 1 847969 T
1.000 001-10 000 000 Sm* 1,400000 TL 0023 7L 0057207 TL 000537660 TL 1480207 TL 013911720 TL  1.746644 TL
10000 001-100 000 000 Sm* 1,400000 TL 0023TL 0023505 TL 000221852 TL 1 446605 TL 0135959012 TL 1706994 TL
100 000 001 Sm* ve uzen 1.400000 TL 0023 7L 0,005075 T 000047697 TL 1428075 TL 013421758 TL. 1685129 TL
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EK 5 Limak Enerji Uludag Elektrik Dagitim A.S.’nin EPDK Tarafindan Belirlenen

1 veri sayfasi

elektrik tarife bilgiler
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EK 6 Atmosfer basincinda karbon monoksit (CO) termodinamik 6zellikleri

T p Co p.107 | v.10° | k.10® | a.10° Pr
. N

()| (/) | (difkgk)| i | (m/s) | (w/mk) | (me/s)

600 |0.56126| 1.088 286 51 44 72.1 0.707
650 |0.51806| 1.101 301 58.1 47 82.4 0.705
700 |0.48102| 1.114 315 65.5 50 93.3 0.702
750 |0.44899| 1.127 329 73.3 52.8 104 0.702
800 |0.42095| 1.14 343 81.5 55.5 116 0.705
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EK 7 Doymus suyun termodinamik 6zellikleri

T P p hsb C, | p.107 | v.10® | k.10° | 0.10% | Pr
3 .

(K) (bar) (kg{m (kj)/kg (kjl)kgK S/(::z) (m?/s) (W/)mK (m?/s)

273 | 0.00611 | 1000 | 2502 | 4.217 | 1.75 | 1.75 | 569 |0.135| 13
275 | 0.00697 | 1000 | 2497 | 4.211 | 1.652 | 1.652 | 574 |0.136 | 12.1
280 | 0.0099 | 1000 | 2485 | 4.198 | 1.422 | 1.422 | 582 |0.139 | 10.3
285 | 0.01387 | 1000 | 2473 | 4.189 | 1.225|1.225| 590 |0.141| 8.7
290 |0.01917 | 999 | 2461 | 4.184 | 1.08 | 1.081 | 598 |[0.143| 7.6
295 | 0.02617 | 998 | 2449 | 4.181 | 0.959 | 0.961 | 606 |0.145| 6.6
300 |0.03531| 997 | 2438 | 4.179 | 0.855 | 0.858 | 613 | 0.147 | 5.8
305 | 0.04712 | 995 | 2426 | 4.178 | 0.769 | 0.773 | 620 |0.149 | 5.2
310 |0.06221| 993 | 2414 | 4.178 | 0.695 | 0.7 628 | 0.151 | 4.6
315 | 0.08132 | 991.1 | 2402 | 4.179 | 0.631 | 0.637 | 634 |0.153 | 4.2
320 | 0.1053 | 989.1 | 2390 | 4.18 | 0.577 | 0.583 | 640 |0.155| 3.8
325 | 0.1351 | 987.2 | 2378 | 4.182 | 0.528 | 0.535 | 645 |0.156 | 3.4
330 | 0.1719 | 984.3 | 2366 | 4.184 | 0.489 | 0.497 | 650 |0.158 | 3.1
335 | 0.2167 | 982.3 | 2354 | 4.186 | 0.453 | 0.461 | 656 | 0.16 | 2.9
340 | 0.2713 | 979.4 | 2342 | 4.188 | 0.42 | 0429 | 660 |0.161| 2.7
345 | 0.3372 | 976.6 | 2329 | 4.191 | 0.389 | 0.398 | 668 |0.163| 2.4
350 | 0.4163 | 973.7 | 2317 | 4.195 | 0.365 | 0.375 | 668 |0.164 | 2.3
355 0.51 | 970.9 | 2304 | 4.199 | 0.343|0.353| 671 |0.165| 2.1
360 | 0.6209 | 967.1 | 2291 | 4.203 | 0.324 | 0.335| 674 |0.166 | 2
365 | 0.7514 | 963.4 | 2278 | 4.209 | 0.306 | 0.318 | 677 |0.167 | 1.9
370 | 0.904 | 960.6 | 2265 | 4.214 | 0.289 | 0.301 | 679 |0.168| 1.8
373 | 1.0133 | 957.9 | 2257 | 4.217 | 0.279 | 0.291 | 680 |0.168 | 1.7
375 | 1.0815 | 956.9 | 2252 | 4.22 |0.274 | 0.286 | 681 |0.169 | 1.7
380 | 1.2869 | 953.3 | 2239 | 4.226 | 0.26 | 0.273 | 683 | 0.17 | 1.6
385 | 1.5233 | 949.7 | 2225 | 4.232 | 0.248 | 0.261 | 685 | 0.17 | 1.5
390 | 1.794 | 945.2 | 2212 | 4.239 |0.237 | 0.251 | 686 |0.171| 1.5
400 | 2.455 | 937.2 | 2183 | 5.256 | 0.217 | 0.232 | 688 |0.172| 1.3
410 | 3.302 | 9285 | 2153 | 4278 | 0.2 |0.215| 688 |0.173| 1.2
420 437 | 919.1 | 2123 | 4302 | 0.185 | 0.201 | 688 |0.174| 1.2
430 | 5.699 | 909.9 | 2091 | 4.331 [0.173| 0.19 | 685 |0.174| 1.1
440 | 7.333 | 9009 | 2059 | 4.36 |[0.162 | 0.18 | 682 |0.174| 1
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EK 8 Lityum bromiir-su eriyiginin termodinamik 6zellikleri

Slc:kh LiBr Yiizdesi
(°C) 0 10 20 30 40 45 50 55 60 65 70
20 t| 20 | 19.1 | 17.7 | 15 98 | 58 | -04 | -7.7 |-15.8|-23.4|-29.3
h| 8 |674|526|404 | 335|335 389|532 | 78 111 | 145
30 t| 30 29 (275|246 |19.2 | 15 8.6 1 -7.3 |-15.2 | -21.6
h[{125.8(103.3| 8 | 68.6 | 58.3 | 56.8 | 60.5 | 73.5 | 96.8 |128.4|161.7
40 t| 40 | 389 (373|343 |285 241|175 | 9.8 1.3 -7 -14
h|167.6|139.5{115.8| 96 | 82.5 | 79.7 | 82.2 | 93.5 |115.4| 146 |178.3
50 t| 50 | 488 |47.2 | 44 | 379|333 | 265 | 185 | 9.9 1.3 | -6.3
h{209.3(175.2| 147 |123.4|106.7|102.6|103.8| 114 |134.5|163.5| 195
60 t| 60 | 588 | 57 |53.6 |473 | 425|355 273|184 | 9.5 1.4
h{251.1(211.7|179.1|151.4|131.7|125.8|125.8|134.7|153.7|181.4|211.9
70 t| 70 | 68.7 | 66.8 | 63.3 | 56.6 | 51.6 | 44.4 | 36.1 | 27 | 17.7 9
h| 293 (247.7| 215 |178.8|155.7|148.9| 148 |155.6|173.2|199.4|228.8
80 t| 80 | 786|763 | 73 66 | 60.8 534|448 |356 | 26 | 16.7
h|334.9|287.8(243.6(207.3| 181 |172.8| 170 |176.2192.6|217.2|245.7
90 t| 90 | 88.6 | 86.5 | 82.6 | 75.4 | 70 | 62.3 | 53.6 | 44.1 | 34.2 | 24.3
h|376.9(321.1|275.6(235.4|206.1|195.8(192.3|197.1|212.2|235.6|262.9
100 t| 100 | 98.5 | 96.3 | 92.3 | 84.7 | 79.1 | 71.3 | 62.4 | 52.7 | 424 | 32
h| 419 (357.6|307.9|263.8| 231 |219.9|214.6|218.2|231.5|253.5|279.7
110 t| 110 |108.4|106.2|101.9| 94.1 | 88.3 | 80.2 | 71.1 | 61.3 | 50.6 | 39.7
h[461.3(394.3|340.1|292.4|255.9|243.3|236.8|239.1| 251 |271.4|296.3
120 t| 120 |118.3| 116 |111.6|103.4| 97.5 | 89.2 | 79.9 | 69.8 | 58.9 | 47.3
h|503.7| 431 |372.5(320.9| 281 | 267 | 259 | 260 |270.2|289.5|313.4
130 t| 130 |128.3|125.8|121.3|112.8|106.7| 92.8 | 88.7 | 784 | 67.1 | 55
h [546.5|546.5|468.4 | 404.5 | 349.6 | 306.2|290.7 | 280.4 | 289.1 |306.9 | 330.2
140 t| 140 |138.2|135.7|130.9|122.2|115.8|107.1| 97.4 | 87 | 75.3 | 62.7
h|589.1(505.6|437.8|377.9|331.3|314.2|303.2|301.1|308.1|324.7|346.9
150 t| 150 |148.1|145.5| 1406 |131.5| 125 |116.1|106.2| 95.5 | 83.5 | 70.3
h[632.2(542.7|470.5 |406.8 | 356.6|337.8|325.5|321.6|327.3|342.7 |363.6
160 t| 160 |158.1|155.3|150.3|140.9|134.2| 125 | 115 |104.1| 91.8 | 78.9
h|675.6(580.8|503.1|435.4|381.9|361.2|347.7|342.2|346.1|360.3|380.1
170 t| 170 | 168 |165.2|159.9|150.3|143.3| 134 |123.7|112.7| 100 | 85.7
h[719.2(618.9|536.1 |464.3 |406.8 |384.9|369.9|362.9|365.4|378.3| 396
180 t| 180 |177.9| 175 |169.6|159.6|152.5|142.9|132.5|121.2|108.2| 93.3
h|763.2|657.1|569.4|493.4|432.1|408.8|392.1|383.4|384.3|395.8|411.3

t: Sogutucu akiskan sicakhgi (°C)
h: Entalpi (kJ/kg)
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EK 9 Lityum bromiir-su eriyigi i¢in basing-sicaklik-konsantrasyon diyagrami
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EK 10 Lityum bromiir-su eriyigi i¢in entalpi-konsantrasyon diyagrami

( ki/kg )

ERIYIK ANTALPISI

LITYUM BROMUR KONSANRTRASYOND
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