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OZET

Bu ¢alismada, Aksaray Universitesinin enerji verimliligini {ist diizeyde kullanabilmek
amaci ile iniversitenin enerji ihtiyacina gore kojenerasyon sistemi ekonomik analizi
yapilmistir. Diinyada artan niifus, teknolojik ilerlemeler ve insanlarin modern sartlarda
yasama istegi dogal olarak artmaktadir. Bu sebeple son yillarda hizla artan petrol,
dogal gaz ve komiir gibi enerji kaynaklarindaki tiiketim miktar1 simdi ve gelecekte
enerji krizlerine sebep olacaktir. Ayn1 zamanda Diinya Kovid-19 salgini yaralarini
sarmaya calisirken, ortaya farkli enerji arayislan c¢ikartacaktir. Bu gelisme ile
diinyadaki enerji krizi 2022 ve sonrasindaki yillarda enerji arayisi kriz haline
gelecektir. Bu nedenle yeni kaynak arayisi devam ederken mevcut kaynaklari
ekonomik, verimli, geri kazanimlari maksimum seviyede ve enerji tiikketimini
tasarruflu sekilde kullanilmalidir. Bu arayislara en uygun siireglerden biri
kojenerasyon sistemleridir. Kojenerasyon veya Birlesik Is1 ve Giig (CHP) sistemi ayn1
anda hem elektrik hem de kullanilabilir 1s1 lireten yiiksek verimli bir sistemdir.
Kojenerasyon sistemi yiiksek enerji verimliligi, enerji tasarrufu saglar ve sera gazi
salinimini azaltir. Kojenerasyon sistemlerinin ana 6zelligi genel olarak, tek bir enerji
kaynagi tiiketimi siireci araciligiyla elektrik ve faydali 1s1 iiretir. Kojenerasyon sistemi
ile elektrik, tikketim noktasinda {iretilir. Bu durum arzin ulagim ve dagitim ile ilgili
arizalara ve kayiplara maruz kalmamasi anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda, dagitim
ve bakim maliyetleri ortadan kalkmaktadir. Kojenerasyon sistemlerinin kullaniminin
enerji tiiketiminin azalmasma ve daha temiz yakitlarin kullanimima imkan vermesi
sonucunda ¢evreye daha az zarar verilmesi, kojenerasyon sistemlerinin yapilabilirligi
acisindan avantajli sayilabilecek oOzelliklerdendir. Sayilan ozellikler, literatiirden
alman bilgiler, yapilan hesaplamalar ve arastirmalarin 1s18inda yapilan bu test
caligmasinin sonucunda da kojenerasyon uygulamasinin avantajli bir sistem oldugu
kanitlanmistir. Sistemin analiz sonuglarina goére tniversitenin yillik amortisman
sonucu 1.916.847,57 TL/Y1l yatirnm i¢in ilk maliyet yaklasik 2,85 yil gibi kisa bir
zaman diliminde amorti edebilme durumu hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon, Dogal Gaz, Ekonomik Analiz, Dinamik Geri
Odeme Siiresi, Sera Gazi Etkisi.

Ocak, 2023; 69 sayfa
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ABSTRACT

In this study, in order to use the energy efficiency of Aksaray University at a high
level, the economic analysis of the cogeneration system was made according to the
energy needs of the university. Increasing population in the world, technological
advances and people's desire to live in modern conditions naturally increase. For this
reason, the amount of consumption in energy resources such as oil, natural gas and
coal, which has increased rapidly in recent years, will cause energy crises now and in
the future. At the same time, while the world is trying to heal the wounds of the Covid-
19 epidemic, different energy searches will emerge. With this development, the energy
crisis in the world will become a crisis in 2022 and the following years. For this reason,
while the search for new resources continues, existing resources should be used
economically, efficiently, with maximum recovery and energy consumption saving.
One of the most suitable processes for these pursuits is cogeneration systems. A
Cogeneration or Combined Heat and Power (CHP) system is a highly efficient system
that simultaneously produces both electricity and usable heat. The cogeneration system
provides high energy efficiency, energy savings and reduces greenhouse gas
emissions. The main feature of cogeneration systems is generally generating electricity
and useful heat through a single process of energy source consumption. With the
cogeneration system, electricity is produced at the point of consumption. This means
that the supply is not subject to failures and losses associated with transportation and
distribution. At the same time, distribution and maintenance costs are eliminated. Less
damage to the environment as a result of the use of cogeneration systems to reduce
energy consumption and to use cleaner fuels is one of the features that can be
considered advantageous in terms of the feasibility of cogeneration systems. As a
result of this test study, which was carried out in the light of the listed features,
information obtained from the literature, calculations and researches, cogeneration
application has proven to be an advantageous system. According to the analysis results
of the system, it has been calculated that the university can amortize its investment
cost in a short period of approximately 2.85 years as a result of annual depreciation.

Keywords: Cogeneration, Natural Gas, Economic Analysis, Dynamic Payback
Period, Greenhouse Gas Effect.

January, 2023; 69 pages
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1. GIRIS

Enerji, giiniimiizde en kritik ve onemli tiiketim ihtiyaglarmdan biri ve yasamin
vazgecilmezidir. Gelismekte olan tilkelerin en 6nemli ihtiyaci hi¢ kuskusuz enerjidir.
Enerji tiikketimi devamli artmakta ve bu ihtiyag gelecekte de giintimiizdeki gibi devam
edecektir. Bugiin sahip oldugumuz teknolojik gelismelerin devam etmesi ve sundugu
imkanlarin yasamimizda siirmesi i¢in dogrudan ve dolayli olarak enerji tiiketmek
zorundayiz (MEB, 2012). Giiniimiizde harcadigimiz enerjinin bugiin biiyiik bir
boliimii fosil yakitlardan karsilanmakta olup, ¢ok diisiik bir kismi i¢in yenilenebilir

enerji kaynaklarindan temin edilmektedir.

Enerji tiiketim oranlari; Diinyada komiir (%30), petrol (%33) ve dogal gaz (%23)
olarak goriiliirken, Tirkiye’de ise bu veriler, petrol (%27), dogal gaz (%33),
tagkomiiri (%15), linyit (%14) ve hidrolik (%4) yiizdelik dilimlerde oldugu
goriilmistir (URL-1).

Tiirkiye, biiyliyen niifusu ve ilerleyen teknolojisine bagli olarak artan enerji ihtiyacina
kars1 gelen yerli fosil kaynakli enerjinin sinirli oldugundan iiretilen enerjinin biiyiik
bir kismini ithal eden bir iilkedir. 2020°de 28,9 milyar dolar civarinda enerji {iriinii
ithalat1 yapan tilkemiz, 2021°de bu iiriin grubuna 50,7 milyar dolar 6dedi. Baska bir
ifadeyle, enerji ithalatinin bir 6nceki yila oranla yiizde 75 yiikseldigi goériilmektedir
(URL-2). Tiirkiye’de 2019 yilinda sektorlerin net elektrik enerjisi tiketimi, 1990 yilina
gore 449% oraninda, 2005 yilina gére 98% oraninda artmis 2018 yilina gore ise 0,4%
oraninda azalarak 257,3 TWh olmustur. 2019 yilinda Tirkiye’de, elektrik enerjisi
tikketiminde en fazla pay1 sanayi sektorii (45%) ve hizmet sektorii (29%) almis, bunlari
mesken tiiketimi (22%) ile tarim ve diger sektorler (4%) takip etmistir (URL-3). Fosil
Enerji kaynaklarinin yetersiz oldugu tilkemizde, enerjiyi verimli sekilde kullanmak ve
tasarruflu kullanimimn artirilmasi iilkemizin enerji ithalatinin azaltilmasi yoniinde

bliytik etkisi olacaktir.

Giiniimiizde diinya ekonomisi, Kovid-19 salgiminin yaralarin1 sarmaya galisirken,
kiiresel enerji krizi 2022'de de diinya ekonomisini derinden etkilemeye devam
etmektedir. Enerji talebinde tarihi diisiise neden olan Kovid-19 salgini, kapanmalarin
ardindan tekrar canlanan ekonomi piyasalarinin hizla artan petrol, dogal gaz ve komiir

talepleri karsisinda fosil yakit piyasalarinda siddetli dalgalanmalara yol ag¢mistir

1



(URL-4). Bu siiregte kaynaklarin azaldig1 ve rekabetin arttig1 diinyada enerji arzinda
devamlilik, kalite ve minimum giderleri saglamak ilk onceligimiz olacaktir. Bu
baglamda kojenerasyon giiniimiizde kullanilan inovatif enerji yOnetimi modelleri
iginde kritik bir seviyede yer tutmaktadir. Kojenerasyon ozetle birlesik 1s1 ve elektrigin
ayni sistemden tiretildigi bir enerji tlirlidiir. Alinan sonuglara bakildiginda iki enerji
tiretiminin de kendi baslarina ayri1 sistemlerden karsilanmasindan daha ekonomik

oldugu goriilmistiir.

Tek elektrik iireten bir sistem enerjinin %30 - %40 civarm elektrige gevirebilme
potansiyeline sahip olabilir. Bunu kojenerasyon sistemi olarak iiretilmesi halinde
sistemden egzoza gonderilecek olan 1s1 enerjisinin biiylik bir kismin1 da yararl bir
enerjiye cevirerek enerji girisinin %70 - %90 arasinda kullanilmasina olanak
saglayabilmektedir. Buna ilaveten kojenerasyon santrallerinde firetilen elektrik
enerjisi bireysel kullanim olacagi i¢in iletim ve dagitim kayiplar1 yok sayilir ve santral

veriminde %15 - %40 civarinda artis olusturabilmektedir.

Bilesik 1s1-gii¢ tiretimi veya kojenerasyon, elektrik ve 1sinin ayni giic {initesinde
tiretilmesidir. Bu sistemin altinda yatan temel diisiince, gii¢ santrallerin de ¢evreye
atilan 1sinin enerjiye doniistiirilmesidir. Bu yontem ile sayesinde elde edilen faydalar;
proses 1s1sinin saglanmasi, kurutma, konut 1sitmasi, ek gii¢ tiretimi olarak sayilabilir.
Boylece Ulkemizin birincil enerji kaynag daha etkin kullanilmis olur. Enerji
verimliliginin yani sira, ¢evreye salinan CO2 ve diger zararli gazlarin en aza
indirilmesi, daha biiyiik 6lgekte ise ilerleyen zamanlarda sera etkisini azaltmakta en

onemli faktorlerden biri olacaktir.
1.1 Kojenerasyon Sisteminin Tanim

Kojenerasyon, elektrik ve 1s1 iiretmek i¢in ¢ok verimli bir teknoloji ve bulustur.
Kojenerasyon ayni anda ve ayni proseste 1s1 ve elektrik tirettigi i¢in Birlesik Is1 ve Gilig
(CHP) olarak da soylenebilir. Tek bir proses ile ayni anda 1s1 ve elektrik tiretmek igin
bir yakit kullanilmaktadir. ki farkli proseste ayr1 ayri 1s1 ve elektrik {iretmekten daha
verimli, cevreye zarari daha az ve uygun maliyetli oldugu bilinmektedir.

Kojenerasyonun, kullanicilar ve toplumumuz i¢in ¢esitli faydalar1 vardir.



Kojenerasyon prosesi ayri 1s1 prosesi ve giig iiretiminden %40'a kadar daha verimlidir.
Kojenerasyon, verimli olmasi sayesinde her yil ¢ok miktarda CO> gevreye atilimi
azalmaktadir. Sekil 1.1°de elektrik ve 1s1y1 ayr tretilmesi durumunda toplamda 90

birimlik enerji tiretimine karsilik gelen 156 birim yakit harcandigi goriilmiistiir.

40
Birim
Elektrik

Birim
100 Elektrik
Birim +
Yakit 50

Birim
Isi

Sekil 1.1. Elektrik ve 1sinin ayri, ayri ve birlikte tiretilmesi halindeki yakit giderleri.

Buna karsilik kojenerasyon sistemi ile birlikte tiretilmesi durumunda 100 birim yakit
harcandig1 gosterilmistir. Bu durumda ayni degerlerde enerji tiretilmesi igin;
100/156=%64 oraninda daha az yakit harcandig1 gozlenmektedir. Dolayisiyla %36
oraninda yakittan kar edilebilmektedir (Pravadalioglu, 2012).

1.2 Kojenerasyon Sistemlerinin Avantajlar:

Verimlilik: Kojenerasyonun en bilyiik avantaji, enerji tasarrufu saglayip elde ettigi
verimliliktir. Ayr1 proseslerde elektrik tiretimi, santralde kullanilan yakit tiiketiminin
sadece yaklasik %40'mi1 elektrige doniistiiriir. Kalan %60 1s1 olarak harcanir. Bir
kojenerasyon santrali bu bosa harcanan 1s1y1 en iyi ve faydali olarak kullanir; enerji

kullanimini en iist diizeye ¢ikarir.

Iki enerji tiirii: iki tiir enerjinin olusturulmasi; elektrik ve 1s1. Standart bir jenerator

yalnizca bir tiir enerji yani elektrik tliretecektir.



Kararlilik: Kojenerasyon, verimli bir isin yiiriitiilmesi i¢in ¢ok dnemli olan tutarli ve

istikrarli elektrik sunar.
Isletme maliyetleri: Genel olarak, isletme maliyetleriniz kojenerasyon ile azalir.

Atik: Kojenerasyon, basta 1s1 enerjisi olmak tlizere diger geleneksel diizenlemelerden

kaynaklanan enerji israfinin miktarini azaltir.

Termal enerji: Kojenerasyon termal enerjisi tiretir.

Isitma maliyetleri: Kojenerasyon 1sitma maliyetlerini diistiriir.

Yedek giic: Kojenerasyon ayni zamanda harika bir yedek gili¢ kaynagidir.

Cevre: Egzoz gazlarindan yararlanildigi i¢in karbon salinimi diisiiktiir ve g¢evre

dostudur.

Yakit Cesitliligi: Cesitli yakatlar kullanilabilir.
Tam giice 10 dakika i¢inde ulasilir.

Tasarimlar hafif, kompakt ve modiilerdir.

1.3 Kojenerasyon Sisteminin Kullamim Alanlari

Kojenerasyon sistemlerinin uygulama alanlar1 genellikle yerlesim birimleri, tarimsal

alanlar ve sanayidir.

Elektrik ve 1s1 gereksinimi yiiksek olan alanlarda kojenerasyon sisteminden enerji
iiretimi kullanim1 oldukga yiiksek sayidadir. Isletmelere 6nemli miktarlarda kar
saglamaktadirlar. Kojenerasyon sistemine ornek uygulanabilir alanlar asagidaki

listede verilmistir.
1.3.1 Yapilardaki uygulanabilirlik alanlari

» Bolgesel 1sitmaya ihtiya¢ duyulan yerler
» Hastane
+ Otel



* Havaalani1 bolgeleri

» Hapishane bolgeleri

« AVM

» Egitim yapilan bolgeler
* Magazalar

* Siipermarket

+ Ofis binalari

» Tekstil sanayi

« Motor sanayi
1.3.2 Endiistriyel uygulanabilirlik alanlar

» Seramik iireten fabrikalar

+ llag ve kimya iireten fabrikalar

* Tugla ¢imento iireten fabrikalar

+ Distilasyon ve eritme endiistrisi Sanayisi
* Demir ¢elik tireten fabrikalar

« Kagit, agac ve kereste lireten fabrikalar
* (Gida iireten fabrikalar

* Petrol rafine endiistrisi

» Cam iireten fabrikalar

* Madencilik endiistrisi

* Kereste iireten fabrikalar

* Damitma endiistrisi

« Kiiltiir tarimi1 ve sera endiistrisi
1.3.3 Tarimsal amach uygulanabilirlik alanlari

+ Balik Uretim Ciftlikleri

+ Seralarda
1.4 Kojenerasyon Sisteminin Calisma Prensibi

Kojenerasyon sisteminin ¢alisma asamalar1 asagidaki birbirini takip eden siiregler ile
olusur. Bu siireclerdeki islemlerin devaminda ¢alisma sistemi prosesi tamamlanir.

Asama,;



Kompresor veya fan motoru disaridan aldigi havanin basincini artirarak yanma
odasina gonderir. Hava gili¢ {initesinin teknik &zelliklerindeki deger kadar
basin¢lanmast gerekmektedir. Ayn1 sekilde yakitta yanma odasina gonderilir. Bir
kivileim yardimai ile olusacak patlamanin ardindan ve meydana gelen 1s1 enerjisinden
faydalanarak krank mili donmeye baslayacaktir. Ardindan mekanik giic elde

edilecektir.

Elde edilen mekanik gii¢ bir mil sayesinde jeneratore ulasir ardindan elektrik ener;ji

cevrimi olusmaya baglar. Bu siireclerin ardindan kojenerasyon siireci devreye girer.

Oncesinde yanma odasinda yanan yakitin iirettigi egzoz gazi atik 1s1 kazam
tinitesindeki bir 1s1 degistiricisine gonderilir. Olusan buharin bir boliimii 1sinma igin
kullanilan sicak su elde etme amaci ile 1s1 degistiricilere gonderilir. Burada merkezi

sistemde sirkiilasyon olan hat icerisindeki su 1sitilarak 1sinma ihtiyaci karsilanir.

Kojenerasyon; enerjinin, hem elektrik hem de 1s1 formlarinda ayni prosesten
tiretilmesidir. Yakittaki 1s1 enerji bir mil yardimi ile jenerator elektrik enerjisine
dontigiirken; egzoz gazindan, motor blogu ve aftercooler’da proseslerde

kullanilabilecek 1s1 elde edilir.

Atik 1sinin tekrar enerji iretiminde kullanilmasi ile birlikte kojenerasyon sistemlerinin

yiiksek verimli ve tasarruflu sistemler olmasini saglar.
1.5 Kojenerasyon Sistem Bilesenleri

Kombine bir 1s1 ve gii¢ sisteminin temel bilesenleri Sekil 1.2° de gosterilmistir.

Kojenerasyon Bilesenleri

| | | | | | |
= Is1 Geri Yanma ve
. o Yakit o Sogutma Kontrol
Gii¢ Kaynagi : - Jenerator : : Kazanim : - Havalandirm|
- Sistemi Sistemi e Sistemi N —

Sekil 1.2. Kojenerasyon bilesenleri.

Gii¢ Kaynagi, jeneratorii galistirmak i¢in kullanilan bir motordur.

Yakit sistemi,



Jenerator, mekanik enerjisinden elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilir.

Is1 Geri Kazanim Sistemi, motordaki kullanilabilir 1s1y1 almak i¢in kullanilir.

Sogutma sistemi, motordan atilan ve kullanilamayan 1s1y1 sogutmak i¢in kullanilir.

Yanma & Havalandirma Sistemleri, temiz hava temini ve motorda kalan atik gazlarin

taginmasi i¢in kullanilir.

Kontrol Sistemi, giivenli ve yetkin ¢alismayi siirdiirmek i¢in kullanilir.

Muhafaza, motor ve makinistler i¢in koruma saglamak ve ayrica giiriiltiiyli azaltmak

i¢in kullanilir.

Kojenerasyon sistemleri 4 ana baslik altinda toplayabiliriz.

1.5.1 Giig iinitesi

Yanma ile elde edilen enerjiyi mekanik ve 1s1 enerjisine ¢eviren sistemdir.
Kojenerasyon proseslerinde mekanik giiciin saglandig1 ve gii¢ kaynagi olarak gorev
yapan ve sistemin tercihinde, verimliliginde son derece etkilidir. Baslica gii¢ tinitesi

tipleri asagida verilmistir.

* Bubhar tiirbinli gii¢ liretim
*  Gagz tiirbinli gii¢ tiretim
* Gaz motorlu gii¢ liretim
*  Mikro tiirbinli gii¢ iiretim

+ Stirling motorlu gii¢ tiretim

Kojenerasyon proseslerinde gii¢ iiretim tipinin hangisi olacagina karar verilmesi
kullanilacak enerji ihtiyacina gore segilir. Elektrik ve 1sitma ihtiyacinin yaninda yakit
tipi ve ekonomikligi, prosesin insa edilecegi yere olan ¢evresel etkileri dikkate alinarak

giic Uinitesi se¢imi yapilir.

1.5.2 Is1 kazanim iinitesi

Atik 151 geri kazanimi, enerjiyi verimli bir sekilde kullanilmasina olanak saglar. Is1
esanjorleri kojenerasyon sisteminde kritik 6neme sahiptir. Giiniimiiz teknolojisi,
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mevcut proseslerden ¢ikan atik 1sinin 1sitma ve elektrik iretimi gibi bagka amaglar i¢in
yeniden kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Hafif sanayiden agir sanayiye, enerji
tasarrufu ve emisyon azaltma acisindan yeterince kullanilmayan bir kaynak olan ¢ok

miktarda atik 1s1 tretilir.

Iyi tasarlanmis 1s1 esanjorii teknolojisi kullanilarak 1sinin geri kazanilmast, verimliligi

artirmanin basit ve etkili bir yoludur.

Atik 151 geri kazaniminin ardindaki temel fikir, bir tesisin bir boliimiinde {iretilen 1s1y1
miimkiin oldugunca diger uygulamalarda kullanmaktir. Ne kadar 1sinin geri
kazanilabilecegini ve yeniden kullanilabilecegini belirlemede 6nemli bir faktor, 1s1

esanjorl teknolojisidir.
Atik 1s1 kazanlar1 temelde asagidaki elemanlardan olugsmaktadir (Othan, 2021).

» Is1 esanjorleri ve elemanlart

» Kazan i¢in besleme suyu pompalar1 ve diizenegi
* Genlesme tanklari

*  Kompansator

* Boru diizenekleri

Is1 esanjorleri, 1s1y1 bir ortamdan digerine aktarmak i¢in kullanilir. Bu ortamlar gazlar,
stvilar veya her ikisinin bir kombinasyonu olabilir. Ortam, akigkanlarin karigmasini
onlemek i¢in kat1 duvarlarla ayrilir veya dogrudan temas halinde ayrilabilir sekilde
tiretebilir. Is1 esanjorleri, 1s1y1 ihtiya¢ duyulmayan sistemlerden verimli bir sekilde

kullanilabilecegi diger sistemlere tagiyarak bir sistemin enerji verimliligini artirabilir.

S1zint1 ve buharlagma yoluyla kaybedilen suyu telafi etmek icin kazana kazan besleme
suyu eklenir. Cogu durumda, yogusma sisteminden kazana geri donen yogusmus
buhar, besleme suyunun ¢ogunlugunu olusturur. Besleme suyu, doniis kondensini
tamamlamak i¢in kullanilan sudur. Besleme suyu genellikle ham su veya kullanimdan
once herhangi bir islemden geg¢irilmis aritilmis su olabilen dogal sudur. Bu nedenle
besleme suyunun bilesimi, besleme suyunun kalitesine ve geri donen kondens

miktarma gore degisecektir (URL-5).



Su 1sindiginda, genlesme deposu genisler. Genlesen su, i¢inde bulundugu kapali 1sitma
sistemlerinde basinci etkiler ve bu sistemlerde basing artislarina neden olur. Zamanla
bu basing ¢esitli dalgalanmalarla daha da artar. Bu dalgalanmalar sistemi bozmaya
baglar. Isindik¢a genlesen su, kontrol edilmedigi takdirde borularda, kazanlarda ve
1sitma sistemlerinde sizintilara neden olabilir. Bu kagaklar en zayif noktasindan
patlayarak 1sitma sisteminden verim almamamiza ve sistemin arizalanmasina neden
olur. Bu basinca ve olasi tehlikeye kars1 korunmak i¢in tasarlanmis cihaza genlesme
tanki denir. Aslinda genlesme deposu, artan 1s1 basinci ile 1sitma sistemi arasinda bir
"arac1" gorevi goriir. Yilksek sicakliklarin kontrol edilmesini saglar. Sistemdeki
basinci azaltir, dengeler ve sistemin istenilen performansta ¢aligmasina yardimet olur.
Glinlimiizde her kazan dairesinde bir genlesme tanki bulunmaktadir. Genlesme tanki
sistemdeki basinci esitler. Kauguk bir diyaframla ikiye boliinmiis kiigiik bir tanktir.
Sistem su sekilde calisir; 1sitma sistemine sicak su girdiginde sistemdeki basing
yiikselir. Bu basing arttikga genlesme deposundaki diyafram asagi dogru itilir. Bu,
tanktaki havay1 sikistirir ve fazla suyun girmesi i¢in yer agar. Sistemdeki asir1 basinci

azaltir, bdylece borularin zarar gérmesini 6nler (URL-6).

Kompansator, sicak akiskan tasiyan ya da yiiksek oranda 1s1 degisimine maruz kalan

boru baglantilarinda hattaki esnemeleri absorbe edecek koriiklii parcalardir.
Boru demetleri, prosesteki akiskani tasiyan borulardir.
1.5.2.1 Atik 1s1 geri doniisiim sisteminin avantaj ve dezavantajlari

Islem sonrasi kullanilan 1s1 saglanan ortami kismen bozabilir. Verimli geri kazanim
icin elektrik iiretmek icin bu atik 1s1y1 kullanmak ¢ok caziptir. Egzoz gazlari, biiyiik
miktarda kullanilan proses 1sis1 tarafindan iiretilir. Ornegin dogalgaz santrallerindeki
gaz tirbinleri egzoz gazi iiretir. Bu gaz daha sonra buhar tiretmek i¢in bir buhar
tiirbinine gonderilir. Dogalgaz santrallerinde genellikle olusan atik 1sinin
degerlendirilmesi i¢in atik 1s1 kazanlar1 saglanmaktadir. Boylece iiretilen kullanilmig
11 cevreye verilmeden degerlendirilmekte ve ayrica sisteme ek verim saglamaktadir

(URL-7).

Avantajlar:



* Geri doniigiim stireci, yakit tasarrufu saglama ve verimliligi artirma agisindan ¢ok
verimli ve uygun maliyetlidir.
* Aciga ¢ikan atik 1s1 geri doniistiiriilebildigi i¢in hava ve 1s1 kirliliginde 6nemli

azalma olur.

Dezavantajlar:

*  Atik 1s1 geri kazanim sistemleri ¢ok yaygin olmadigi i¢in ¢ok pahalidir.
» Proses sonucu olusan 1sinin kalitesi sistemi zora sokmasi biiyiik dezavantajlardan
sayilabilir (URL-8).

1.5.3 Jenerator ve bilesenleri

Mekanik gii¢ linitesi, alternator ve yardimei ekipmanlardan olusur. Motora bir saft ile

bagli bulunan alternator lizerinden elektrik enerjisi tiretilir.

Bu mekanik gii¢ iinitesinde, rotasyonunun hizini kontrol etmek ic¢in hassas hiz
ayarlayici lnitesi olan elektrik ayarlayicist olur. Giren gazi ayarlayan bir regiilator
olmalidir. Titresimi sdniimleyen yapida olmasi gerek, prosese uygun yaglama sistemi

olmas1 gerekmektedir. Bu 6zellikler prosesin verimli calismasinda etkilidir.

Egzoz emisyonlar1 seviyesi ilgili yonetmelik sinir degerleri i¢indedir. Hava/yakit
karigimi orani kontrolii, atesleme kontrolii, devir kontrolii ve start-stop kontrolii motor
iistiinde bulunan kontrol merkezinden yapilir. Bu kontroller sinir degerleri belirli

seviyede tutar.
Alternator, mekanik enerjiyi AC elektrik enerjisine doniistiiren bir ekipmandir.

Prosesi tamamlayan yardimci ekipmanlar; ¢elik konstriiksiyon, izolasyon, hidrolik

sistem vb. gibi ekipmanlardan olusur.

1.5.4 Kontrol sistemi

Sistem uygun c¢aligma i¢in bir kontrol merkezini, elektrik giic girisi, sicaklik ve basing
duyar elemanlar1 ve diger gerekli elemanlariin sistemlerin izlenmesi ve kontrolii i¢in

kullanilir. Bu sistemin avantajlarmin biri de ge¢mis veri arsivide bulundurabilir.
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Kontrol sistemi uzaktan izleme ve kontrolii de miimkiindiir. Ayrica bu sistemlerin

tizerinde olusacak arizalarda kontrol sisteminden izlenebilir.
1.6 Kojenerasyon Sisteminin Gii¢ Uretim Sistem Tipleri

Temel olarak, kojenerasyon santrallerinin tiirleri, isletme siireci ve enerji kullanim
tiplerine gore siniflandirilir. Bu nedenle, kojenerasyon sistemlerinin tiirleri, tepe
cevrimi ve dip ¢evrimidir. Tepe ¢evrimi sistemi elektrik iiretimi ile baslar yan iiriin
atik 1s1dan elektrik iiretir. Dip ¢evrimli tesisler ise once 1s1 liretir - atik 1s1, daha sonra
elektrik tiretmek i¢in kullanilan buhar iiretir. Dip ¢evrimli tesisler ¢ok yiiksek sicaklikli
firinlar kullanan endiistrilerde bulunur. Kismen fazla elektrigi satmak daha kolay

oldugu i¢in, ¢cevrim santrallerini doldurmaktan daha az yaygindirlar.

Tepe cevrimli santraller en popliler ve yaygin olarak kullanilan kojenerasyon
sistemleridir. Bir tepe c¢evrimli enerji santralleri temel olarak bes tipte

siiflandirabiliriz.
1.6.1 Buhar tiirbinli gii¢ iiretim sistemleri

Bu tesisler olduk¢a yaygindir ve buhar tiirbinine giic saglamak icin buhar

kondansatoriinii kullanan bir 1sitma sistemi prensibiyle ¢alisir.
1.6.2 Gaz tiirbinli gii¢ iiretim sistemleri

Bu tesisler ile tiirbinin baca gazinda atik 1s1 iiretilir. En yaygin yakit dogal gazdir. Gaz
tiirbini tesisleri tipik olarak biiyiiktiir ve i¢ mekanlarda degil, gaz hattina erigimi olan

sesi azaltilmis muhafazalarda depolanir.
1.6.3 Gaz motorlu giic iiretim sistemleri

Bu tesisler, genellikle bakimi daha kiiciik bir gaz tiirbininden (5 MW) daha kolay olan
bir gaz motoru kullanir. Kullanilan en yaygin yakit, dogal gaz veya propandir. Bu
tesisler tipik olarak eksiksiz bir paket olarak gelir ve 1sitma, elektrik ve gaz

sistemlerine baglantilari olan biiyiik bir depo tipi odada depolanir.
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1.6.4 Mikro tiirbinli gii¢ iiretim sistemleri

Mikrotiirbinler, yaklasik olarak bir buzdolab1 boyutunda, ¢ikislar1 25 kW ile 500 kW
arasinda olan kiiciik i¢ten yanmali tiirbinlerdir. Otomotiv ve kamyon turbosarjlarindan,
ucaklar i¢in yardimer gii¢ linitelerinden ve kiigiik jet motorlarindan evrimlesmislerdir.
Cogu mikro tiirbin bir kompresor, yanma odasi, tiirbin, alternatdr, rekiiperator
(kompresor asamasinin verimliligini artirmak i¢in atik 1s1y1 yakalayan bir cihaz) ve

jeneratorden olusur.

Mikrotiirbinler, bilesenlerinin fiziksel diizenine gore siniflandirilirlar: tek safth veya
iki safth, basit ¢evrimli veya geri kazanimli, ara sogutmali ve yeniden isitmali.
Makineler genellikle dakikada 40.000 devirden fazla doner. Yatak se¢imi - yag veya
hava - kullanima baglidir. Yapimi daha basit ve ucuz oldugu igin daha yaygin olan tek
saftli mikrotiirbinlerin dakikada 90.000 ila 120.000 devir arasinda yiiksek doniis
hizlarina sahiptirler. Buna karsin, AC giiciiniin frekansini degistirmek i¢in bir invertor

gerektirmeyen makine tahrik uygulamalari i¢in ayrik saft gereklidir.

Mikrotiirbin jeneratorleri ayrica iki genel sinifa ayrilabilir:

Basit ¢evrim mikro tiirbinler; Basit bir ¢evrimde, sikistirilmis hava yakitla karistirilir
ve sabit basing altinda yakilir. Ortaya ¢ikan sicak gaz, tiirbin araciligiyla genleserek is
gercekletirilir. Basit ¢evrimli mikro tiirbinler, yaklasik %15 civarinda daha diisiik
verimlilige sahiptir, ancak ayn1 zamanda daha diisiik sermaye maliyetlerine, daha
yiiksek giivenilirlige ve kojenerasyon uygulamalari i¢in geri kazanilmis iinitelere gére

daha fazla 1s1ya sahiptir.

Geri kazanilan mikro tiirbinler; Geri kazanilan iiniteler, bir egzoz akisindan 1sinin bir
kismimi geri kazanan, bunu gelen hava akigina aktaran bdylece yanma odasina
saglanan hava akigsinin sicakligini artiran bir sac metal 1s1 degistirici kullanir. Bir
kojenerasyon konfigiirasyonunda daha fazla egzoz 1sis1 geri kazanimi kullanilabilir.
Asagidaki sekiller, geri kazanilmis bir mikrotiirbin sistemini gdstermektedir. Yakit-
enerji-elektrik-doniisiim verimlilikleri %20 ila %30 araligindadir. Ayrica, geri

kazanilmais tiniteler 6n 1sitmadan %30 ila %40 arasinda yakit tasarrufu saglayabilir.

Mikrotiirbinler i¢in baglica uygulamalardan bazilar1 sunlardir:

12



Yerinde iiretim; giic sebekelerinden uzakta, bagimsiz, yerinde uygulamalardir.

Kaliteli gii¢ ve giivenilirlik; diisiik frekans degisimleri, voltaj gegisleri, dalgalanmalar,

diisiisler veya diger kesintilerden uzaktir.
Bekleme giicii; elektrik sebekesine yedek olarak, bir kesinti durumunda kullanilir.

Pik azaltimi; elektrik kullaniminin ve talep iicretlerinin yiiksek oldugu zamanlarda

kullanilir.

Gli¢ artirimi; mevcut iiretim kapasitesinin tiikketimini karsilamadigi durumlarda

kullanilir.

Diisiik maliyetli enerji; mikrotiirbinlerin kullanim1 ile bireysel olarak elektrigin
tiretilmesi kurulusundan satin almaktan daha ucuz ve ihtiyag duyuldugunda ekstra

O0deme gerekmez.

Is1 ve gii¢ birlesimi (kojenerasyon); mevcut termal proses i¢in atik 1s1y1 kullanarak

yerinde elektrik iiretiminin verimliligini artirir.

Mikrotiirbinler, dagitilmis gilic iiretimi i¢in bircok potansiyel avantaj sunar.

Mikrotiirbin teknolojisinin giiclii ve zayif yonleri asagida ¢izelgede listelenmistir.
Mikrotiirbinlerin giiclii ve zayif yonlerinden asagida bahsedilmektedir.

Giiglii yonleri: Az sayida hareketli par¢a, kompakt boyut, hafif, verimli kojenerasyon,
diisiik emisyon, atik yakitlarla ¢alisabilme, uzun bakim araliklari, vibrasyon problemi
olmayan, pistonlu motorlara gore daha az sesli olmasi ve enerji giivenligini

artirmasidir.

Zayif yonleri: Yakattan elektrige diisiik verimlilikte gegmesidir. Daha yiiksek ortam
sicakliklarinda gii¢ ¢ikisinda ve verimlilikte kayip yiiksek olmasidir.

1.6.5 Stirling motorlu gii¢ iiretim sistemleri

Mikro Kombine Is1 ve Giig (mCHP) sistemlerinin bir iiyesi olan Stirling motoru CHP

sistemleri, son teknoloji iiriinii bir Stirling jeneratort, yliksek verimli bir yanma siireci
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ve endiistrinin 6nde gelen su 1sitma transferi teknolojisini kullanarak yiiksek igletme

verimliligi saglamaktadir.

Stirling motoru CHP Sistemi boyutlari, hafif ticari veya biiyiik konut uygulamalari i¢in
tasarlanmistir. Daha biiyiik saha ihtiyaglari i¢in birden fazla ardisik sistemin birlikte

kullanilabilecegi unutulmamalidir.

Stirling motorlu giic tretim sistemleri oOzellik ve faydalart Cizelge 1.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Stirling motorlu gii¢ tiretim sistemleri 6zellik ve faydalar1 (URL-9).

Ozellikler Fayda
Bakim gerektirmeyen jenerator Yag degisimi yok
Hermetik contali ortam (motor
seviyesi) 60.000 saatlik dongiide sifir Rulman yok
bakim

Sistem, kazan benzeri bakim dongiisii

. k
i¢in tasarlanmistir iz man yo

Diisiik emisyon ve azaltilmis isletme

9095¢ varan Yiksek verimli motor maliyetleri

Diisiik titresim seviyesi (motor kayislar

kullantlarak askiya almir) Konutlarda uygulama kolayligi

Esneklik Herhangi biz gaz ile ¢alisir.
Gaz agnostik motor (distan yanmali)
Bagimsiz sebeke frekansi Universal kullanim
Ardisik kullanima uygun modiilerlik Hizli kurulum

CHP Stinrling moturu termal enerji lireten standart bir kazan gibi c¢alisir, ancak
Stirling motoru, motoru baslatmak i¢in kullanilan dogal gaz veya LPG yakiti ile
olusturulan 1sinin bir kismini kullanarak elektrik iiretir. Uretilen termal enerji, konut
i¢i sicak su ihtiyaci, alan 1sitmanin saglanmasi, bir ylizme havuzunun, sicak kiivetin
veya termal 1s1 yiikii talebi olan diger herhangi bir ticari uygulama tiirliniin 1sitilmasi

i¢in kullanilabilir.
1.7 Kojenerasyon Sisteminde Kullanilan Yakitlar

Kojenerasyon proseslerinde yakit olarak cesitli kat1 ve sivi ¢esitli yakitlar kullanilir.
Kurulacak kojenerasyon santralleri se¢imi olusturulmasinda kullanilacak yakit gazin
tedariki ve maliyeti ¢ok bilylk etkiye sahiptir. Prosesin ekonomik olarak geri

dontistimii yakitin ekonomikligi agosondan bu siireyi en aza indirebilir.
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Giig tinitelerinin tiiriine gore kojenerasyon sistemleri igin gesitli yakitlar kullanilabilir:
hem fosil hem de yenilenebilir yakitlar ve ayrica atik tiriinler kullanilir. Bunlardan
dogal gaz, dogada en cok bulunan ve yaygin olarak kullanilan yakit tiiriidiir. Gaz arzi
nadiren kesintiye ugradigi i¢in giivenilir bir kaynak oldugu i¢in ticari bir yakittir. Diger
yakitlar genellikle 6zel isletmelerde, kiigiik boyutlu tesislerde kullanilir. Giig iinitesine

gore kojenerasyon yakit ¢esitleri Sekil 1.3’te gosterilmistir.

@ e

Gaz Motoru Gaz Turbini

Bitkisel Yag

Alkol Bazl

Kazan Yakit }\

Dogalgaz Elektrik
Yakit

Koémir

Agag Isi

Biogaz
Kentsel Atik

-

Mikrotlrbin Buhar Turbini

8 NG

Sekil 1.3. Giig iinitesine gore kojenerasyon yakit gesitleri (URL-10).

1.7.1 Kojenerasyon sisteminde kullanilan dogal gaz yakitin 6zellikleri

Dogal gaz, yiiksek 1s1l deger, uygun yakit maliyeti ve bircok lokasyonda bulunabilirlik
gibi bir¢cok avantaj sunmaktadir. Ayn1 zamanda temiz, diisiik karbonlu bir yakattir.
Komiirle ¢alisan CHP'ye gore %40 ila 50 daha az COz2 iiretir. Bu 6zellikler, dogal gazi

birgok kojenerasyon tesisi i¢in tercih edilen yakit haline getirmektedir.

[k olarak dogal gazi tanimin1 yapacak olursak dogadan geldigini anlamanin &tesinde
nelerden olustugunu anlamamiz gerekir. Dogal gaz, farkli molekiiler 6zelliklere sahip,
dogada kendiliginden olugan dort farkli gazin birlesiminden meydana gelmektedir. Bu
karisim oncelikle, etan, biitan ve propan ile birlikte dogal gazin %70-90"mn1 olusturan
metandan olusur. Bu gazlar, milyonlarca yildir Diinya ylizeyinin derinliklerinde
gomiilli olan 6len hayvanlarin sikistirilmis 1s1 ve basincinin bir sonucudur. Dogal gaz,

dogal gaz sondaj1 ve petrol sondajlarindan ¢ikartlir.
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* Dogal gaz, diger enerji kaynaklarina gore asagidakiler gibi avantajlar sunan faydali
bir dogal enerji kaynagidir:

+ Daha az kirlilik,

* Dogal gaz kokusuz, renksiz, yanici ve toksik degildir.

» Daha az kimyasal olarak karmasik,

* Yanma daha az kirlilik saglar,

» Daha az karbondioksit (birincil sera gazidir), kiikiirt dioksit (asit yagmurunun
birincil sebebi), nitrojen oksitler (dumanin birincil sebebi) ve partikiil madde
(saghig ve goriisii etkiler), diger enerji kaynaklarina gore avantaji,

* Uygun fiyath,

+ Giivenilir, yani ekstraksiyon i¢in uygundur.

* Dogal gaz ayn1 zamanda asagidaki yollara da temiz bir enerji kaynagi olmaktadir:

+ Etanol i¢in giibre yapmak,

» Evler ve isletmeler i¢in elektrik tiretmek,

« Karada ve denizde ulasim,

*  Elektrik Giretimi,

* Hidrojen i¢in metan yapmak,

+  Uretim iiriinlerimizin cogunda kullanilmaktadir (URL-11).

Sekilde daha 6nce tanimi yapilan ve 6zelliklerinden bahsedilen dogal gazin, tanim ve

ozellikleri Sekil 1.4 gostermektedir.

Dogal gaz

T
—C. d
H=/~
H H

Genel

Ozellikler

Tehlikeler

ligili bilegikler

Sekil 1.4. Dogal gazin tanim ve 6zellikleri.
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1.8 Kojenerasyon Sisteminde Sistemin ve Gii¢ Kaynag Se¢cimi

Bir CHP sisteminin ekonomikligi, genel sistem verimliligi i¢in kullanicinin
gereksinimleri dikkate alinarak teknik agidan uygun sekilde se¢ilmelidir. Is1 ve glicii
birlestirmek ¢ok biiyiik bir yatirimdir, bu nedenle sistemin uygulanabilirligi dikkatle
kontrol edilmelidir (Ozdemir, 2011).

Kojenerasyon sistemlerinin yatirimlarinda ana amaca bagimli olarak genellikle tiirbin
veya motorlu sistemler secilir. Elektrik ihtiyacinin 1s1 ihtiyacindan fazla oldugu
tesislerde gaz motorlu, 1s1 ihtiyacinin elektrik ihtiyacindan fazla oldugu tesislerde ise
gaz tiirbinli kojenerasyon sistemleri tercih edilir. Uygun kojenerasyon sistem se¢imi

asagidaki parametreler dikkate alinarak yapilabilir (Erismis, 2021).

Yakit: Kojenerasyon sistemi se¢iminin ana parametrelerinden biridir. Yakitin

ekonomikligi, stirekliligi, depolanma durumu, 1s1l degeri 6nemlidir (Erismis, 2021).

Tiirkiye icin ozellikle dogalgaz bulundugu yerlerde sistem ¢ok ekonomiktir. Ilk
yatirim maliyetini geri 6deme siiresi 2 yil, hatta daha da altina diistirebilir. Bu durumda

sistem daha ekonomik olur (Ozdemir, 2011).

Elektrik Is1 Orani (EIO): Kojenerasyon sisteminin ilk kez uygulanacag tesislerde,
tesislerin 1s1 ve elektrik ihtiyaci sistem sec¢imi i¢in ¢ok onemli etmendir. Tesisisin
elektrik ihtiyacinin 1s1 ihtiyacina orani sistem segiminde biiyiik oranda fikir verir

(Erismis, 2021).

Yiik Egrisi: Kojenerasyon sisteminin uygulanacag tesisisin 1s1 ylikii ve elektrik ytiki
egrisi belli zamanlarda asir1 degiskenlik gosteriyorsa tiiketim birden fazla sistem ile

karsilanmalidir (Erigsmis, 2021).

Tesis Kapasitesi: Tesisisin ihtiya¢ duydugu enerji miktar1 biiytidiikge sistem se¢imi de

gaz tiirbinine dogru yonelir (Erigsmis, 2021).

Ortam Sicakligi: Gaz tiirbinleri ortam sicakligina duyarlidir. Gaz motorlar1 fazla

hassas degildir, bu nedenle baz1 uygulamalarda kullanilmasi kaginilmaz olabilir.

Start Sayisi: Gaz motorlar1 daha kolay devreye alinabilir. Bu nedenle start sayilar1 cok

olan tesislerde gaz motoru kullanilabilir (Erismis, 2021).
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Gli¢ kaynagi secimi daha once de belirtildigi gibi kojenerasyon {initelerinde gaz
tiirbini, buhar tiirbini ve igten yanmali motorlar giic kaynagi olarak kullanilabilirler.

Giic kaynagi karari verilirken tesisin elektrik 1s1 oran1 (EIO) dikkate alinmalidir.

« E/l >1ise motor,
* E/I<0,8 ise tiirbin se¢ilmelidir.

* 0,8 <E/l <1ise ¢ok ayrintili inceleme yapilir (Erismis, 2021).
1.9 Kojenerasyon Sisteminin Enerji ve Maddi Kazanci

Kojenerasyon veya birlesik 1s1 ve gii¢, ayn1 anda elektrik ve faydali 1s1 liretmek icin
bir 1s1 makinesinin veya elektrik santralinin kullanilmasidir. Kojenerasyon, geleneksel
elektrik santralleri ve kazanlardan saglanan elektrik ve 1s1 ile karsilastirildiginda
onemli 6l¢iide enerji tasarrufu saglayabilir. Kojenerasyon sistemi otomatik ve uzaktan
izlenen sistem, zamaninda ve uygun maliyet ile hem enerji hem de maddi kazang

saglar.

Kojenerasyon sistemleri maliyetini agiklayan tasarruf yollar1 4 ana bashk altinda

aciklanabilir.
1.9.1 Kojenerasyon sistemlerinde yiiksek verimlilik

Kaliteli CHP (birlesik 1s1 ve gii¢), birincil enerji verimliligini saglamada ¢ok 6nemli
bir rol oynar ve ayr1 sebeke giicii ve bireysel kazanlar kullanmaktan neredeyse iki kat
daha verimlidir. Dogru boyutlandirilmis kojenerasyon sistemleri, %90’a varan

olagantistii yiiksek verimlilikler saglayabilir.

Geleneksel elektrik santralleri 6nemli miktarda atik 1s1 tiretir. CHP sistemlerinin en
onemli avantaji, kojenerasyon sirasinda 'kaybedilen' 1sinin ¢ogunu geri kazanmalar1 ve

bu geri kazanilan 1s1, suyu veya proses 1sitmasini 1sitmak i¢in kullanilmaktadir.

Alternatif olarak, bir absorpsiyonlu sogutma grubu eklenerek kombine sogutma, 1s1 ve
giic (CCHP)/trijenerasyon uygulamasi i¢in bir CHP kurulumu da yapilabilir. Burada
atik 1s1, sogutma ve proses sogutma gibi enerjinin yogun proseslerde veya

iklimlendirmede kullanilmak iizere sogutulmus su olusturur.
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CHP ayrica, uzak elektrik santrallerinden miisterilere elektrigi tasirken herhangi bir

iletim kaybi (yaklasik %7-8) yasanmadigindan gii¢ verimliligi de saglar.
1.9.2 Kojenerasyon sistemlerinde diisiik yakit maliyetleri

Kurulmus olan CHP, genellikle dogal gaz sebekesinden yakit gazini toptan temin
edeceginden daha ucuz bir oranda elektrik iiretecektir. Ciinkii toptan gaz fiyatlari,

tiretilen elektrik fiyatlarini1 daha diisiik olmasina sebep olacaktir.

Bunun nedeni, enerjinin fiyati ile bu enerjiyi liretmek i¢in kullanilan yakitin maliyeti

arasindaki fark ne kadar az oldukga o kadar avantajli olur.
1.9.3 Kojenerasyon sistemleri ile yiiksek tarife fiyatlandirmasindan ka¢inmak

CHP sistemlerinin genel verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak ve her zaman enerjinin
stirekliligini saglamak igin isletmeler hem jenerator sistemini hem de elektrik sebeke
kaynaklarini kullanirlar. Bu, isletmelere en ucuz oldugunda sebeke giiciinden
yararlanma ve yogun zamanlarda kendi tirettikleri giicli kullanma esnekligi verir. Bu,
fiyatlarin asir1 derecede sistigi pik donemleri gibi en pahali saatlerde sebeke giiciinden

faydalanmaktan kaginabilecekleri anlamina gelir.
1.9.4 Kojenerasyon sistemlerinde vergi avantajlari ve mali tesvikler

Ek mali tesvikler CHP igin ekonomikligi daha da artirmaktadir. En 6nemlilerinden
biri, tipik bir igletme enerji faturasindaki toplam tcretlerin yaklasik %5'ini olusturan

ve en bliyiik ¢evre vergilerinin muafiyettir.

Mevcut bu ekonomik ortamda, birgok isletme sermayelerini kullanmak konusunda
isteksizdir. Esnek finansman secenekleri yaygin olarak mevcut oldugundan, bu
CHP'nin benimsenmesine engel degildir. Diisiikk maliyetli elektrik satin alma

sozlesmeleri ve enerji hizmeti sozlesmeleri dahil olmak tizere ¢esitli secenekler vardir.

Finans hem kisa hem de uzun vadeli belirli proje gereksinimlerini ve is hedeflerini
karsilayacak sekilde uyarlanabilir. Bu, aninda enerji tasarrufu ile sifir sermaye yatirimi
anlamina gelebilir ve boylece alternatif stratejik yatirinmlar i¢in sermayeyi serbest

birakabilir (URL-12).
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1.10 Kojenerasyon Sisteminin Cevresel Faktorleri

CHP, maliyet tasarrufu saglamanin yani sira, 6zellikle konvansiyonel {iretimde bosa
harcanan 1s1y1 geri doniistiirme ve yeniden kullanma konusundaki yiiksek verimliligi
sayesinde karbon emisyonlarini da azaltabilir. Tabii ki, biyogaz gibi yenilenebilir

yakitlar kojenerasyon i¢in kullanildiginda, karbon tasarrufu daha da artirmaktadir.

Yiiksek verimliligi nedeniyle bir dogal gaz CHP sistemi, isletmelerin sifir karbon
salinimi hedeflerine dogru ilerlemesine katki saglayarak diger diisiik ve sifir karbon
onlemlerini destekleyebilir. Bazi isletmeler, CHP'den elde ettikleri nakit tasarruflarini
geri 6deme siiresini kisaltmak i¢in daha yeni yenilenebilir teknolojilere yatirim

yapabilirler.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Erismis (2021), tarafindan yapilan calismada Atatiirk Universitesi kampiisii i¢in
kurulmasi planlanan kojenerasyon santralinin ekonomik analizi yapmuslardir.
Kojenerasyon sistemi proses seg¢iminde Atatiirk Universitesi kampiisiiniin elektrik
tiiketimi, Elektrik/Is1 orani, ve gerekli 1s1 enerjisi miktarinin yil i¢inde asir1 degiskenlik
gostermesi etkili olmustur. Ayrica bu ¢alismada soguk iklim bolgelerinde elektrik/is1
oranindan faydalanilamayacagi kanaatine varilmistir. Bunun nedeni bu bélgelerde kis
aylarinda duyulan 1s1 ihtiyacinin elektrik ihtiyacindan oldukga fazla olmasidir. Yaz
aylarinda ise 1s1 ihtiyact neredeyse hi¢ yoktur. Bu sartlar g6z 6niinde bulundurularak

dogalgaz motorlu sistemin secilmesini etkilemistir.

Kabacan (2019), tarafindan yapilan ¢alismada Bir CHP tesisinin kapasitesi segilirken,
kampiisteki gii¢ tiiketim seviyeleri, glic ve 1sitma enerjisi gereksinimlerinin orani ve
gerekli gii¢ ¢ikisinin yil boyunca oldukca degisken oldugu gercegi de dikkate alinir.
Bu ¢alismanin bulgularindan biri de Mus Alparslan Universitesi yerleskesinin soguk
bir iklimde yer almasidir. Bir sistem segilirken, yaygin uygulamalarin giig-1s1
oranindan tam olarak yararlanamadiklari i¢in dogal gazla ¢calisan CHP sistemleri tercih
edilmistir. CHP sistemlerini daha giivenilir ve ekonomik hale getirmek i¢in kullanilan
yakitlarin siirekli, giivenilir, kolay ve ucuz bir sekilde temin edilebilmesi nedeniyle

dogal gaz en uygun yakit olarak tercih edilmistir.

Ozdemir (2011), tarafindan yapilan calismada Cekmekdy’de 5 site iizerinde
kojenerasyon sisteminin ekonomikligi arastirilmistir. Kojenerasyon sistemi se¢iminde
3 temel kriterin maksimize edilmesi gerektigi incelenmistir. Bunlardan en 6nemlisi
kojennerasyon sisteminin maksimim kapasite ¢alismasi oldugu diisiiniilmiistiir. Daha
sonra elektrik {iretiminin maksimum oranda karsilanmasi oldugu diisiiniilmistiir. Daha
sonrada 1s1 ihtiyacinin maksimum oranda karsilanmasi karsilanmasidir. Bu
caligmalardaki asil amag elektrik ve 1s1 tiiketim degerlerine gore segilen kojenerasyon
sisteminin kapasitesinin maksimum oranda olmasi, elektirik tiiketiminin azami oranda
kargilanmast ve 1s1 {retiminin maksimum oranda karsilanmasidir. Yapilan
caligmalarda elektrik kapasitesini gece saatlerinde ve sabah saatlerinde kojenerasyon
sistemi karsilamaktadir. Giindiiz saatleri ve aksam saatlerinde yetersiz kaldigi
gorilmistiir. Is1 ihtiyacin1 da yaz aylarinda karsilamaktadir. Fakat kis aylarinda

kojenerasyon sistemi karsilayamamaktadir.
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Uzung6l (2017), tarafindan yapilan calismada Mugla bolgesinde bir mermer
fabrikasinin elektrik ve 1sil enerji ihtiyacim1 karsilayacak kojenerasyon sistemi
kurulmas1 igin fizibilite ¢alismasi yapilmistir. Fizibilite calismasinda sirketin 2013-
2014 elektrik tiikketimi dikkate alinmis ve Ekim ayinda minimum elektrik tiiketiminin
559 kWh oldugu tespit edilmistir. Yiiksek 1s1l degeri nedeniyle kojenerasyon
santrallerinde dogal gaz tercih edilen yakit olmustur. Bir CHP tesisi, kombine bir 1s1
ve gli¢ santralidir ve ancak elektrik enerjisi ile 1s1 enerjisini ayni anda iiretebiliyorsa
uygulanabilir. Bu bilgiler {izerine egzoz 1sidan elde edilecek olan yararli 1s1 enerjisi
icin, yatirnm giderleri kaleminin birim maliyete etkisi degerlendirilerek ii¢ farkli
senaryo tartistlmustir. ilk senaryo, atil 1s1 enerjisinin kullanilamadig1 sirketin mevcut
yapisini inceler, bu nedenle birlesik 1s1 ve elektrik santrali verimliligi, %42 elektrik
verimliligine esittir. Ikinci senaryoda, yasal gerekliliklere gére toplam verimin en az
%75 olmasi gerekir. Son senaryoda ise olabilecek en faydali model incelenmistir. %42
elektrik veriminin yani sira %41 de yararhi 1s1 enerjisi kazanimi Ongoriildiigi

durumundaki senaryodur.

Cakir (2007), tarafindan yapilan ¢alismada Erzurum Aziziye Arastirma Hastanesi'nin
enerji ihtiyaci i¢in iki farkli dogalgazli CHP sisteminin ¢alisma kosullar1 ve karlilig
incelenmistir. Bu calismada, sistem secimi, secilen sistem uygulamasi ve sistem
analizinde kullanilan alisilagelmis yOntemlerin aksine iyilestirme ydntemleri
kullanilmistir. Bu yontem yillik ¢alisma saatlerini veya kosullarini degil, tesisin
ginliik c¢alisma kosullarimi dikkate alinmistir. Kojenerasyon santrallerini daha
giivenilir ve ekonomik hale getirmek icin yakit olarak dogal gaz, kolay bulunmasi,
ucuz olmasi, siirekliligi ve kullaniminin giivenilir olmasi nedeniyle tercih edilmistir.
Incelemenin ilk sonuglari, CHP sisteminin kurulacag: tesisin soguk bir iklimde yer
almasindan kaynaklanmaktadir. Sistemi segtikten sonra, tipik uygulamalarda oldugu
gibi 1s1-elektrik oranindan tam olarak yararlanilamadigi goriilmiistiir. Ayrica bir
hastaneye CHP sistemi kurmaktan ideal kar ve mali fayda elde etmek zor oldugu

gorilmistir.

Othan (2021), tarafindan yapilan ¢alismada Kars ilinde bulunan Kafkas Universitesine
icin kojenerasyon ve trijenerasyon uygulamalar1 hem enerji hem de ekonomik agidan
incelenerek hastane icin daha uygun olabilecek teknolojilerin karsilagtirilmasi

yapilarak sistemlerin fizibilite ¢aligmalar1 yapilmistir ve bu teknolojiler
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karsilastirilarak hangisinin hastaneye daha uygun ¢éziim olacagi arastirilmistir.
Sistemlerin ekonomik analizlerinde yaygin olarak kullanilan yillik amortisman,
dinamik ve statik geri 6deme siireleri hesaplanarak kojenerasyon ve trijenerasyon
sistemleri karsilastirilmistir. Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama
Hastanesi'ne hangi sistemin daha uygun olacagi hususunda ise kojenerasyon
sistemlerinin daha avantajli ve ekonomik olacagi gézlenmistir. Sonug olarak elektrik
ve 151 gibi onemli enerjilere siirekli ve yiiksek talebi olan hastane gibi tiiketici birimlere
bircok aragtirmaci tarafindan giivenilir etiketi yapistirilan "Birlesik enerji iiretim"
yontemleri ¢gevresel, ekonomik ve enerji tasarrufu anlaminda geleneksel sisteme gore
bircok avantaji olmakla birlikte Kars bolgelerde kojenerasyon uygulamalarinin bu

yontemlere daha da uygun oldugu sdylenebilir.

Ener (2006), tarafindan yapilan ¢alismada bir CHP sistemi, uygulama yapilacak yerin
ne kadaar 1s1 ve elektrik ihtiyaci oldugu dikkate alinarak se¢ilmeli ve elde edilen 1sinin
mutlaka ihtiyaclar1 karsilayacak sekilde kullanilmasi yoluna gidilmesi gerektigi
sOylenmistir. Calismasi yapilan Ornekte tesisin enerji durumuna gore, kurulmasi
gereken sistemin “Gaz Motorlu” olmasi tercih edilmistir. Hesaplamalara gore
fabrikanin yaklagik o tarihte ihtiya¢ duydugu gii¢ miktari ise 4,5 MW civarindadir. Bu

deger o zamanin kosullar1 i¢in gegerlidir.

Kisakesen (2016), tarafindan yapilan calismada Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Universitesi Saglik Uygulama ve Arastirma Hastanesi'nin enerji ihtiyacini karsilamak
i¢in hastanede kurulu CHP ve CCHP sistemlerini karsilastirdik. Hastaneye uygun CHP
sistemini segmek ve kurmak i¢in 6ncelikle hastanenin yillik isletme verileri belirlendi.
Hastane i¢in dogru bir kojenerasyon sistem se¢imi ve kurulumu yapabilmek i¢in ilk
olarak hastanenin yillik isletme verileri tespit edilmistir. Calisma Kahramanmarag
Siitgii Imam Universitesi Saglik Uygulama ve Arastirma Hastanesinin enerji ihtiyacin
karsilamak icin kurulacak bir kojenerasyon sisteminin ilk yatirim maliyetine dayali
olarak hesaplanan 2,78 yillik bir geri 6deme siiresi buldu. Hastane i¢in kurulacak
trijenerasyon santralinin ilk yatirimina gore hesaplanan amortisman siiresi 3,1 yil
olarak belirlendi. Sonug olarak hem kojenerasyon hem de trijenerasyon sistemlerinin
her ikisi de hastane i¢in karl bir yatirimlar oldugu kanitlanmistir. CHP sisteminin ilk

yatirim maliyetini geri 6deme siiresi CCHP sistemine gore daha kisa bulunmustur.
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Bala (2002), tarafindan yapilan ¢alismada Kemerburgaz Cop Aritma Tesisi’ndeki atik
1sinin kojenerasyon sistemi ile degerlendirilmesi anlatilmistir. Yapilan arastirmalar
sonunda bilinen en verimli enerji iretim tekniklerinden birisi olan kojenerasyon

sisteminin uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Tiirkoglu (2019), tarafindan yapilan ¢alismada dogal gaz depolama faliyetlerinde
kullanilmakta olan 3 adet 10 MW hik gaz tiirbinlerinden elde edilen baca gazindan
elektrik tiretmek ve kaybedilen 1s1y1 geri kazanmak i¢in Kojenerasyon sisteminin
uygulanabilirliginin analizini yapmistir. Tasarlanan sisteme Is1 Doniisiim Buhar
JeneratOrii ve buhar tlirbini diistiniilmiistiir. Tasarlanan ¢alismadan elde edilen veriler
sonucunda dogal gaz depolama faaliyetlerinde kullaniliyor olan kompresor sistemleri
baca gazi atik 1sisinin kojenerasyon santralleri kurulumu ig¢in uygun olabilecegi

degerlendirilmistir.

Kaya, Duymaz ve Imal (2016), tarafindan yapilan ¢alismada calismakta olan
Kahramanmaras Kagit San. ve Tic. A.S Kojenerasyon Tesisi’nin tespit edilen
parametrelere gore Termodinamik analizi yapilmistir. Santralde enerji ve ekserji
kaybinin oldugu yerler tespit edilmistir. Enerji ve Ekserji verimleri goze alindiginda

oncelikli iyilestirmenin kazanda olmasi gerektigi anlagilmistir.

Gozalict (2019), tarafindan yapilan ¢alismada Kastamonu Entegreye ait Balikesir
bolgesinde bulunan bir aga¢ sanayisi sektoriinde caligmakta olan gaz tiirbini destekli
kojenerasyon sisteminin termodinamik degerleri incelenmistir. Elde edilen degerler
basit bir gaz tiirbini kojenerasyon sisteminde kullanilarak %43 oraninda verim artis
gozlemlenmistir. Ayrica, elyaflart 1sitmak i¢in artik 1s1y1 kullanan sistemde bulunan
bir 6n 1sitma {initesinde ekonomizoriin giicii kullanilarak, kalan gaz kullanilabilir
enerji olarak degerlendirilerek kojenerasyon sisteminin daha verimli hale gelmesi

beklenmektedir.

Akdeniz (2007), tarafindan yapilan ¢alismada Siileyman Demirel Universitesi nin giig
ve termal enerji gereksinimlerini karsilamak {izere modellenmis 10 MW dogal gazla
calisan bir CHP sistemini termodinamik, verimli ve ekonomik olarak inceledi. Gaz
tirbini kojenerasyon sisteminin ekonomik analizinden sonra, gaz tiirbini ve gaz

motoru sistemlerinin maliyet analizini yaptik ve sonuglari karsilagtirilmistir.
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Bestas (2018), tarafindan yapilan ¢alismada Eskisehir ilinde kombine bir 1s1 ve gii¢
sisteminin, dogal gazdan 1sitma ve elektrik enerjisi ihtiyaglarini karsilayan varsayimsal
bir alanda enerjiyi ne kadar verimli kullanip koruyabilecegini arastirmistir.
Kojenerasyona gec¢ilmeden onceki enerji maliyeti ile kojenerasyona gecildikten
sonraki enerji maliyeti arasindaki maliyet farkinin incelenmesi sonucunda yillik %34
oraninda enerji tasarrufu etkisi elde edilebildigi goriilmiistiir. Bu tasarruflar, sistemin

kendini 2,9 yilda amorti edecegini gostermistir.

Cetin (2017), tarafindan yapilan ¢alismada yeni insa edilen bir hastane binasina
kurulan kojenerasyon santralinin ana ekipmanlarini inceleyerek montaj ve devreye
alma siirecini gozlemlenmistir. Arastirma sonuglarina dayali olarak trijenerasyon
santralinin elektrik tiretim miktar1 ve 1s1 miktarinin optimal olarak secilip se¢ilmedigi,
sistemin ekonomik verimliligi ve sistemin amortisman siiresi incelenmistir. Santralin
saatlik ve yillik karlilig1 belirlenerek geri 6deme siiresi belirlenmistir. Tesisin aylik
calisma siiresinin oldukga yiiksek seviyeye ¢ikartma sonucu olarak geri 6deme siiresini
kisaltilmas1 yOniinde olumlu etkiledigi goriilmiistiir. Sonu¢ olarak trijenerasyon

sisteminin hastane tesislerinde enerji maliyetlerini azaltabilecegini gdstermektedir

Erdéonmez (2014), tarafindan yapilan c¢alismada Boya Fabrikasina Onerilen
kojenerasyon santrali i¢in bir 6n fizibilite ¢aligmas1 yapilmistir. Boya Fabrikasinda
kojenerasyon kullanilacak olursa elektrik birim satig fiyatt 0,196581 TL/kWh,
dogalgaz birim satig fiyat1 0,688600 TL/Nm3 ve calisma saati 3.750 saat olarak
alindiginda kojenerasyon santrali kurulmasiyla 418.813 €/y1l kazang saglayacag:
bulunmustur. Bu kazang i¢in 1.853.381Euro yatirim maliyeti gerekli olup bu kosullar
altinda kojenerasyon santralinin geri 6deme siiresi yaklasik 4,43 yil olarak
hesaplamiglardir. Bu durumda elektrik tiketim maliyeti %47 oraninda

azaltilabilecegini hesaplamislardir.

Gezer (2014), tarafindan yapilan ¢alismada dogalgaz yakith 1,2 MW giiciindeki gaz
motorlu ve ¢ift yakith kojenerasyon sisteminin Tiirk Ytong San A.s firmasinin Pendik
fabrikasina uygulanabilirligi farkli isletme senaryolar: ile degerlendirilmis ve c¢ok
olumlu sonuglar almislardir. Iki farkli senaryo ile ele alinmistir. Ik senaryo ¢alisma
igeriginde kojenerasyon sisteminin %75 yiik ile ¢alistirtlmasi ile sadece kendi elektrik
talebini karsilamasiyla geri 6deme siiresi degerlendirilmistir. Diger bir senaryo ise

kojenerasyon sisteminin %100 yiikte calistirilarak tiiketim fazlasi iiretilen elektrik
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enerjisinin disartya satma durumu degerlendirilmistir. %75 ve %100 yiikte ¢alisma
halleri tek yakitli (dogalgazli sistem) ve ¢ift yakitli (dogalgaz+motorin) sistemler igin
ayri ayri degerlendirilmistir. Cift yakithh sistemin yatirnm maliyeti ¢ok yiiksek
oldugundan bir¢ok senaryoda fizibil ¢ikmadigi i¢in uygulanmamistir. Kojenerasyon
sisteminin konvansiyonel sisteme gore ortalama %35 daha verimli olmasi, sirkete mali
desteginin olmasi, devletin enerjideki disa bagimliligin1 azaltmast ve son olarak
cevreye olan olumlu katkilarindan dolayr bu yatirnmin gergeklestirilmesi uygun

gorilmiistiir.

Goza (2013), tarafindan yapilan calismada Istanbul ilindeki 22.000 m2 kapali alana
sahip, 109 yatak kapasiteli hastaneye uygulanacak kojenerasyon tesisini ekonomik
acidan incelemistir. Yatirnm maliyetinin ekonomik olarak uygunlugunu, iiretilen
elektrik enerjisi ve 1si1l enerjinin maksimum diizeyde kullanilabilecek oldugunu
gostermistir. Farkli kapasitelerdeki 3 farkli motor tipini incelemis ve 800 Kw kapasiteli
motorun daha verimli oldugunu gostermistir. Sistemin geri ddeme siiresinin 2 yil
oldugunu ve sistemin ekonomik dmrii icerinde 10.000.000 TL kazang¢ saglayacagin

belirtmistir.

Ozkan (2009), tarafindan yapilan calismada Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S.
Kuvvet Santralinin enerji ve ekserji analizleri yapmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu,
ekserji tahripleri, ekserji ve enerji verimleri ve gelistirme potansiyeli degerlerini
bulmugtur. Buna gore en yiiksek ekserji verimine sahip birim gaz tiirbinlerinin
oldugunu, en fazla ekserji tahribi buhar kazanlarinda bulundugunu, en fazla gelistirme
potansiyeli buhar kazanlarinda bulmustur. Kuvvet santralinin ekserji analizi en koti
termodinamik performansi gosteren alt sistemlerin tanimlanmasini sagladigi ve bu
cesit bir bilgi ekonomik agidan sistemin performansinin optimize edilmesine yardimci
olacag: tespit edilmistir. Bu analiz var olan bir sisteme uygulandigi icin, yeni

operasyon stratejileri gelistirilebilecegi tespit etmislerdir.

Aydogan (2009), tarafindan yapilan ¢alismada 20.000 m2 ve iizerinde ingaat alan1 olan
ornek binada CHP sisteminin uygulanabilirligi enerjik ve ekonomik analizler
kullanilarak incelenmistir. Arastirma dort ana boliim halinde diizenlenmistir. Birinci
boliimde model binayr tanimlanmis, binanin 1sitma, sogutma, aydinlatma ve ytiklerini
bulunmus ve modeli olusturulmus. Ikinci béliimde alternatif iklimlendirme sistemleri

olan; jeotermal 1s1 pompalari, su 1s1 pompalari, dogrudan genlesmeli klima ve dortli
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klimanin enerji bazli analizi yapilmistir. Calismanin {igiincii boliimiinde ise binalarda
klima disinda kullanilan aydinlatma gibi diger elektrik yiikleri hesaba dahil edilmis ve
bina gereksinimlerinin 6rnek bina gereksinimlerine uymasi ve bina gereksinimlerinin
toplam kapasitenin %80’'i olmasi durumunda iki adet gaz tiirbinli CHP santrali
secilmigtir. Dordiincii ve son boliim, sistem duyarliliginin ve riskinin bir analizini
sunar. Bu maddelerde ilk yatirnm maliyetlerinin geri 6deme siiresine etkisinin
incelenmesi, toplam insaat alan1 20.000 m? ve lizeri olan ticari binalar i¢in yap1
sistemlerinde 1s1 pompasi kullaniminin  ekonomik bir ¢6ziim sundugunu
gostermektedir. Bu sistem kojenerasyon ile desteklenirse ekonomik olarak en uygun

¢Ozumu sunmustur.

Isa, Tan ve Yatim (2018), tarafindan yapilan ¢alismada enerji santrali, bina ve
endustriyel tesislerde kullanilan mevcut giic kaynaklarinin temel igleyisini kapsayan
kojenerasyon sisteminin kapsamli bir incelemesini ele almiglardir. Gaz tiirbini, buhar
tiirbini, mikro tiirbin, pistonlu motor ve yakit hiicresi gibi ana gii¢ kaynaklar1 biiyiikliik
(kW), verim ve calisma prensibi agisindan karsilastirarak belirli kojenerasyon
sistemleri igin en uygun kontrol stratejisini elde etmislerdir. Kojenerasyon sisteminin
etkinligini gostermek i¢in hastane, havaalani, aligveris merkezi ve otel gibi ticari
binalarda bir dizi kojenerasyon uygulamasini inceleyerek kojenerasyon sistemi ile
birlikte yenilenebilir enerjinin kullanilmas1 durumunda sistemden maksimum faydanin

elde edildigini gostermislerdir.

Ister (2006), tarafindan yapilan calismada Mevcut kuruluslar igin trijenerasyon
sistemlerinin uygulanabilirligini aragtirmis ve sistemleri uygulanabilir hale getirmistir.
Calisma,  fizibilite  parametrelerinin ~ tamimlanmasi, CCHP  sisteminin
uygulanabilirliginin gdsterilmesi ve tesiste sistem i¢in ¢alisma kosullarinin

belirlenmesi ile sonu¢lanmustir.

Kincay ve Yumurtaci (2006), tarafindan yapilan ¢alismada Yildiz Teknik Universitesi
Davut Paga Kampiisii’niin yillik elektrik ve 1s1 tiiketimlerini hesaplayarak, ideal olan
kojenerasyon tesisinin ekonomik fizibilitesini yapmislardir. Bu modelleme ve
aragtirmalar sonucunda yerleskede kurulacak kojenerasyon sisteminin toplam
getirisinin y1lda 1.884.171,40 $ olup sistemin kendini amorti siiresinin 15 ay oldugu
ortaya ¢ikmistir. Tesisin isletme geliri de yillik net 573.672,10 $ olarak elde edilmistir.

Sonuglar bu veriler 1s1831inda CHP uygulamalarinin karliligint gostermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Calismanin Amaci

Bu tez ¢alismasinda Aksaray ilinde bulunan Aksaray Universitesi® nin yillik enerji
ihtiyac1 dogrultusunda enerji talebinin karsilanmasi, birlesik 1s1 ve gii¢ teknolojisi olan
kojenerasyon sisteminin maliyet ve enerji agisindan fizibilite analizi yapilarak sistemin

uygun olup olmadig1 arastirilmistir.
3.2 Aksaray Universitesinin Tanitim

Tez calismasina konu olan iiniversite Aksaray ili Merkez ilcede bulunan Aksaray
Universitesidir. Aksaray Universitesi 17 Mart 2006 tarih ve 26111 sayili Resmi
Gazete'de yayimlanarak yiiriirliige giren 5467 Sayili Kanun ile Aksaray’da kurulmus,
mevcut fakiilte ve yiiksekokullarinin Nigde Universitesi ile baglantis1 degistirilerek

Aksaray Universitesi Rektorliigii’ne baglanmustir.

Sekil 3.1. Aksaray Universitesi.
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Kampiisiin toprak biitiinliigi 5.000.000 m? alan igerisinde Dis Hekimligi Fakiiltesi,
Egitim Fakiiltesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi, Iletisim
Fakiiltesi, Islami Ilimler Fakiiltesi, Mimarlik ve tasarim Fakiiltesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Tip Fakiiltesi, Turizm
Fakiiltesi ve Veteriner Fakiiltesi olarak 13 fakiilte, Fen Bilimleri Enstitiisii, Saglik
Bilimleri Enstitiisii, Sosyal Bilimleri Enstitiisii olarak 3 enstitii ve Uygulama ve
Arastirma Merkezi ve Idari Birimler olmak iizere kampiisteki bu yerleskelerdeki
169.226,25 m? toplam kapali alan i¢in kurulacak olan kojenerasyon sisteminin

yapilabilirligi incelenmistir. Aksaray Universitesi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
3.3 Aksaray Universitesinin Enerji [htiyaci

Literatiir incelendiginde genelde ulasilan sonuglara bakildiginda tiniversiteler elektrik
enerjisi ve 1s1 enerjisinin yogun olarak kullanildig1 yerlerdir. Enerji ihtiyacinin
potansiyelini belirleyen tiniversitedeki fakiilteler, enstitiiler, uygulama ve arastirma
merkezlerinin sayilarinin ¢oklugunun yani sira Aksaray ilinin de soguk iklim
kusaginda olmas1 enerji ihtiyacini belirleyen énemli unsurlardir. Sonugta tiiketilen
elektirik ve 1s1 enerjisinin kullaniomma da iklimin 06zellikleri dogrudan etki

edebilmektedir.

Aksaray, kuzey ve giiney Anadolu daglarmin birbirinden uzaklastigi i¢ Anadolu
boliimiiniin orta Kizilirmak kesimine girer. Kuzey yarim kiirede ekvatordan 37-38
paralelleri, dogu yarim kiirede 33-35 meridyenleri arasinda yer alir. Doguda Nevsehir,
giineydoguda Nigde, batisinda Konya ve kuzeyde Ankara ile kuzeydoguda Kirsehir ile
cevrilidir.7997 km? yiizdlgiimiinde genis bir alana sahiptir. Aksaray Ili orta iklim
kusaginda olup, soguk, karasal iklim tipine sahiptir. Yazlar1 sicak ve kurak, kislar
soguk ve yagishktir. Yagislar genellikle ilkbahar ve kis aylarinda goriilmektedir.
Ortalama yagis miktar1 (son 40 yil) 340 mm (kg/m?)’ dir. Yaz-kis ve gece-giindiiz
sicaklik farklari ¢ok fazladir (URL-13).

Meteoroloji Genel Midiirliigiinden alinan sayisal verilere gore Aksaray iline ait
ortalama hava dl¢timii 1929 — 2021 yillar1 arasindaki degeri gosteren Cizelge 3.1°de
gosterilmistir (URL-14).
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Cizelge 3.1. Aksaray’in 1929-2021 yillar1 aras1 meteorolojik degerleri.

AYLAR Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama

Sicakhik En En Diisiik Giineslenme
O Yiiksek Sicakhik Siiresi
Sicaklik °O) (saat)
O

Ocak 0,5 55 -3,6 31
Subat 2,1 7,5 -2,2 4,5
Mart 6,4 12,6 1,3 5,7
Nisan 11,5 18 5,9 7
May1s 16,1 23,1 9,7 9,1
Haziran 20,2 27,1 13,1 11,1
Temmuz 23,5 30,7 16,2 12,1
Agustos 23,2 30,7 15,9 11,4
Eyliil 18,7 26,7 11,4 9,7
Ekim 13,3 21 6,8 7,1
Kasim 7,2 13,8 2 5
Aralik 2,6 7,7 -1,4 3,2

Aksaray Universitesi enerji tiiketim ihtiyaclar1 belirlenirken 2021 yilma ait aylik

kullanilan elektrik ve dogalgaz tiiketimleri dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir.
3.3.1 Aksaray Universitesinin elektrik ihtiyaci

Aksaray tiniversitesinin elektrik ihtiyacin1 ayn1 zamanda da ilinde elektrik gereksinimi
Meram Elektrik Perakende Satis A.S. tarafindan saglanmaktadir. Tezin konusu olan
Aksaray Universitesinin elektrik ihtiyactm1 2021 yilinm 12 aymdaki toplam elektrik
tiiketim miktarlar1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Birim olarak KWh kullanilmstir.
On iki ayin toplamina gore tiikketim miktarlar1 ve maliyetleri gosteren Cizelge 3.2' de
verilmistir. Birim fiyati EPDK Tarafindan Onaylanan ve 1 Haziran 2022 Tarihinden
Itibaren Uygulanacak Faaliyet Bazli Tarifeler listesinden bakilarak hesaplanmistir.

Elektrigin Birim Fiyat1 = 2,638 ( TL/kWh ) olarak alinmistir.

Hesaplamalarin karsili81 olarak maliyetler belirlenirken hem TL olarak hem de EURO
cinsinden verilmistir. 1 EURO 17,60 TL olarak alinmistir.
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Birim fiyati ve maliyet tutarlar1 Denklem 3.1, Denklem 3.2 ve Denklem 3.3 gore

hesaplanmastir.

Elektrigin Birim Fiyati ( TLIKWh ) = Aylik Fatura Tutar: (TL) / Aylik
Tiiketilen Elektrik ( KWh )

Aylik Maliyet (TL) = Tiiketilen Elektrik (KWh) X Birim Fiyati ( TLIKWh

)

Aylik Maliyet (EURO ) = Aylik Maliyet (TL) / 17,60 TL

Cizelge 3.2. Aksaray Universitesinin elektrik tiikketim ve maliyet verileri.

AVLAR T];Jé(gglﬂq :}Isfg}{l MALIYET  MALIYET
(KWhay) (TL/ (TL) (EURO)
kwh)

Ocak 283913,17 2,638  748962,9425  42554,71264
Subat 264846,9 2,638  698666,2277  39696,94476
Mart 286267,65 2,638  755174,0607 42907,61709
Nisan 240072,98 2,638  633312,5212 35983,66598
Mayis 223242,25 2,638  588913,0555  33460,96906
Haziran  271136,52 2,638  715258,1398  40639,66703
Temmuz  289819,56 2,638  764543,9993  43439,99996
Agustos  285585,23 2,638  753373,8367 42805,33163
Eyliil 305413,65 2,638  805681,2087  45777,3414
Ekim 356447,56 2,638  940308,6633  53426,6286
Kasim 393891,2 2,638  1039084,986 59038,91964
Aralik 405440,3 2,638  1069551,511 60769,97224
Toplam 3.606.077,01 2,638  9.512.831,152  540.501,77

(3.1)

3.2)

3.3)

Universitenin ihtiya¢ duydugu enerji gereksinimi sebekeden karsilanir. Aylara gore

Aksaray Universitesinin elektrik ihtiyaci siitun grafigi iizerinde Sekil 3.2’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Aksaray Universitesinin aylara gore elektrik tiikketim bilgileri.

ELEKTRIK TUKETIiMIi
(kWh)

Aksaray Universitesinin aylik tiiketim bilgileri incelendiginde kis aylarinda 1sitma
ihtiyact i¢in tiiketim degerlerinin fazla olmasi ayni zamanda yaz aylarinda sogutma
ihtiyac1 i¢in klima sistemlerinin sogutma modunda calistigindan tiikketim degerlerinin
ilkbahar aylarma gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu bilgilerin dogrultusunda
yillik toplam 3.606.077,01 kWh elektrik tiiketimine karsi 9.512.831,152 TL
(540.501,77 EURO) 6denmistir.

3.3.2 Aksaray Universitesinin 1s1 ihtiyaci

Aksaray Universitesinin 1s1 ihtiyacin1 Aksaray ilinin de dogalgaz dagitimimi yapan
ENERYA tarafindan karsilanmaktadir. Aksaray Universitesinde dogal gaz dagitimi
{iniversite kampiis igerisinde yer alan 19 adet abonelik ile Aksaray Universitesi
icerisinde yer alan fakiiltelerin, enstitiilerin ve idari binalarin hem 1sitma hem de

kullanim sicak suyu vb. uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

Tezin konusu olan Aksaray Universitesinin 1s1 enerjisi ihtiyactn1 2021 yilinin 12
ayindaki toplam dogal gaz tliketim miktarlar1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Birim
olarak m? cinsi kullanilmigtir. On iki aym toplamina gore tiiketim miktarlart ve
maliyetleri gosteren Cizelge 3.3’te verilmistir. Birim fiyati Enerya tarafindan
onaylanan ve 1 Temmuz 2022 — 31 Temmuz 2022 tarihleri serbest tiiketici satig

fiyatlarina ait degerler listesi goz oniine alinarak hesaplanmistir.

Dogal Gazin Birim Fiyat1 = 5,345 (TL/ m?) olarak alinmistir.
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Hesaplamalarin karsiligi olarak maliyetler belirlenirken hem TL olarak hem de Euro

cinsinden verilmistir. 1 Euro 17,60 TL olarak alinmistir.

Birim fiyat1 ve maliyet tutarlar1 Denklem 3.4, Denklem 3.5 ve Denklem 3.6 gore

hesaplanmustir.

Dogal Gazin Birim Fiyati ( TL/ m?) = Aylik Fatura Tutar: (TL) / Aylik (3.4)
Tiiketilen Dogalgaz (m?) '

Aylik Maliyet (TL) = Tiiketilen Dogalgaz (m?* ) X Birim Fiyati ( TL/ m?) (3.5)

Aylik Maliyet (EURQ ) = Aylik Maliyet (TL) /17,60 TL (3.6)

Aksaray Universitesinin dogal gaz tiilketim ve maliyet verileri Cizelge 3.3’te

sunulmustur.

Cizelge 3.3. Aksaray Universitesinin dogal gaz tiiketim ve maliyet verileri.

AYLAR DEGERI ivar MALIVET  MALIVET
(m? /ay) TL/ m?
Ocak 141935 5,345 758642,575 43104,69176
Subat 134510 5,345 718955,95  40849,76989
Mart 126835 5,345 677933,075 38518,92472
Nisan 46573 5,345 248932,685 14143,90256
Mayis 10315 5,345 55133,675  3132,59517
Haziran 519 5,345 2774,055  157,6167614
Temmuz 283 5,345 1512,635  85,94517045
Agustos 299 5,345 1598,155  90,80426136
Eyliil 308 5,345 1646,26 93,5375
Ekim 35439 5,345 189421,455 10762,58267
Kasim 107892 5,345 576682,74  32766,06477
Aralik 119585 5,345 639181,825 36317,14915
Toplam 724.493 64.140  3.872.415,085 220.023,5844

Aylara gore Aksaray Universitesinin dogal gaz ihtiyac1 siitun grafigi iizerinde

asagidaki Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Aksaray Universitesinin aylara gore dogal gaz tiiketim bilgileri.

3.4 Kojenerasyon Teknolojisi Sisteminin Se¢imi
3.4.1 Kojenerasyon sistem secimiyle ilgili bilgiler

Birlesik 1s1 gii¢ sistemleri, verimlilik, maliyet, yakit ve enerji talepleri gibi kriterler
degerlendirilerek secilmelidir. Birlesik 1s1 gii¢ sistemleri tesisleri kurulmadan 6nce
fizibilite calismalar1 ve miihendislik calismalari yapilarak uygulama asamasina
gecilmelidir. Sonugta ¢ok biiylik yatirim oldugu i¢in isletmeye olan karliligi hesap
edilmelidir.

Birlesik 1s1 gili¢ sitemlerinde fizibilite ve miihendislik calismalarinda asagidaki

kriterler etkin rol oynar:

e Isletmenin enerji ihtiyact

e Isletmenin 1s1 ve elektrik tiiketimi
e Isletmenin calisma siiresi

e Isletmenin yakita ulasabilirligi

e Isletmenin mali durumu

Birlesik 1s1 gii¢ sistemlerinin se¢iminde Gii¢, Elektrik/Is1 Oran1 ve Verimlilik gibi
etmenler etkisi ¢cok biiyiiktiir. Bu yiizden sistem se¢imlerinde bu parametrelere dikkat

edilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 3.4. Kojenerasyon sistemi se¢iminde etkili olan parametreler (URL-15).

PARAMETRELER

TANIMI

YAKIT

ELEKTRIK ISI
ORANI

YUK EGRISI

START SAYISI

ORTAM
SICAKLIGI

TOPLAM SISTEM
KAPASITESI

ELEKTRIGIN
KALITESI

Cesitli nedenlerle sistem se¢imi, kojenerasyon sisteminde kullanilan yakitin
cinsine veya tiiriine baglidir. Baz1 uygulamalar, iki veya {i¢ yakit sistemi
gibi birden fazla yakit sistemi kullanir. Bazi tesislerde, CHP sistemi
dogrudan yakit tarafindan segilir. Ornekler, depolama ve proses gazlarini
isleyen sistemleri igerir. CHP sistemleri, 6zellikle isleme tesisleri olan
sirketler icin ¢ok caziptir, ¢iinkii bu tesisler icin birincil enerjinin isletme
maliyetleri 'sifir' olacaktir. Sistem, 6zellikle dogal gazin kullanildigi
Tirkiye i¢in ¢cok ekonomiktir ve tesisin ilk yatirim maliyetinin geri doniis
stiresi iki y1l veya daha az olabilir. Daha fazla yakit tiirti kullanildikea,
tercih edilen sistem gaz tiirbinlerine yonelmektedir. Gaz tiirbinlerinde agir
sanayi tiirleri, jet tiirbinlerine gore daha fazla tiirde yakit yakma kabiliyetine
sahiptir.

Onemli segim parametreleri, bagli sistemin termal ve mekanik giig
gereksinimlerini icerir. Ozellikle yeni insa edilen tesislerde (heniiz elektrik
ve 1s1 yatirimi yapilmamis) bu ihtiyaclar ve karsilikli iligkiler sistem
seciminde dnemli ve temel bir faktor haline gelmektedir. Gaz tiirbinli CHP
sistemlerinde 1s1-elektrik oran1 yaklasik 0,40 ila 0,50'dir. Bu, toplam enerji
¢ikiginin 1/3%iniin elektrik enerjisi ve 2/3'liniin termal enerji oldugu
anlamina gelir. Gaz motoru uygulamalarinda, elektrikli 1sitma orani
yaklagik 0,75 ila 0,80'dir. Bu, toplam enerji ¢ikisinin yaklasik %40'imin
elektrik enerjisi ve %50'sinin termal enerji olarak geri kazanildig1 anlamina
gelir. CHP sistemleri arasindaki temel farkliliklar nedeniyle, se¢im, tiiketim
bdlgesinin 6zelliklerine (gerekli 1s1 ve elektrik orani) gore yapilir.

Sec¢im, tiikketim alaninin termal ve elektriksel yiik egrilerine baglidir. Eger
yiik egrisi; gliniin, haftanin, yilin ¢esitli zamanlarinda ¢ok dengesiz
oluyorsa; Bu yiik egrisini birden ¢ok araliga bolerek, birden ¢ok modiil
tiiketimi karsilar. Ornegin bir hastane giindiiz 400 kw, gece 200 kw
elektrige ihtiya¢ duyuyorsa iki adet 200 kw gaz motoru kullanmak is
sisteminin verimini artiracaktir.

Gaz motorlarinin devreye alinmasi kolaydir, bu da kullanimlarini yilda ¢ok
sayida start yapan tesisler i¢in vazgecilmez kilar.

Gagz tiirbini giicii ve 1s1 ¢ikisi, ortam sicakligina karsi oldukga hassastir.
Ortam sicakligina daha az duyarl olduklari i¢in bazi uygulamalarda gaz
motorlarmin kullanilmast zorunludur.

CHP igin gii¢ gereksinimleri arttik¢a, tercih edilen sistem gaz tiirbinlerine
yonelmektedir. Genelde 15-20 MW seviyesinin altinda gaz motorlari,
istiinde ise gaz tiirbinleri kullanilmaktadir. Aslinda bu se¢im gii¢ ve 1s1
oranina gore yapiltyor. Sistem az 1s1 kullantyorsa, kombine ¢evrim gaz
tiirbini kurmak daha avantajlidir. Tiirkiye sartlarimizda elektrik faturasi
daha yiiksek oldugunda, bu nedenle elektrik verimi daha yiiksek oldugu i¢in
gaz motorunu segmek daha ekonomik olacaktir.

Gii¢ frekansina ve voltajia yliksek hassasiyete sahip sirketler icin, sistem
karlilig1 veya sebeke stirekliligi ne olursa olsun, CHP yatirimi zorunlu
olabilir. Ozellikle hassas elektronik ekipmanlarin (tekstil, bilgisayar vb.)
bulundugu tesislerde frekans ve voltaj toleranslari ¢ok diisiiktiir. Bir santral
bu tiir problemlerle karsilastiginda bu operasyon igin kojenerasyon sarttir
ve kapasite diistiik¢e sistem tercihi gaz motorlarindan gaz tiirbinlerine
kayar.
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Giic: Birim zamanda {iretilen enerjiyi gosterir. Giiclin 6l¢li birimi ise Watt (W) dir.

Kojenerasyon santralleri kurulurken hesaplama ve miihendislik ¢aligmalarinda Giig

birimi kW olarak alinmaktadir.

Elektrik / Ist Orani: Uretilen elektrik ihtiyacinin 1s1 ihtiyacina boliinmesi ile gosterilir.

Birim olarak EIO olarak gosterilir (Denklem 3.7).
EIO = Uretilen Elektrik Enerjisi / Uretilen Is1 Enerjisi (3.7)

Verim: Isletmelerde kojenerasyon tesislerinde iiretilen enerjinin tiiketilen yakit
enerjisine oranlamast ile elde edilir. Verim ne kadar 1’e yakin olursa kurulan sistem o
kadar verimli oldugu kanisina varilabilir. Kojenerasyon sistemlerinde miithendislik ne

kadar basarili olursa bu oran %90’lik verim degerine ulagabilir (Denklem 3.8).
Toplam Verim = Uretilen Toplam Enerji / Tiiketilen Yakit Enerjisi (3.8)
Birlesik 1s1 gli¢ sistemleri segilirken Cizelge 3.4°te yer alan parametreler dikkate alinir.

3.4.2 Aksaray Universitesi icin uygun kojenerasyon sistemi secimi

3.4.2.1 Gii¢ Unitesi Secimi
Gli¢ kaynagi asagidaki 6zelliklere gore secilmistir.

Aksaray Universitesine ait elektrik ve dogal gaz giderleri incelendiginde elektrik
tilketiminin dogalgaz tiiketimine gore daha diizenli olmasindan dolay1 sistemin
miihendislik c¢aligmalar1 Oncelikle elektriksel {iretimi karsilayabilecek sekilde
planlanmas1 daha dogru bir tercih olacaktir. Dogalgazin tiikketim degerinin birimi m?
oldugundan kWh birimine doniistiirmek i¢in dogalgazin alt 1s1l degeri bulunup dogal
gazin birimini kWh déniistiiriiliir (Denklem 3.9). Aksaray Universitesinin dogalgaz
tiiketimini aylik toplam kWh cinsinden bulmak i¢in Denklem 3.10 kullanilir. Aylara
gore Aksaray Universitesinin elektrik ve dogalgaz tiiketim degerlerini KWh cinsiden
Cizelge 3.5’te, grafigi Sekil 3.4’te gosterilmistir (Albayrak, 2007).
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1 m?® Dogal gaz = 10,64 kWh (URL-16). (3.7)
Dogal Gazin Tiiketim Degeri kWh = Dogal Gazin Tiiketim Degeri m®> X (38)
10,64 '

Cizelge 3.5. Aksaray Universitesinin elektrik ve dogalgaz tiikketim degerleri.

AYLAR ELEKTRIGIN  DOGAL DOGAL DOGAL GAZIN
TUKETIM GAZIN GAZIN ALT TUKETIM
DEGERI TUKETIM ISIL DEGERI DEGERI
( KWh/ay) DEGERI ( kWh /ay)
( m? /ay)
Ocak 283913,17 141935 10,64 1510188,4
Subat 264846,9 134510 10,64 1431186,4
Mart 286267,65 126835 10,64 1349524.,4
Nisan 240072,98 46573 10,64 495536,72
Mayis 223242,25 10315 10,64 109751,6
Haziran 271136,52 519 10,64 5522,16
Temmuz 289819,56 283 10,64 3011,12
Agustos 285585,23 299 10,64 3181,36
Eyliil 305413,65 308 10,64 3277,12
Ekim 356447,56 35439 10,64 377070,96
Kasim 393891,2 107892 10,64 1147970,88
Aralik 405440,3 119585 10,64 1272384,4
TOPLAM 3606077,01 724493 127,68 7708605,52
1600000
§ 1400000
2 1200000
E 1000000
"2 800000
; 600000
2 400000 I I
200000
: 0|||||.||||III
SR G Y\f & ;@" TS S S
W ELEKTRIGIN TUKETIM DEGERI ( kWh/ay)
B DOGAL GAZIN TUKETiM DEGERI ( kWh /ay)

Sekil 3.4. Aksaray Universitesinin elektrik ve dogalgaz tiiketim degerleri.

Kojenerasyon sisteminin se¢imi yapilirken ihtiya¢c duyulan enerjiyi karsilamasi

onceliklidir. Tiirkiye'de elektrigin fatura bedelleri yiiksek olmasi nedeniyle kurulacak
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sistemin elektrik ihtiyaci karsilamasi dikkate alinarak yapilmasi daha ekonomik ve

isletme agisindan daha avantajli olacaktir.

Uygun gii¢ iinitesinin se¢iminin en onemli amaci enerji ihtiyacini karsilamanin
yanisira ilk yatirnm maliyetini daha kisa siirede geri doniisiinii karsilayan sistemin

sec¢ilmesidir.

Elektrik ihtiyacinin oncelikli oldugu, giinliik sicakligin degisken olmasi durumunda
buna karsilik verecek ve elektrik veriminin diger gii¢ tinitelerine gore daha yiiksek

oldugu i¢in gaz motoru kullanmak daha dogru bir yaklasim olacaktir.
Kojenerasyon sistemleri i¢in genel olarak iki farkli gii¢ tinitesi kullanilmaktadir:

e (Gaz ve/veya buhar tiirbini

e (Gaz motoru ya da dizel motor

Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde gii¢ aralii genellikle 4,5-20 MW
bandindadir. Gaz motorlu kojenerasyon sistemleri uygulamalar1 da genellikle 1,5
MW’ tan kiiciik isletmelerde kullanilir. Ulkemizde genellikle 1 MW seviyelerinde
kiigiik 6lcekli kojenerasyon sistemlerinde gaz motorlarinin kullanilmasinin avantajh
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak gaz motorlu sistemlerinin diger avantajlarinda
biride tek modiil ¢alisabilecegi gibi enerji ihtiyaglarinin artmasi dogrultusunda ¢oklu
modiil olarak caligabilir. Bu sekilde tek modiil ile 100kW seviyelerinden ¢oklu modiil
ile 10MW seviyelerine ¢ikabilir.

Cizelge 3.6. Gaz motoru ve gaz tiirbini yaklagik verim kiyaslamasi.

Gaz motoru Gaz tiirbini
Elektrik verimi 43,50% 29,60%
Is1 verimi 47% 54%
Kayip verim 9,50% 16,40%

Gic tinitesi se¢iminde dncelikli amag elektrik {iretimi oldugunu dikkate alarak ayni
zamanda gaz motoru ve gaz tiirbini gii¢ iiniteleri se¢cimi yapilirken verimlilik de
dikkate alinmalidir. Gaz motoru ve gaz tiirbini yaklasik verim kiyaslamasi Cizelge

3.6’da gosterilmistir.
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Gaz motoru ve gaz tlirbini gili¢ Uniteleri se¢imi yapilirken firetilen giigte dikkate
alinmalidir. Cizelgedeki degerler hesaplanirken 1000m?*/h dogalgaz tiiketimi dikkate

alinarak Cizelge 3.7°ki sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 3.7. Gaz motoru ve gaz tiirbini yaklasik gii¢c kiyaslamas1 (URL-17).

Gaz motoru Gaz tiirbini
Elektrik giicii 4300kW 2928kW
Isil gii¢ 4650kW 5341kW
Kayip gii¢ 941kW 1622kW

Sonug¢ olarak Aksaray Universitesinin ilk &ncelikli gerekesimi elektrik {iretimi
oldugundan kurulacak kojenerasyon sisteminde gaz motorlu gii¢ {initesinin se¢imi

daha uygun olacag diisiiniilmektedir.
3.4.2.2 Gii¢ Kaynag Kapasitesi Belirleme

Aksaray Universitesi’nin 1s1 ve elektrik gereksinimini karsilamak i¢in gaz motorlu
kojenerasyon sisteminin giiclinii belirlemek i¢in tliketilen elektrik giiciiniin en fazla
oldugu aydaki degerler dikkate alinarak hesaplanmasi gerekmektedir. Elektrik
tiiketiminin en fazla oldugu ay Aralik ayidir. Aralik aymin tiiketimine gore hesaplama
yapilmas1 gerekmektedir. Aralik aymna ait saatlik ortalama tiiketim degeri hesabi

Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Aralik aymnin saatlik tiikketim degeri hesabi.

Elektriksel Tiiketim Degeri Saatlik Tiiketim Miktart (kWh)
Tiiketimin (kWh/ay)
Maksimum
Oldugu Ay
ARALIK 405440,3 Saatlik Tiiketim= 405440,3/ (31 X 24
) = 544,94 kWh

Aksaray Universitesi’nin elektrik tiikketiminin en fazla oldugu ay Aralik ay1 ve bu ayda
saatlik tiiketim degeri 544,94 kWh olarak hesaplanmstir.

Ancak bu deger giinliik tiketim degerinin ortalamasi 544,94 kWh olarak

hesaplanmistir. Giin igerisinde bu tiiketim degerinin {istlinde kullanim olacaktir.
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Isletmede giin igerisinde kullanilan bu giiciin yaris1 kadar olan yaklasik 272,5 kWh
degeri ekleyip ¢ikarildiginda giinliik en az ve en fazla tiiketim degerleri takribi olarak

asagidaki gibi olacaktir.
En fazla tikketim: 544,94 kWh + 272,5 kWh = 817,44 kWh

En az tikketim: 544,94 kWh - 272,5 kWh = 272,44 kWh olarak bulunur.

Dolayistyla Aksaray Universitesi i¢in yaklasik 415 kW giiciine sahip 2 adet gaz motoru

kojenerasyon sistemi i¢in uygun olacaktir.
3.4.2.3 Gii¢c Kaynag icin Yakit Secimi

Gaz motorlu sistemlerde genellikle yakit gazi olarak dogal gaz kullanilir. Bunun sebebi

asagidaki gerekcelerden kaynaklaniyor olmasidir.

e Dogal gaz, farkli molekiiler 6zelliklere sahip, dogal olarak olusan dort gazin
karisimindan olusur. Bu karigim 6ncelikle, etan, biitan ve propan ile birlikte dogal
gazin %70-90"m1 olusturan metandan olusur. Metan gazinin fazla olmasi demek o
yakitin verimliliginin artmasi demektir.

e Daha az kirlilik

e Dogal gaz kokusuz, renksiz, yanici ve toksik degildir

e Daha az kimyasal olarak karmasik

e Yanma daha az kirlilik saglar

e Daha az karbondioksit (birincil sera gazidir), kiikiirt dioksit (asit yagmurunun
birincil sebebi), nitrojen oksitler (dumanin birincil sebebi) ve partikiil madde
(saghig1 ve goriisii etkiler), diger enerji kaynaklarina gére avantajlaridir

e Uygun fiyath olmasi

e @Guvenilir olmasi

Bu o6zelliklere bakildiginda ve Aksaray ilinde dogal gaz imkani goz Oniinde

bulundurdugumuzda yakit gazi olarak dogal gaz kullanilmas1 avantajli olacaktir.
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3.4.2.4 Maksimum Giice Gore Ornek Gii¢ Kaynagi ve Ozellikleri

Aksaray Universitesi maksimum elektrik tiiketimine bakilarak giic {initesi se¢ilmistir.
Elektrik tiiketim grafigine gore Aralik ayinda 544,94 kWh olarak hesaplanmustir.
Elektrik sebekesine paralel olarak calisacak gii¢ {initesi dogal gaz yakith olacaktir.
Buna gore Aksaray Universitesi icin 2 adet MWM TCG 3016 V8 modeli secilebilir.
Bu segilen iiriinlin gili¢ araligi, elektrik enerjisi verimliligi, diisiik yakit kullanima,
kurulum ve isletme giderlerinin azlig1, diisiik bakim maliyeti, operator i¢in daha az is
giicli, optimum kullanima sahip ve daha uzun hizmet 6mrii olacag: diisiiniildiigii icin
tercih edilmistir. Endiistriyel tesislerde genellikle kritik ekipmanlar yedekli olmak
zorundadir. Ayrica diger iki adet gaz motorunun sec¢ilme nedeni; ariza durumunda,
bakim durumunda ve kapasite eksikligi gibi nedenlerde elektrik iiretimine kesintisiz
devam edilmesi i¢in kullanilmast uygundur. Diger 6nemli nokta ise biiyiik tesislerde
ileriki zamanlarda talep edilen enerji miktar1 artmasi olasilig1 da dikkate alinmalidir.
Bu durumlar dikkate alinarak iki adet secilmistir. Secilen gaz motoru Sekil 3,5’te gaz

motoruna ait teknik 6zellikleri de Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. MWM TCG 3016 V8 modeline ait gaz motorunun teknik 6zellikleri.

MWM TCG 3016 V8 GAZ MOTORU

Ozellikler Degeri Birimi
Mekanik Gii¢ 415 kwW
Elektrik Giicii 400 kW

Generator Gerilimi 400 Volt
Yakiat Tiiketimi 927 kW
Egzoz Isis1 193 kW
Egzoz Cikis Sicakigi 410 °C
Ceket Suyu Is1 Giicii 211 kwW
Intercooler Is1 Giicii 31 kw
Elektrik Verimi 43,15 %
Termik Verimi 46,93 %
Toplam Verim 90,08 %
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Sekil 3.5. MWM TCG 3016 V8 modeline ait gaz motorunun goriintiisii (URL-18).

3.5 Sistem ve Kapasitelerin Tasarimlari

3.5.1 Kojenerasyon sisteminin tasarimi

Aksaray Universitesine kurulacak olan kojenerasyon sisteminin ¢alisma prensibi

asagidaki gibi sdylenebilir.

Sistem ¢alismadan 6nce motorun i¢ine girecek olan hava ve yakitin motorun teknik
verilerine uygun basingta ve akista gelmesi gerekmektedir. Ayrica motorun yanma
odasina gidecek olan hava ve yakit gazinin motorun teknik 6zelliklerinde belirtilen
mikron seviyesinde filtreden gecirilip temizlenmesi gerekmektedir. Yanma icin bu
islemler yapildiktan sonra motorun ilk hareketini saglamak ig¢in 24 Voltluk
bataryalardan enerji alinarak ilk hareketi verecek olan elektrik motoruna enerji verilir.
[lk hareketi alip yanma odasina giren yakit hava karisimina verilecek olan kivilerm ile
patlama olduktan sonra olugan basincin etkisi ile krank mili donmeye baslar. Ardindan
krank milinin dénmesi ile olusan mekanik enerji ayn1 mile bagl olan alternatordeki

miknatislanma etkisi ile elektrik enerjisine doniisiir. Uretilen elektrik enerjisi sebeke
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ile senkronize olarak {iniversitenin bagli oldugu besleme hattin1 besler. Bu esnada
motorda olusan ceket suyu 1s1s1 ve egzoz gazi 1sisin1 Aksaray Universitesinin 1stnma
ihtiyacinda kullanilmak {izere kullamlir. ilk oncelikle motorun ceket suyunu 1s1
degistiricisine gonderilerek tiniversite binasindan gelen sicak suyu bir miktar 1sittiktan
sonra gelen su atik 1s1 kazanina gider. Bu arada ceket suyunun da sogumasi
amaglanmistir. Bunun amaci ise motora soguk su gonderip motorun sogutulmasi
istenmektedir. Atik 1s1 kazanina gelen egzoz gazi ise 1s1 degistiricisinde bir miktar
1sinan suyu istenilen sicakliga kadar 1sitip bir pompa sayesinde tekrar sicak su ve 1s1
kullanim1 i¢in {iniversitenin merkezi 1s1 sistemine entegre edilir. Bdylece proses
tamamlanmis olup sistem amacina ulagmis olur. Kojenerasyon sisteminin tasarimi

Sekil 3.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.6. Kojenerasyon sisteminin proses tasarimi.
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3.6 Aksaray Universitesi Icin Kullamlan Motora Gére Kojenerasyon Sistemin

Isitma Kapasitesinin Belirlenmesi
Kojenerasyon sisteminde elde edilmek istenen elektrik giicii iiretimi, dogalgaz dogal

gaz yakith ve 400 kW elektrik iiretebilecek 2 adet gaz motorundan saglanacaktir. Bu
nedenle kojenerasyon sistemin elektrik iiretim kapasitesi toplamda 800 kW olacaktir
(Denklem 3.11 ve 3.12).

Qe = 800 kW (3.9)
Qe = Sistemin elektrik enerjisi kapasitesi (kW) (3.10)
Gaz motorunun teknik 6zelliklerinden ve termodinamik formiillerden yararlanarak

tasarlanacak kojenerasyon sisteminin 1sitma giicli fizibilite analizi yapilmasi

gereklidir.
3.6.1 Isitma kapasitesinin belirlenmesi

Aksaray Universitesine kurulacak kojenerasyon sistemindeki 1s1  giicii; 1s1
degistiricileri ile yapilan 1s1 transferi ile elde edilebilecek 1s1 ile sinirlidir. Bu 1s1
degistiricileri; ceket suyu icin plakali 1s1 degistirici, egzoz gazi 1s1s1 i¢in ise boru tip 1s1

degistirici olarak diisiiniilebilir.

Is1 geri kazanimi motor ceket suyunun sogutulmasi ile elde edilen 1s1 ve egzoz

gazindan alinan 1sinin toplami ile hesaplanir (Denklem 3.13).

Q1 =Qc+Qe (kW) (3.11)
Q\: Sistemin toplam is1 yiikii (kW)
Qc: Ceket suyundan elde edilen 151 (kW )
Qe: Egzoz gazindan elde edilen is1 (kW)
Ceket suyundan elde edilecek 1s1y1 plakali 1s1 degistiriciler vasitasiyla elde edilecektir.

Motorun teknik Ozelliklerindeki sicaklik degerleri dikkate alinarak gerekli 1s1
degistirici hesaplanir (Denklem 3.14). Sistemde iki adat gaz motoru diisiiniildiigiinden
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iki motordaki 1s1lar toplanip elde edilecek ceket suyu 1s1s1 ( Qc ) bulunur. Sekil 3.7°de
plakali 1s1 degistiricisi gosterilir (Denklem 3.15).

Sekil 3.7. Plakali 1s1 degistiricisi (URL-19).

Q =1 xc AT (kW) (3.12)
Q : Isil Giig (kW)
1 : Kiitlesel Debi (*9s)
c : Ozgiil Ist ( Ygx)

AT : Sicaklik Degisimi

QC = chket,l +chket,2 (kw) (3.13)

Qceket1 = 1. Motordan kazanilan ceket 1sis1 (kW)

Qceket2 = 2. Motordan kazamilan ceket isist (kW)
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Sekil 3.8. Motorlardan kazanilan atik 1s1 geri kazanim semasi.

Suyun giris sicakligi 70 °C ve giris debisi 25,8 m3h olarak gaz motorunun teknik
ozelliklerinde veriler dikkate alinarak hesaplama yapilmigtir. Motorun ceket suyundan
kazanilan 1s1 asagidaki Denklem 3.16, Denklem 3.17 ve Denklem 3.18 kullanilarak
hesaplanmistir. Aksaray bolgesi iklim ve ortam kosullari, saf suyun motor igerisine
yapacagi korozyon ve aginma dikkate alinarak motorun ceket suyu akigkaninin igerigi
olarak da yaklasik olarak %35 etilen glikol, %65 su karisimi sekilde kullanimi sistemin
daha omiirlii olmasina yardimci olacaktir. Bu sebeple ceket suyunun (etilen glikol) 6z
151 (¢) ve yogunluk (p) degerleri bu oran dikkate alinarak motorun teknik verilerinden

ve cizelgeden yararlanarak alinmstir.

Qoeket,1 = Mceket suyu X Coeket suyu,1 X A Toeket suyu,1 (3.14)
Thceket suyu,1 = 25,8 M%/h 1096 kg/m® x 1 h/3600s = 7,85 kg/s
Ceeket suyu,1 = 3,84 k/kg.K  ( Kiitlesel %35 etilen glikol, %65 su karisimi )
ATceket suyu,1 =T motor, cikis—1 motor, giris

Tootor, el = 92 °C
T motor, giris= 84 °C

ATceket suyu,1 =90 °C - 84 °C = 8 °C veya (8K )

Qceket1= 7,85 kg/s x 3,84 kJlkg.K x 8K

Qceket1= 241,152 (kW)
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Motorlar 6zdes oldugu i¢in Qceket2 degeri de ayni sonucu verecektir.

chket,z = TMceket suyu,2 X Coeket suyu,2 X A Tceket suyu,2 (3.15)
Qceket2= 7,85 kg/s x 3,84 klkg.K x 8K

Qceket 2= 241,152 (kW)

Iki motorun ceket suyundan kazanilan toplam 1s1 ise

QC = chket,l +chket,2 (kw) (3.16)
Oc= 241,152 (kW ))+ 241,152 (kW)

Qc= 482,304 (kW)
olarak ¢ikmaktadir.

Atik 1s1 kazaninda motorun egzoz gazindan yararlanilabilecek 1s1y1 bulmak i¢in boru
tip 1s1 degistiriciye ihtiya¢ vardir. Motorun teknik verilerinden yaralanarak ve bazi
baglantilar kullanilarak iki gaz motorunun egzoz gazindan toplam ne kadar 1s1 elde
edebilecegimizi bulabiliriz. Iki ayr1 gaz motoru oldugundan toplam gazin debisini
alarak hesaplama yapmamiz gerekmektedir. Atik 1s1 kazan1 Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Atik 151 kazaninda egzoz gazindan kazanilan 1s1 semast Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Atik 1s1 kazan1 (URL-20).
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Sekil 3.10. Atik 1s1 kazaninda egzoz gazindan kazanilan 1s1 semasi.

Gaz motorundan ¢ikan ve atik 1s1 kazanina giren egzoz gazinin sicakligi 410 °C ve atik
1s1 kazanindan ¢ikan egzoz gazinin sicakligi 94 °C olarak motorun verilerinden

yararlanilmistir. Denklem 3.19 yardimiyla egzoz gazindan kazamlan st (Qg )

bulunabilir.

Q=mxcxAT (kW) (3.17)
Qe = (Megroz,1 + Thegroz2 ) X Cegron, ort* A Tegzoz
Megzoz,1 = Megzoz,2
Megzoz,1 = 2207 kg/h =2207 kg/h % 1 h/3600s = 0,613 kg/s
TMegzoz,2 =0,613 kg/s
Cegzoz410°c = 1117,1 J/kg.K

Cegzoz,94 °c = 1042,3 J/kg.K
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_Cegzoz,410 °C + Cegzoz,120 °C
Cegzoz, ort = >

_ 11171 J/kg.K +1042,3 J/kg.K
Cegzoz, ort = >

Cegzoz, ort =1079,7 J/kg.K
ATegz0zr = Tegzoz,giris— 1 egzoz,cikas
Tegzozgiris = 410 °C
Tegzoz eikas = 120 °C
ATegroz =410 °C - 120 °C
ATegz0: = 295 °C veya 295K
QE = (tegzozt + Megroz2 ) X Cegroz, ot ATegroz
Qe= (0,613 kg/s + 0,613 kg/s ) x 1079,7 J/kg.K x 295K

Qe =390.495,099 W
Egzoz gazindan kazanilan gii¢ 390,50 KW’ tir.

Ceket suyu 1s1l giicii ile egzoz gazmin 1s1l giiciiniin toplami ise; Denklem 3.20

yardimiyla bulunabilir.

Q1= Qc+ Qe (3.18)
Q1= 482,304 (kW ) + 390,50 kW
Q1= 872,804 kW

01=873 kW

olarak bulunur. Bulunan 873 kW' lik 1s1 kapasitesi kojenerasyon sistemde bulunan her
iki gaz motorun g¢alistirilmasiyla elde edilebilecek olan yaklasik gii¢ degeridir. Buna

gore her bir motorun 1s1 kapasitesi asagidaki denklem 3.21°de verilmistir.

Qtekmotor,zsz = QI / 2 = 873 kW/Z = 436,5 kW (319)

Her bir motor 361.5 1s1 liretim kapasitesine sahip olacaktir.
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Sonu¢ olarak kurulacak olan kojenerasyon sisteminin yaklasik olarak elektrik

Denklem 3.22 ve 1s1 enerjisi iiretim kapasiteleri Denklem 3.23°te verilmistir.

Qe = 800 kW (3.20)
Q1=873 kW (3.21)
olarak bulunur. Bu degerler sistemdeki iki motorun %100 ¢alisma esnasinda enerji

iretim kapasiteleri vermektedir. Her bir motora ait iiretim kapasiteleri Denklem 3.24

ve Denklem 3.25’te verilmistir.

Qtek motor, elektrik = 400 kW (3.22)

Qtek motor, 151 :436,5 kW (323)

Bu veriler gore 1 kW ‘lik elektrik {iretimine karsilik gelen 1s1 iiretimi asagidaki

Denklem 3.26°daki gibi olacaktir.

436,5 kW
00 kW

1 kW ’hik elektrik iiretimine karst = = 1,091 kW ’Lik st iiretimi  (3.24)

Motor 400 kW elektrik {iretimine karsi motorun teknik verilerine gore yaklasik 927
kW dogalgaz tiiketir. 10,64 kWh dogalgazin alt 1s1l degeridir. Dolayisiyla motorun 1
kW elektrik tiretimine karsilik gelen tiikettigi yakitin m* miktar1 asagidaki Denklem
3.27, Denklem 3,28 ve Denklem 3,29°da hesaplanir.

1 m? dogalgaz = 10,64 kWh (3.25)

1 kW ’lik elektrik tiretimine karst = zz; ix =2,3175 kW ’hik yakit (3.26)
tiiketimi

2,3175 kW ik yakit = 21'?)1615 =0,2178 m? dogalgaz tiiketilir. (3.27)

3.7 Sistemin Ekonomik Analiz Kriterleri

Kojenerasyon sisteminin ekonomik yonden isletmeye uygun oldugunun arastirilmasi
ve fizibilitesinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Yatirim maliyetleri hesaplanirken Cizelge

3.10’da kalemlerin biitgeleri hesaplanarak yapilmasi gerekmektedir.
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Cizelge 3.10. Kojenerasyon sisteminin ilk yatirim kaynaklarinin maliyeti

Kojenerasyon Yatirnm Maliyetleri Maliyet (EURO) Maliyet (TL)
Gaz motorlari, yardimc1 ve kontrol tiniteleri 2 X 324.000 2 X 5.605.200
Motor elektronik kontrol panosu

Generator, koruma ve kumanda panosu ile
senkronizasyon sistemi

Atik 151 geri kazanim sistemi

Motor sogutma sistemi ve borulamasi

Sicak su kalorimetresi

Tek katli konteyner ve havalandirma sistemi

[k yag ve antifriz dolumu

AG salter panosu ve 30 metre gii¢ kablolamasi

Soézlesme damga vergisi

Lisanssiz elektrik iiretim izinleri takibi isleri

Kapsam dahili borulama ve kablolama

Motor 11 m atik bacast

Egitim, uygulama ve miihendislik hizmetleri

Nakliye, montaj ve devreye alma islemleri

AG salter panosu ve 30 metre gii¢ kablolamasi 2 X 16.000 2 X 281.600
TOPLAM 680.000 11.773.600

Kojenerasyon sistemlerinde genelde ekonomik analiz yapilirken sistemin amortisman,

degeri ve dinamik geri 6deme siireleri hesaplanarak sistemin maliyeti ¢ikarilabilir.

1. Amortisman, yatirim maliyetinin kurulu CHP sisteminin faydali Omriine
boliinmesiyle hesaplanir. Bir varligin yasam dongiisiinlin tiim yillar i¢in ayni
amortisman giderini varsayan hesaplamalar genellikle yillik amortisman gideri
olarak kullanilir. Amortisman asagidaki Denklem 3.30’a gore hesaplanabilir
(Aybers ve Sahin, 1995):

_ | fa+nt 3.28
= 1] (328)

. . TL
Ck = Yilik Amortisman Bedeli VIl

I = i1k Yatirim Degeri ( TL)

o1



f =Yulik Faiz Orani (%)

n = Kullanim Omrii ( y1l)

2. Aksaray Universitesine kurulacak olan kojenerasyon tesisi icin sistem
maliyetlerini hesapladiktan sonra asagida gosterilen dinamik geri 6deme siiresi
hesaplamasini kullanarak geri 6deme siiresini belirlenir. Dinamik bir amortisman
hesabu, ilk yatirim maliyetini, y1llik net geliri ve yillik faiz oranin1 belirleyerek geri

ddeme siiresi asagidaki Denklem 3.31°e gore hesaplar (Oztiirk ve Kaya, 2014).

Gi 3.29
8T T(1+ f)

tg = Geri Odeme Siiresi (y1l)
Gi = Yillik Net Kazang ( TL )
Gy = ilk Yatirnm Maliyeti ( TL)

f =Yulik Faiz Orani (%)

52



4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Aksaray Universitesi i¢in modellemesi yapilan kojenerasyon sisteminde ihtiyaca gore
secilen 400 kw elektirik enerjisi iiretme giiciine sahip iki adet gaz motoru teknik
Ozellikleri dikkate alinarak {iniversitenin elektrik ve 1s1 kapasiteleri belirlenmistir.
Universitede gaz motorunda yakit olarak 1s1 ve elektrik iiretmek i¢in dogalgaz enerji
kaynagi olarak kullanilacaktir. Elektrik {ireminin yani sira ortaya c¢ikacak olan atik
1sidan ise 1s1 enerjisi kullanilacaktir. Enerji analizlerinde kullanilacak sisteme ait

degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kojenerasyon sistemine ait enerji degerleri

ASU Kojenerasyon Sistemi Gii¢ Uretim-Tiiketim Degerleri

Tiiketilen Yakit 2 X 927 kW
Uretilen Elektrik 800 kW
Uretilen Is1 870 kW
I¢ Thtiyac 30 kW

4.1 Kojenerasyon Sistemin Elektriksel Verimi

Bir kojenerasyon sisteminin elektrik verimliligi, sistemin uygulanmasinin ve %100
yiikte tiretilen elektrik enerjisinin bu enerjiyi liretmek i¢in kullanilan yakitin enerjisine

oraninin bir fonksiyonudur (Denklem 4.1).

_ Qkr
H

(4.1)

Me
n, = kojenerasyon sisteminin elektriksel verimi

Qg = kojenerasyon sisteminde tiretilen elektirik enerjisi (kW)
H = kojenerasyon sisteminde yakit ile tiiketilen enerji ( kW)

Qs 800

Te= "H T 1854

n, = 043,14 — % 43

Kojenerasyon sistemi %100 yiikte ¢alistig1 anda elektriksel verimi %43,14 olmaktadir.
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4.2 Kojenerasyon Sistemin Isil Verimi

Kojenerasyon sistemin 1s1l verimi, sistemin uygulanmasinin ve %100 yiikte iiretilen
1s1l enerjisinin bu enerjiyi iiretmek i¢in kullanilan yakitin enerjisine oraninin bir

fonksiyonudur (Denklem 4.2).
Q
n., = kojenerasyon sisteminin isul verimi
Q, = kojenerasyon sisteminde iiretilen isil enerjisi (kW)
H = kojenerasyon sisteminde yakit ile tiiketilen enerji (kW )

Q873
Ten = "y T 1854

Ny = 0,47 > % 47
4.3 Sistemin Toplam Verimi

Kojenerasyon sistemin toplam verimini hesaplamak i¢in sistemin uygulanmasiyla
uygulamasiyla elde edilen 1s1l ve elektriksel enerjiyi iretebilmek igin kullanilan

yakitin enerjisine boliinmesi sonucu elde edilir (Denklem 4.3).

_ Qg + Q; 800+ 873

_ 4.3
Tt H 1854 (43)

n, = 0,9023 - % 90,02
4.4 Sistemin Net Enerji Verimi

Sistemin net enerji verimini bulabilmek sistem ¢alistigi andaki i¢ tiiketimi de dahil

ederek kojenerasyon sisteminin net enerji verimini bulabiliriz (Denklem 4.4).
¢
T]net _ QEI QI (44)
H+w,

Npet = Net verim
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W, = I¢ tiikketim enerjisi

_ Qg + Q; 800+ 873
et = gy w, ~ 1854 + 30

0,8880 — % 88,80

Met =

4.5 Kojenerasyon Sistemden Elde Edilen Enerji Tasarrufu

Birlesik 1s1 ve gii¢ liretim yapan kojenerasyon proseslerinde kullanilan yakittaki enerji
ile elektrigin ve 1smin ayr1 ayri iretildigi geleneksel sistemlerdeki tiiketilen enerji
arasindaki fark enerji tasarrufunu baska bir deyisle birincil enerji tasarrufunu verir. Bu
arastirmay1 yapabilmek i¢in geleneksel sistemlerin tiiketicinin elektrik ve 1s1 talebini
karsilamak ic¢in tiikettigi enerji miktarin1 gosteren bir referans deger kavramini
kullanilir. Kisacas1 bu deger ayn1 zamanda bireysel elektrik verimliligi veya bireysel
1s1l verimlilik olarak da adlandirilir. Elektrik i¢in 0,5; 1s1i¢in ise 0,9 olarak kabul géren
degerler dikkate alinirsa birincil enerji tasarrufu asagidaki Denklem 4.5, Denklem 4.6,

Denklem 4.7 ve Denklem 4.8’e gére hesaplanir (Oztiirk ve Kaya, 2014).

PES = Href —H (kW) (4.5)
Href = He,ref + ch,ref(kW) (4.6)
Q
He,ref = & (kW) (4.7)
eref
Q
Henyer = ——— (kW)
nth,ref

PES = Birincil enerji tasarrufu
Hy.r = Elektrik ve 1sinin referans tesislerde iiretilmesiyle harcanan giig
H,,cr = Elektrigin referans tesiste Uretilmesiyle harcanan gig (4.8)
Hiprer = Istunreferans tesiste Uretilmesiyle harcanan gig

Noref = Elektrik iretimi icin referans etkinlik degeri
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Nenrep = ISLUretimi icin referans etkinlik degeri

Bu baglantiya gore Aksaray Universitesine kurulacak olan bir kojenerasyon tesisinde

PES degeri asagidaki gibi hesaplanir.

800
He,ref = F ( kw ) (49)

Herer = 1600 (kW)

873
ch,ref = W (kW)

Heprer = 970 (kW)
Hrer = 1600 (kW ) + 970 (kW )
Hpop = 2570 (kW)
PES = 2570 — 1854 (kW )
PES = 716 (kW)

4.6 Sistemin Cevresel Analizi

Cevresel etki genellikle yakit emisyon seviyeleri ile ilgilidir. CHP tesislerinde atik
1sinin kullanilmasi emisyonlarin azalmasina yol agar. Primer enerji tasarrufu hesabina
benzer sekilde emisyon degerlerinde referans degerler kullanilarak konvansiyonel
sisteme gore emisyon farki Denklem 4.9, Denklem 4.10 ve Denklem 4.11°e gore
belirlenir.

(YehxQ— YrxH)

RCES =1+ 4.10
W (4.10)
YF
Ytn = (4.11)
nth,ref
YF
Ve = (4.12)
77th,ref

RCES : Emisyon tasarrufu

kgCo,
)

Yr: Referans yakit icin CO, emisyonu ( "

Y¢n: Birim 1s1 enerjisi basina CO, emisyonu
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Y. Birim elektrik enerjisi basina CO, emisyonu

0251 0 kgCo,
Yth = 0’9 - Y kW
0,251 kgCo,
Ve= —g5 = 0502 =
RCES = 14 (0,279 x 873 — 0,251x 1854)
B 0,502 x 800

RCES = 0,448 = % 44,8

Referans yakit emisyon faktori (yr) 0,251 kgk% degeri almabilir (Oztiirk ve Kaya,

2014).
4.7 Kojenerasyon Sistemlerin Calistiriimasi

Aksaray Universitesi kampiisii, 1sitma ve elektrik gerektiren farkli bina ve daire
tiplerine sahiptir. Bu bina ve apartmanlar Aksaray'in iklim sartlarindan dolay1 5-6 ay
boyunca 7/24 1sitma gerektirmektedir. Kampiis genelinde 1sitma sistemi 7/24
mevcuttur. Bunun nedeni yaz aylarinda havuzun isitma ve sicak su ihtiyacinin
kargilanmasi ihtiyacidir. Her bir motor her giin 24 saat ¢alistirip ekonomik dmriiniin
kisaltilmamasi i¢in motorlar1 hem es yaslandirma hem de ihtiya¢ duyulan net enerjiye
gbre motorlarin kag saat calistirilacagini bulmak i¢in belirli analizler yapilmistir. Bu

analizler sonucu optimum saat bulunarak hesaplamalar yapilmistir.

Aksaray Universitesi'ne kojenerasyon sisteminin yapilip ¢aligtiriimast ile {iniversitenin
aylik net elektrik ihtiyaci, aylik i¢ tiiketim, aylik yakat tiiketimi(m?®), motorlarin aylik
yakit tiikketimlerini, aylik toplam elektrik tiretimi, aylik toplam 1s1 lretimini ve
sebekeden iiretilen 1s1(m® degerlerini Denklem 4.13,..., Denklem 4.19 sayesinde
bulabilir.

Universitenin aylik net elektrik ihtiyact =

(4.13)

Universitenin aylik elektrik ihtiyact + aylik ic tiikketim
Aylik i¢ tiiketim = aydaki gin sayist x 24 x 30 kW (4.14)
Aylik yakit tiiketimi(m®) = aylik uretilen elektrik x 0,2178 (4.15)
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Motorlarin aylik yakit tiiketim maliyeti

(4.16)
= Aylik yakuit tiiketimi(m®) x 5,345

Aylik toplam elektrik uretimi

(4.17)
= motorlarin aylik galisma saati x 400 kW
Aylik toplam st enerji Uretimi
/ (4.18)
= aylik toplam elektrik tiretimi x 1,091

Sebekeden cekilen isi(m®) = sebekeden cekilen ist / 10,64 (4.19)

Universiteye kurulan kojenerasyon sistemin galistirilmasiyla motorlarm toplam
caligma saatleri, tiikkettikleri yakit degerleri, iiretilen 1s1 ve elektrik enerjileri ve maliyet

degerleri Cizelge 4.2°de yer verilmistir.

Cizelge 4.2. Kojenerasyon sisteminin ¢alismasi ile bulunan degerler.

Aylar Motorlarin ~ Tiiketilen ~ Maliyet (tl) Uretilen Uretilen 1s1
Toplam Yakat Elektrik Enerjisi
Calisma Miktari Enerjisi (kwh)
Saati (m?) (kwh)
Ocak 765,36 66.677,98  356.393,82  306.143,17  334.002,20
Subat 712,52 62.074,50 331.788,22  285.006,90  310.942,53
Mart 771,24 67.190,79  359.134,76  308.497,65 336.570,94
Nisan 654,18 56.992,35 304.624,13  261672,88  285.485,11
Mayis 613,68 53.463,86  285.764,31  245472,25  267.810,22
Haziran 731,84 63.758,01  340.786,59  292736,52  319.375,54
Temmuz 780,12 67.964,39  363.269,69  312049,56  340.446,07
Agustos 769,54 67.042,16  358.340,33  307815,23  335.826,42
Eyliil 817,53 71.223,57 380.690,00  327013,65  356.771,89
Ekim 946,69 82.475,97  440.834,07  378677,56  413.137,22
Kasim 1.038,73  90.493,98 483.690,34  415491,20  453.300,90
Arahk 1.069,18  93.146,59 497.868,53  427670,30  466.588,30
9.670,62 842.504,17 4.503.184,78 3.868.246,87 4.220.257,34

Universiteye sistemin faaliyete gegirilmesiyle aylik net elektrik ve 1sil ihtiyaglar;
tiretilen 1s1 ve elektrik enerjisi verilerine gore karsilanamayan 1s1l enerjinin miktarlari

sebekeden ¢ekilen 1s1 seklinde Cizelge 4,3’te hesaplanip yazilmustir.
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Cizelge 4.3. Kojenerasyon sisteminden sonra karsilanamayan enerji miktarlari.

Aylar Universitenin ~ Universitenin ~ Uretilen1s1 ~ Sebekeden  Sebekeden
Net Elektrik Is1 Ihtiyaci enerjisi Cekilen Cekilen Is1
htiyact (kwh) (kwh) (kwh) Elektrik (kwh)

(kwh)

Ocak 306.143,17 1.510.188,40 334.002,20 1.176.186,20

Subat 285.006,90 1.431.186,40 310.942,53 - 1.120.243,87

Mart 308.497,65 1.349.524,40 336.570,94 - 1.012.953,46

Nisan 261672,88 495.536,72 285.485,11 - 210.051,61

Mayis 245472,25 109.751,60 267.810,22 -

Haziran 292736,52 5.522,16 319.375,54 -
Temmuz 312049,56 3.011,12 340.446,07 -
Agustos 307815,23 3.181,36 335.826,42 -

Eyliil 327013,65 3.277,12 356.771,89 -

Ekim 378677,56 377.070,96 413.137,22 -

Kasim 415491,2 1.147.970,88 453.300,90 - 694.669,98

Arahk 427670,3 1.272.384,40 466.588,30 - 805.796,10
3.868.246,87 7.708.605,52  4.220.257,34 - 5.019.901,23

Universiteye kurulan kojenerasyon sistemi Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi 1s1nin hepsini
Ocak, Subat, Mart, Nisan, Kasim ve Aralik aylarinda karsilamamaktadir. Bu aylarda
toplam 5.019.901,23 (kWh) 1s1 sebekeden ¢ekilmistir. Bu ¢ekilen 1sinin maliyeti

asagidaki Denklem 4.20’ye gore hesaplanmistir.

Sebekeden cekilen 1si(m®) = sebekeden cekilen st / 10,64
Sebekeden c¢ekilen 1si(m3) = 5.019.901,23 / 10,64
Sebekeden cekilen dogalgaz(m3) = 471.795,22 m3

Motorlarin yakit maliyeti(TL) = 471.795,22 m3 x 5,345
Motorlarin yakit maliyeti(TL) = 2.521.745,45 TL
Sebekeden cekilen i1si(m®) = sebekeden cekilen st/ 10,64

Sebekeden cekilen 1si(m3) = 5.019.901,23 / 10,64

olarak hesaplanir.
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4.8 Kojenerasyon Sisteminin Ekonomik Analizi

Aksaray Universitesi’nin enerji ihtiyacin1 giderilmesi i¢in kurulacak kojenerasyon
sisteminin ekonomikligini belirlemek i¢in amortisman ve dinamik geri 6deme stireleri

Denklem 4.21, Denklem 4.22 ve Denklem 4.23’¢ gore hesaplanacaktir.

Aylik net kazang = (SOAEM — SSAEM ) (4.21)
SOAEM = sistemden dnceki aylik enerji maliyeti
SSAEM = sistemden sonraki aylik enerji maliyeti

SOAEM = (aylik elektrik maliyeti + aylik 1sinma maliyeti )

elektrik sistem tarafindan  bakim ve
SSAEM = | Uretimi i¢cin harcanan + karsilanmayan + isletme (4.22)
dogal gaz maliyeti isinma maliyeti maliyeti
Bak islet liyeti = 7 R0 _ 4535 & (4.23)
akim ve isletme maliyeti = SAAT — 2 ST :

Hesaplamalar sonucu sistemden onceki elektrik ve 1sinma maliyetinden sistemin
kurulumundan sonraki elektrik ve 1sinma i¢in kullanilan yakitin maliyeti ¢ikarilarak

net kazang bulunur. Bulunan bu degerler Cizelge 4,4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Sistemin Oncesi ve sonrasina ait aylik giderleri ve net kari.

Aylar SISTEMDEN ONCEKiI  SISTEMDEN SONRAKI MALIYET (TL)  NET KAR

MALIYET (TL) (TL)
Ayhk Ayhk Motorun Sistemin Bakim ve
Elektrik Isinma Harcadigi  Karsilama Isletme
Maliyeti Maliyeti Dogal Gaz  dig1 Isinma Maliyeti
Maliyeti Maliyeti

Ocak 748.962,94 758.642,58 356.393,82  590.856,69 91.660,80 468.694,21
Subat 698.666,23 718.955,95  331.788,22  562.754,08 82.790,40 440.289,48
Mart 755.174,06 677.933,08 359.134,76  508.856,78 91.660,80 473.454,79
Nisan 633.312,52 248.932,69 304.624,13  105.519,34 88.704,00 383.397,74

Mayis 588.913,06 55.133,68  285.764,31 91.660,80 266.621,62
Haziran  715.258,14  2.774,06 340.786,59 88.704,00 288.541,61
Temmuz  764.544,00 1.512,64 363.269,69 91.660,80 311.126,15
Agustos  753.373,84 1.598,16 358.340,33 91.660,80 304.970,86
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Cizelge 4.4. ( Devami ). Sistemin Oncesi ve sonrasina ait aylik giderleri ve net kart.

Eyliil 805.681,21 1.646,26 380.690,00 88.704,00 337.933,47
Ekim 940.308,66 189.421,46  440.834,07 91.660,80 597.235,24
Kasim 1.039.084, 576.682,74  483.690,34  348.967,20 88.704,00 694.406,18
99
Aralik 1.069.551, 639.181,83 497.868,53  404.791,36 91.660,80 714.412,65
51
9.512.831,15 3.872.415,09 4.503.184,78  2.521.745,45 1.079.232,00 5.281.084,01
Yillik amortisman bedeli (Denklem 4.24);
1+ )" TL
Cx =1 fa+s) (4.24)
A+ f)rn—-1] YIL
[ = 11.773.600
f =% 14 = 0,14(URL-21)
n=15Yil
A AP, 0,14(1 +0,14)*°] TL
K 4 (1+0,14)15 — 1| YIL
Cx = 1.916.847,57 L
A 7]
Dinamik geri 6deme siiresi (Denklem 4.24);
Gi
In( /=7—F—=
g = Gr=gyr) (4.25)
In(1+ f)

tg = Geri Odeme Siiresi (y1l)
Gi = 5.281.084,01 (TL)
Gy =11.763.600 (TL)
f=%14=0,14

| 5.281.084,01
_ In(5787.084,01 — 11.763.600x 0,14

to =
8 In(1+ 0,14)

tg = 2,85 yil olarak bulunur.
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5. SONUC

Diinyada artan niifus, teknolojik ilerlemeler ve insanlarin modern sartlarda yasama
istegi dogal olarak artmaktadir. Bu sebeple son yillarda hizla artan petrol, dogal gaz
ve komiir gibi enerji kaynaklarindaki tiiketim miktar1 simdi ve gelecekte enerji
krizlerine sebep olacaktir. Ayni zamanda Diinya Kovid-19 salgin1 yaralarini sarmaya
calisirken, ortaya farkli enerji arayislari ¢ikartacaktir. Bu gelisme ile diinyadaki enerji
krizi 2022 ve sonrasindaki yillarda enerji arayis1 kriz haline gelecektir. Bu nedenle
yeni kaynak arayisi devam ederken mevcut kaynaklar1 ekonomik, verimli, geri
kazanimlart maksimum seviyede ve enerji tiketimini tasarruflu sekilde

kullanilmalidir.

Bu calismada Aksaray Universitesinin enerji ihtiyaci igin kurulmasi diisiiniilen
kojenerasyon sisteminin fizibilite g¢alismasi yapilmistir. Calismaya konu olan
{iniversite igindeki 13 fakiilte, 3 enstitii ve Uygulama ve Arastirma Merkezi ve Idari
Birimlerin bulundugu 169.226,25 m? toplam kapali alana sahip {iniversitenin 2021
yilina ait elektrik ve dogalgaz tiiketim degerleri dikkate alinarak kojenerasyon sistemi

secimi yapilmistir.

2021 elektrik ve dogalgaz tiikketim harcamalarina bakildiginda sistemin gii¢ iinitesi ve
kapasitesi secilirken dogalgaz tiiketimindeki dalgalanmalar yil igerisinde fazla
oldugundan ve elektrik tiiketimi daha stabil oldugundan elektrik enerjisine gore
sistemin fizibilite yapilmasi daha uygun olacagi kanaatine varilmstir. Elektrik
tilketiminin en fazla oldugu ay Aralik ay1 olarak tespit edilmistir. Bu deger 544,94
KWh olarak hesaplanmustir. Universitenin enerji ihtiyacinin karsilanmasindaki hedef
elektrik tiiketimin maksimum olacagi diisiiniilerek hesaplanmasi gerekir. Ayrica
kampiis igeresine yapilmasi muhtemel olan fakiilte ya da farkli yerleske olabilecegi de
diistintilerek ve gelecek yillarda elektrikli araglarin yayginlasacagi gz Oniinde
bulundurularak elektrik talebinin miimkiin oldugunca fazla kurulu giice sahip olmasi
gerekir. Kurulacak sistem elektrik yiikiinii tek bir gii¢ tiniteden karsilamasi yil
icerisindeki dalgalanmalardan kaynaklanacak olan motorlarin diisiik yiikte caligmasi
ve bu sebepten dolayr motorlarin verimlerinin diismesi, tek motorun herhangi bir
bakim veya ariza aninda sistemi aksatmasi, gibi sebeplerden otiirii 2 adet 400 kW' lik

gii¢ Uinitesi secilmesi uygun goriilmiistiir.

62



Yapilan bu caligmada kojenerasyon sistemimde en uygun yakit tipi dogalgaz
secilmistir. Dogal gaz; ekonomik, kolay ve siirekliligi, gilivenilir, temiz gibi

Ozelliklerinde dolay1 se¢ilmesi uygun bulunmustur.

Fizibilitesi yapilan kojenerasyon sisteminde elektrik verimi, 1s1 verimi, toplam verim

ve net verim bulunmustur (Denklem 5.1, ... , Denklem 5.4).
Ne = % 43 (5.1)
Nen = % 47 (5.2)
n: = % 90,02 (5.3)
Nnet = Y0 88,80 (5.4)

Enerji tasarrufu, giic ve 1s1 iiretimini yapan bir kojenerasyon tesisinde kullanilan
yakitin enerjisi ile konvansiyonel bir tesiste tiiketilen enerji arasindaki fark enerji

tasarrufu olarak bulunmustur (Denklem 5.5).
PES = 716 (kW) (5.5)

Yapilan birincil enerji tasarrufu saglamanin yaninda da emisyon tasarrufu da
saglanacaktir. Bulunan RCES = 9%44,8 oraniyla emisyon degerlerinde ciddi bir
tasarruf edilecegi goriiliiyor. Bu da cevresel yonden baktigimizda kojenerasyon
sistemi ¢ok cazip oldugu anlasilacaktir. Ornek olarak pekistirecek olursak 100 birim

CO2 iiretildigi bir durumda miktarin 55.2 birime diisecegi goriiliir.

2021 yilinda toplam 3.606.077,01 kWh elektrik enerjisi ve 724493 m? dogalgaz
harcanmistir. Bu tiiketimlere gore elektrik i¢in 9.512.831,15 TL ve dogalgaz i¢in ise
3.872.415,08 TL 6denmistir.

Universitenin enerji ihtiyaci i¢ tiiketimler dahil yillik elektrik enerjisi ihtiyaci igin
3.868.246,87 kWh olarak hesaplanmustir. Is1 enerjisi ihtiyaci ise 7.708.605,52 kWh
ayni deger olarak alimmistir. Kojenerasyon sistemindeki gii¢ {initesinin motorlari
toplamda 9.670,62 saat calisarak toplamda 3.868.246,87 kWh elektrik enerjisi,
4.220.257,34 kWh ise 1s1l enerji iretilmistir. Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos,

Eyliil, Ekim aylarinda kullanilan 1sinin hepsi sistem tarafindan kargilanmistir. Diger
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aylarda ise elektrik ihtiyacinin hepsini sistem karsilamis 1s1l enerjinin ise 5.019.901,23
kWh karsilanamayip sebekeden ¢ekilmistir. Kurulacak kojenerasyon sistemi
tiniversitenin elektrik enerjisini karsilama oran1 %100; 1s1l enerjisini karsilama orani
ise %35 olup kurulacak sistem tarafindan karsilanacaktir. Universitenin toplam enerji

ihtiyacini ise %57' si sistem tarafindan karsilanacaktir.

Yapilan bu c¢alismada yillik amortisman bedeli ve dinamik geri 6deme siireleri
kojenerasyon sistemi i¢in hesap edilmistir. Yapilan hesaplar dogrultusunda sistemin

Aksaray Universitesi’ ne uygulandigi takdirde amortisman sonucu yaklasik

1.916.847,57 % ve dinamik geri 6deme siiresi ise 2,85 yil olarak hesaplanmustir.

Sonug olarak kojenerasyon sistemi yiiksek enerji verimliligi, enerji tasarrufu saglar ve
sera gazi salimimini azaltir. Kojenerasyon sistemlerinin ana 6zelligi genel olarak, tek
bir enerji kaynag tiiketimi siireci araciligiyla elektrik ve faydali 1s1 iiretir. Birlesik
enerji iiretimi, dagitilmis iiretimin ve atik enerjinin yeniden kullaniminin sebep oldugu
yiiksek performansinin bir sonucu olarak, geleneksel iiretimden daha verimlidir. Bu
¢ozlim sayesinde enerji igin yakit tiiketimi yar1 yariya azalmaktadir. Kojenerasyon
sistemi ile elektrik; tiikketim noktasinda tretilir. Bu durum arzin ulagim ve dagitim ile
ilgili arizalara ve kayiplara maruz kalmamasi anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda,
dagitim ve bakim maliyetleri ortadan kalkmaktadir. Kojenerasyon sistemlerinin
kullantiminin enerji tiiketiminin azalmasma ve daha temiz yakitlarin kullanimina
imkan vermesi sonucunda gevreye daha az zarar verilmesi, kojenerasyon sistemlerinin
yapilabilirligi acgisindan avantajli sayilabilecek 6zelliklerdendir. Sayilan 6zellikler,
literatlirden alinan bilgiler, yapilan hesaplamalar ve arastirmalarin 1g1ginda yapilan bu
test ¢aligmasinin sonucunda da kojenerasyon uygulamasinimn avantajli bir sistem

oldugu kanitlanmistir.
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