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OZET
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ABSTRACT
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1. GIRIS

Kiiresellesen diinyamizda mal ve para akisinin ¢ok hizli bir sekilde gerceklesmesi,
tilkeleri ekonomik krizlerden uzak ve saglikli bir kalkinma saglama konusunda daha
planli hareket etmeye zorlamaktadir. Bu baglamda siirdiiriilebilir kalkinma kavramui,

iilke politikalarinda en ¢ok dikkat edilen konularin baginda gelmektedir.

Tiirkiye, ekonomisi hizla biiyliyen bir tilkedir. Bu biiylime, beraberinde biiyiik enerji
yatirimlarinin da yapilmasini gerektirmektedir. Yillik ortalama %5°lik bir talep artisi
ile 14 sene icerisinde iilkemizin enerji talebi simdiki talebin iki katina ¢ikmis
olacaktir. Yillik ortalama %7°lik bir talep artis1 ger¢eklesmesi durumunda ise; 1913
yilindan bu yana yatirim yaptigimiz mevcut kurulu giictimiizii 6niimiizdeki 10 yil
icerisinde iki katina c¢ikarmamiz ve bunun igin gerekli planlama ¢alismalarini

simdiden yapmamiz gerekecektir.

Ulkemizde verimlilik konusunda bugiine kadar yapilan c¢alismalar, sanayide
%20’nin, bina ve hizmet sektoriinde %30’un ve ulasimda %15’in {lizerinde olmak
lizere toplam olarak yillik 4 milyar TL nin iizerinde bir tasarruf potansiyeli oldugunu
gostermektedir. Toplam nihai enerji tiiketimi icinde en yiiksek tiiketim payina ve
enerji tasarruf potansiyeline sahip olmalarindan dolay1 sanayi ve bina ve hizmet

sektorleri enerji verimliligi ¢aligmalarinda oncelikli sektorlerdir [1].

Artan niifus ve gelismislikle birlikte enerji talebi de artmaktadir. Ozellikle gelismekte
olan iilkelerde bu c¢ok daha hizli olugsmaktadir. Bu sebeple bu iilkemizde enerji
ihtiyaglarimi karsilayabilmek i¢in yap islet devret yontemi ile de bir¢ok enerji tesisi
kurulmustur ve hala da kurulmaya devam etmektedir. Bircok sanayi kurulusu,
endiistriyel tesis, 0zel sektor tesisleri; otel, aligveris merkezi, okul ve konut kendi
enerjisini kendi liretmeye baslamistir. Bu sekilde iilke enerjisine de katkida
bulunulmaktadir. Bu galismada, insaat alan1 20000 m* den biiyiik bir ticari yap: ele
alinarak yillik elektrik ve 1s1 tiikketimleri hesaplanmis, buna en uygun kojenerasyon
sistemi secilmis ve alternatif sistemlerle karsilastirilarak ekonomik analizi

yapilmigtir.



Hazirlanmis olan tez Sekil 1.1°de sunulan is akis semasini takip edecektir.

Bolim:1
Giris ve tezin yazilma sebebi

Boliim:2
Kojenerasyon sistemi genel 6zellikleri ve secim kriterleri

Bolim:3
20000 m2 ve iizeri ticari yapilara ait yiik profillerinin incelenmesi

Bolim4:
Ornek bina tanimlanmasi ve iklimlindirme sistemi alternatiflerinin tanitimi
Boliim 5:
Ornek bina iklimlendirme sistemi enerji analizlerinin yapilmasi
v
Bo6liim 6:
Ornek bina iklimlendirme sistemi ekonomik analizlerinin yapilmasi ve
secilmesi
v
Bolim 7:
Ornek bina kojenerasyon sisteminin se¢ilmesi ve ekonomik analizleri

Bolim 8:
Sonuglar ve Oneriler

Sekil 1.1. Tez is akis semasi

Diisiik enerji harcayan bir klima sisteminin se¢imi ve bunun kojenerasyon sistemi ile
desteklenmesi, elektrik ihtiyacinin giderek arttig1 ve tiretimin ihtiyaci karsilamadigi
bir piyasada zorunlu hale gelmektedir. Bu durumun daha 1yi analizinin yapilabilmesi
icin Tiirkiye’de elektrik {liretimi ve yakin bir gelecekte karsilasacagimiz durumla
ilgili senaryolardan haberdar olmak gerekmektedir. Konu ile ilgili mevcut durum,
planlanan yatirimlar ve ileriki yilara ait beklene yiik talepleri asagidaki bolimde

hesaplanarak, kojenerasyon uygulamasiin gerekliligi agiklanacaktir.

Enerji kaynaklan ve Tirkiyve’de elektrik tiretimi

Kullanim kolayligi, istenildigi anda diger enerji tlirlerine dontistiiriilebilmesi giinliik

hayattaki yayginligiyla, bugiin elektrik enerjisi tiiketimi iilkelerin gelismislik



diizeyinin en onemli gdstergelerinden biridir. 19ncu yiizyilin sonlarinda bulunup
oncelikle aydinlatmaya doniik olarak insanligin kullanimina sunulan elektrik
enerjisini elde etmek i¢in artan gereksinim sonucunda birincil kaynaklarin yani sira
yenilenebilir kaynaklar, riizgar, gilines, biyokiitle ve benzeri kaynaklarin da

degerlendirilmesine baglanmustir.

Elektrik enerjisinin giinliik hayatta kullanilmaya baslamas1 1878 yilinda olmustur. Tk
elektrik santrali ise 1882’de Londra’da hizmete girmistir. Ulkemizde kurulan ilk
elektrik tireticisi, 1902 yilinda Tarsus’ta tesis edilen, bir su degirmenine baglanmig 2
kW giiciindeki bir dinamodur. Ilk biiyiik santral ise 1913 yilinda Istanbul
Silahtaraga’da kurulmustur. Bu tarihten itibaren yapilan yatirimlarla bugiin Tiirkiye
niifusunun %99.9°u elektrik enerjisinden yararlanmaktadir [2]. Tiirkiye kurulu gii¢ ve

tiretiminin yillar itibariyle gelisimi Cizelgel.1’de 6zetlenmistir [3].

Cizelge 1.1. Tirkiye kurulu gii¢ ve {liretiminin yillar itibariyle gelisimi

KURULU GUC (MW) URETIM (GWh)
= =
M : = : > =
< - - < < - =) < <
> = = 5~ [~ = = g [~
= =
- -
1980 2987.9|  2130.8 - | 51187 11927.2| 113482 - | 232754
1985 5229.3|  3874.8 17.5| 9121.6| 22168.0| 12044.9 6.0 342189

1990 9535.8 6764.3 17.5]| 16317.6 | 34314.9| 23148.0 80.1 57543.0
1995 11074.0 9862.8 17.5]| 20954.3| 50620.5| 35540.9 86.0| 862474
2000 16052.5| 11175.2 36.4| 27264.1| 93934.2| 30878.5 108.9 | 124921.6
2001 16623.1 11672.9 36.4| 28332.4| 98562.8| 24009.9 152.0 | 122724.7
2002 19568.5| 12240.9 36.4| 31845.8| 95563.1 33683.8 152.6 | 129399.5
2003 22974.4 | 12578.7 33.9| 35587.0| 105101.0| 35329.5 150.0| 140580.5
2004 241447 | 12645.4 33.9| 36824.0 | 104463.7| 46083.7 150.9 | 150698.3
2005 25902.3 | 12906.1 35.1| 38843.5| 122242.3| 39560.5 153.4| 161956.2
2006 27420.2 | 13062.7 81.9| 40564.8| 131835.1| 44244.2 220.5| 176299.8
2007 27271.6 | 133949 169.2 | 40835.7| 155196.2| 35850.8 511.1| 191558.1
2008 27595,0| 13828,7 393,5| 41817,2| 1641393 | 33269,8| 1008,9| 198418,0




Cizelge 1.1°de sunulan kurulu giiciin, 2001 -2008 yillar1 aras1 birincil enerji
kaynaklarma gore yillar itibariyle gelisimi de Cizelge 1.2°de sunulmustur [4].
Cizelge 1.2 detayli olarak incelendiginde 2001-2008 yillar1 ortalamasinda kurulu
giiciin; %64.99 oraninda termik, %35.73 oraninda hidrolik, %0.12 oraninda
jeotermal ve %0.16 riizgar enerjisinden saglandig1 goriilmektedir. Toplam icerisinde

yenilenebilir kaynaklara ait oran diisiiktiir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye’deki kurulu giiciin birincil enerji kaynaklarina gore yillar
itibariyle gelisimi

2001 | 2002 2003 2004 2005 2006 | 2007 | 2008

KAYNAKLAR
MW MW MW MW MW MW MW MW
TASKOMURU 335,0 335,0 335,0 335,0 3350| 1986,0| 1986,0| 1986,0
ITHAL
o 145,0 145,0 1465,0 1510,0 1651,0 0,0 0,0 0,0
KOMUR
LINYIT 6510,7 | 6502,9 6438,9 6450,8 7130,8 | 8210,8| 8211,4| 82050
FUEL-OIL 1608,4 | 2009,0 2331,1 2307,6 2253,3| 21232 17724 17708
= MOTORIN 235,5 235,5 235,5 2144 215,9 251,9 206,4 26,4
S
< LPG 24,0 24,0 29,9 10,4 0,0 0,0 0,0 0,0
>
é NAFTA 131,7 131,7 136,7 36,8 36,5 21,4 21,4 21,4

DOGAL GAZ 4850,7 | 7247,1 8861,8 10131,2 10976,2 | 11462,2 | 11647,4 | 10656,8

YENILENEBILIR
VE ATIK 23,6 27,6 27,6 27,6 353 41,3 42,7 59,7
TOPLAM 13864,6 | 166578 19861,5 21023,8 22634,0 | 24096,8 | 23887,6 | 22726,0
KATI+SIVI 455,7| 4557 465,1 453,7 4550 471,0| 4710 4710
5 <
+
e SIVI+ DOGAL 2302,8 | 2455,0 2647,8 2667,2 2797,3 | 28524 | 2913,0| 4398,0
M GAZ
<
>~
M KATI +
< 0,0 0,0 0,0 0,0 16,0 0,0 0,0 0,0
S | DOGAL GAZ

TOPLAM 2758,5| 2910,7 31129 3120,9 3268,3 | 33234 | 3384,0| 4869,0




Cizelge 1.2. (Devam) Tiirkiye’deki kurulu giiclin birincil enerji kaynaklarina gore
yillar itibariyle gelisimi

TERMIK 16623,1 | 19568,5 22974,4 241447 25902,3 | 27420,2 | 27271,6 | 27595,0

HIDROLIK 11672,9 | 12240,9 12578,7 12645,4 12906,1 | 13062,7 | 13394,9 | 13828,7

JEOTERMAL 17,5 17,5 15,0 15,0 15,0 81,9 169,2 29,8

TOPLAM

RUZGAR 18,9 18,9 18,9 18,9 20,1 0,0 0,0 363,7

TOPLAM 28332,4 | 31845,8 35587,0 36824,0 38843,5 | 40564,8 | 40835,7 | 41817,2

Turkive elektrik enerjisi tiretim planlama calismasi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ve Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. Tiirkiye elektrik
sistemi iiretim planlama ¢alismalar1 yapmaktadir. Bu kapsamda, 2008-2017 yillari
arasin1 kapsayan, elektrik enerjisi talebinin giivenilir bir sekilde karsilanmasi icin
yeni kurulacak iiretim tesislerinin zamanlamasi, miktar1 ve kompozisyonu hakkinda
karar vericilere, yatirimcilara ve tiim piyasa katilimeilarina yol gosterecek raporlar
hazirlanmistir. Boylelikle piyasa aktorlerinin  elektrik iiretim sisteminin arz
giivenligini takip ederek yatirirm karari vermelerinde yardimci olabilmek

amaglanmaktadir.

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. bu kapsamda yapmis oldugu, 2008—2017 dénemini
kapsayan uzun donem {iretim planlama g¢alismasin1 iki talep serisi ilizerinden
yapmustir. Incelenen talep tahmin serileri Enerji Talebi Analizi i¢in Model ETAM
(Model for Analysis of Energy Demand), teknigiyle hazirlanmistir. ETAM

modelinde 2008 y1l1 mayis ayinda elde edilmis olan talep serileri kullanilmistir.

2008-2017 donemi i¢in hazirlanan ETAM caligsmasinin ayrintilarina girmeden dnce
Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. tarafindan yaymlanan 1998-2008 yillar1 arasina ait,
gerceklesen puant giic ve enerji talebi ile ilgili bilgiler 6zetlenerek ylizdesel

degisimleri ile birlikte Cizelge 1.3°de sunulmustur [5].



Cizelge 1.3. 1998 -2008 yillar1 arasinda gerceklesen puant gii¢ ve enerji talebi

Yil Puant gii¢ Puant gii¢ Enerji talebi Enerji talebi
talebi MW talebi artig GWh artig orani
orant % %
1998 17799 52 114023 8.1
1999 18938 6.4 118485 3.9
2000 19390 24 128276 8.3
2001 19612 1.1 126871 -1.1
2002 21006 7.1 132553 4.5
2003 21729 3.4 141151 6.5
2004 23485 8.1 150018 6.3
2005 25174 7.2 160794 7.2
2006 27594 9.6 174637 8.8
2007 29249 6.0 190000 8.8
2008 30517 4.3 198085 4.2

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. tarafindan hazirlanan ¢alismaya geri donersek, talep
tahmin serileri baz talep ve diisliik talep olarak ele alinmis olup, 2008-2017
doneminde elektrik enerjisi baz talep tahmini Cizelge 1.4 ve Sekil 1.2°de, diisiik talep
tahmini Cizelge 1.5 ve Sekil 1.3’ de 6zetlenmistir [5].

Cizelge 1.4. 2008-2017 doneminde elektrik enerjisi baz talep tahmini

Yil Puant giic talebi | Puant gii¢ talebi Enerji talebi Enerji talebi
MW art1s oran1 % GWh artis orant %
2008 30517 198085
2009 35053 14.8 219013 10.6
2010 37832 7.9 236182 7.8
2011 40716 7.6 253837 7.5
2012 43819 7.6 272812 7.5
2013 47159 7.6 293205 7.5
2014 50753 7.6 315123 7.5
2015 54622 7.6 338679 7.5
2016 58560 7.2 363695 7.4
2017 62782 7.2 390559 7.4
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2008 30517 198085
2009 34571 13.1 216992 9.5
2010 37182 7.6 230705 6.3
2011 39673 6.7 246181 6.7
2012 42331 6.7 262696 6.7
2013 45167 6.7 280319 6.7
2014 48193 6.7 299124 6.7
2015 51421 6.7 319190 6.7
2016 54788 6.5 340379 6.6
2017 58376 6.5 362975 6.6
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Sekil 1.3. 2008-2017 Doneminde elektrik enerjisi diistik talep tahmini

2009-2017 doneminde elektrik enerjisi talep tahmininde yillik ortalama artig1 baz
talep tahminine gore %?7.4, diisiik talep tahminine gore %6.4 olarak hesaplanmistir.
2017 itibariyle baz talep tahmine gore enerji talebi 390559 GWh olurken bu deger
diisiik talep tahminine gore 362975 GWh olarak gerceklesmektedir [5]. Mevcut
durum incelendiginde giincel planlamalarla; 4319 MW insa halinde ve 12818 MW
lisans almis ve Ongoriilen tarihlerde devreye girmesi beklenen iiretim tesisi
bulundugu goriiliir. Bu durumda; proje iiretim degerlerine gore 2014 yilindan itibaren

baz enerji talebinin karsilanamamasi riski vardir.

Ayni tipteki aday linyitlerin yilda {i¢ iiniteden fazla kurulamayacagi, hidrolik
projelerin belli yillara yigilmasini onlemek i¢in her yil isletmeye girecek hidrolik
projelerin kurulu giicleri toplamimin 1500 MW ile sinirli olacagi, ithal komiir
tikketiminin planlama periyodu boyunca mevcut santral dahil 15 milyon ton/yil ile
simirli olacagi, elektrik tretimindeki dogal gaz tiikketiminin planlama periyodu
boyunca mevcutlar dahil, kontrat miktarindan sanayi, konut ve giibre i¢in ayrilan

miktarlar ¢ikarildiktan sonra kalanin 30 milyar m*/y1l ile siirh olacag: diisiiniilerek,



elektrik ithali veya niikleer santralin isletmeye girmesi ¢6ziim durumu olarak ortaya
cikmaktadir. Her iki senaryoya ait ¢6zliim Onerileri igerisinde belirtilen kojenerasyon

sistemi ile birlesik 1s1 ve gii¢ iiretimi de dnemli bir agig1 kapatacaktir [6].

2007 yili verilerine gore %?2.5 iletim ve %12 dagitim olmak iizere toplam %14.5
sebeke kayb1 olugmaktadir [7]. Bu enerjinin {iretildigi yerde tiiketilmesini amaglayan

kojenerasyon yoluyla minimize edilebilecek bir kalemdir.
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2. KOJENERASYON SiSTEMi

Kojenerasyon kisaca, enerjinin hem elektrik hem de 1s1 formlarinda ayni sistemden
beraberce iiretilmesidir. Bu birliktelik, iki enerji formunun da tek tek kendi baslarina
ayr1 yerlerde iretilmesinden daha ekonomik neticeler olusturmaktadir. Basit
cevrimde c¢alisan, yani sadece elektrik {ireten bir gaz tiirbini ya da motoru kullandig:
enerjinin %30-40 kadarini1 elektrige cevirebilir. Bu sistemin kojenerasyon seklinde
kullanilmas1 halinde sistemden disariya atilacak olan 1s1 enerjisinin biiytlik bir boliimii
de kullanilabilir enerjiye doniistiiriilerek toplam enerji girisinin %70-90 arasinda
degerlendirilmesi saglanabilir. Bu teknige birlesik 1si-giic sistemleri ya da kisaca

kojenerasyon denir [8].

2.1. Kojenerasyon Sistemi Genel Uretim Teknikleri

Kojenerasyon iki ¢esit ana tahrik {initesi vasitasiyla uygulanmaktadir; gaz tlirbini ve
gaz motoru ya da dizel motor. Gaz tiirbinleri kojenerasyon uygulamalari igin yaygin
olarak 4.5- 20MW gii¢ araliginda kullanim bulmaktadir. Buna karsilik gaz motorlari
daha kiigiik giiclerde, yurdumuzda da 6zellikle IMW seviyelerinde uygulanmaktadir.
Ancak gaz motor kojenerasyon uygulamalarin1 bu boyutta sinirlamak dogru degildir.
Tek modiilde 100kW seviyelerinden 3MW seviyelerine kadar motorlar mevcut olup,
bunlarin ¢oklu modiilleri ile yapilan santrallerde 10MW seviyelerine ulasilmasi

Avrupa'da yaygin uygulamalardir.

Gaz tiirbininde, 151 egzoz gazi1 1s1s1 seklinde olup, bir atik 1s1 kazan1 marifetiyle bu 1s1
proses ihtiyacina gore buhar, sicak su, kizgin su ya da kizgin yag iiretmek igin
kullanilabilmektedir. Diger bir yaygin kullanim alam1 da egzoz gazmin hava ile
karistirillarak direkt kurutma uygulamalarinda kullanilmasidir. Bu islemler sayesinde
toplam c¢evrim verimi %80 seviyelerini yakalayabilmektedir. Gaz motorlarinda ise
atik 1sinin yaklagik 1/3 orani egzoz gazindan 2/3 de motorun sogutma sistemlerinden
geri kazanilmaktadir. Sogutma devreleri; silindir-gomlek sogutmasi, karterdeki yagin
sogutulmas1 ve turbocharger sogutmasindan olusmaktadir. Buna egzoz 1s1

degistirgecinden elde edilen 1s1 eklenmektedir. Motor kojenerasyon sistemlerinin bu
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sogutma gerekliligi 6zellikleriyle geri kazanilan 1s1, en verimli sekilde sicak su olarak
kullanilabilmektedir. Bdyle bir sistemde toplam sistem verimi %90 seviyesini

gecebilmektedir.

2.2. Kojenerasyon Sistemi Secim Kriterleri

Bu sistemlerin se¢imi baslica su kriterlere gore yapilir;

Isletmenin elektrik-1s1 tiiketim yapis1 ve 1s1-elektrik tiiketim dengesi,

Isletmenin yillik ¢alisma siiresi,

Isletmenin enerji ihtiyac1 seviyesi

Birincil enerji kaynaklarinin (gaz, lpg, nafta, fuel oil no:6 ) temin edilebilirligi ve

ekonomik uygulanabilirlikleri.

Bunlarin en 6nemlisi ilk iki kriterdir. Saglikli bir santral se¢imi i¢in miimkiinse
yillik, yoksa aylik ya da haftalik bazda tiikketim degerleri tespiti yapilmali, bunlar
grafiklere dokiilmelidir. Santralin elektrik kapasitesi belirlendikten sonra 1s1 tiiketim
verilerine bakilir. Yogun olarak yiiksek sicaklikta enerji gerekiyorsa buhar, kizgin
yag ya da sicak hava ve bu yaklasik 1/2 elektrik, 1s1 dengesine oturuyorsa, sisteme
uygun yakit ekonomik olarak mevcut ise ve santral biiytlikliigii gaz tiirbinleri kapasite

araligina giriyorsa ihtiyag bir gaz tiirbin kojenerasyon santrali se¢ilmelidir.

2.3. Kojenerasyon Sistemi Kullanilan Yakit Tipleri

Motor kojenerasyon sistemlerinde kullanilan motorlar genel olarak 2 tiptir;

e Fair karisim yanmali otto motorlari,

e Dizel sikistirma patlatmali prensibe gore ¢alisan motorlar.

Kullanilabilecek gazlar sirasiyla; dogalgaz, biogaz, propan, kok gazi piroliz gazi
(odun gazi) olarak siralanabilir. Bunlardan sadece dogalgaz ve propan ticari olarak

kullanima acik yakitlardir. Digerleri ya aritma tesisleri, ya copliikler ya da 6zel
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proseslerden elde edilir. Ozellikle proseslerinde ¢dziicii agirlikl atmosfer yaratan ya
da 0zel gazlar iireten miiesseselerde bu imkan cok karli yatirnm sonuglar
vermektedir. Dizel motorlar, yaklagik 4MW kapasiteye kadar kullanilmaktadir, ancak
dizel ya da gaz-dizel ¢ift yakit kullaniminda, bu kapasitenin iizerine ¢ikabilen, 4 ve 6
numarali fuel oil yakabilen makineler bulunmaktadir. Gaz yakitlarin motorlarda
yakilabilmesinin en 6nemli kriteri metan sayisidir, bunun arkasindan 1sil deger ve
laminar alev hiz1 gelir. Kojenerasyon sisteminde sikc¢a kullanilan gazlar ve bunlarin

spesifik graviteleri, alt 1s1l deger vb. 6zellikleri Cizelge 2.1°de sunulmustur [7].

Cizelge 2.1. Kojenerasyon sisteminde kullanilan gaz yakitlarin 6zellikleri

Spesifik Laminar
Alt1sil deger | Metan
Yakit Kompozisyon gravite 3 alev hiz1
3 (kwh/nm”) sayisi
(kg/mm") (cm/sn)
H, Hidrojen 0.0899 2.996 0 302
CH,4 Metan 0.717 9.971 100 41
C;Hg Propan 2.003 26 33 45
CO Karbon monoksit 1.25 3.51 75 24
CH,4 %88.5
C2H6:%4.7
Dogalgaz C;Hg %1.6 0.798 10.14 80 41
C4H10:%0.2
N2:%5
CH, = %65
Aritma gazi 1.158 6.5 135 27
CO, = %35
CH,=%50
Copliik gaz CO,=%40 1.274 4.98 150 20
N=%10
Odun gaz1 H,=%7 CO=%17 1.25 1.38 13 -
CNHM=%5
N2:%56 C02:%15
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2.4. Kojenerasyon Sisteminin Tarihsel Perspektifi ve Gelisme Potansiyeli

Bu teknolojinin, ilk basit drnekleri 20nci yiizyilin ilk yarisinda goriilmiistiir. Ancak
ucuz yakit doneminde terk edilmistir. 1973-1979 petrol krizlerinin ardindan
gelistirilerek yeniden uygulanmaya konulmustur. Kojenerasyon, 20nci yiizyilin
baslarindan itibaren, gili¢ santrallerinin yerlesim birimlerinde kurulmasi ve bdlge
1sitmast  yapilmasiyla baslamig, 1940°L1 yillarda yakit fiyatlarmin diismesiyle
cekiciligini yitirmistir, ancak 1970’li yillarda yakit fiyatlarinin hizla yiikselmesiyle

bu tiir santrallerin kurulmasi hizlanmstir.

Kojenerasyon Tiirkiye’de yeni olmayip, devlete ait rafineri, ¢cimento, seker, kagit ve
demir-celik fabrikalar1 ile petro-kimya tesislerinde yaklasik 1960’lardan beri
kullanilan bir teknolojidir. 1985°de hazirlanan yasal diizenlemeyle, 6zel sektoriim
konuya ilgilisi artmistir. 2007 sonu itibariyle Tirkiye’de kurulu bulunan
kojenerasyon tesisleri kullandiklar1 yakit tipine gore Cizelge 2.2°de siralanmustir.
Sekil 2.1°de 2007 sonu itibariyle kurulu giiglerin yakit tiirlerine gore yiizdesel
dagilimlar1 verilmistir. Buradan goriilecegi iizere toplam kurulu giic 3175.3 MW,
proje lretim kapasitesi ve gilivenilir iiretim kapasiteleri de 20000 GWh olarak
olmustur. Kullanilan yakit tiplerine bakildiginda dogalgazin %43 ile en c¢ok

kullanilan yakat tipi oldugu gorliir.

Cizelge 2.2. 2007 sonu itibariyle Tiirkiye’de kurulu bulunan kojenerasyon tesisleri
ve kullandiklar1 yakat tipleri

Proje iiretim Glvenilir
Yakat Kurulu Je urett liretim
. . | Santral adi .. kapasitesi o
tipt gliic MW GWh kapasitesi
GWh
AKSEN (Gaziantep) 21.1 168.0 168.0
AKDENIZ SEKA (Silifke) 20.0
a AKSU SEKA (MILDA KAGIT) 8.0 20.0 20.0
O | AKTEKSTIL-1 (Gaziantep) 13.0 87.0 87.0
— A -
g ALIAGA PETKIM 170.0 1.357.0 1.357.0
B~ ANADOLU EFES BIRA I 3.8 32.0 32.0
BALIKESIR SEKA 9.3 56.0 56.0
BIRKO (Bor) 11.5




Cizelge 2.2. (Devam) 2007 sonu itibariyle Tiirkiye’de kurulu bulunan

kojenerasyon tesisleri ve kullandiklar1 yakat tipleri

CAYCUMA SEKA(OYKA KAGIT) 10.0 70.0 70.0
CAY SEKA (AFYON)(GAP
INSAAT) 8.0 60.0 60.0
ERDEMIR 75.0 450.0 450.0
GUL ENERIJI (Gaziantep) 25.0 193.0 193.0
HABAS (Bilecik) 18.0 144.0 144.0
HABAS (izmir) 36.0 288.0 288.0
HALKALI KAGIT 5.1 39.0 39.0
ISPARTA MENSUCAT 10.7 85.0 85.0
[ZMIT SEKA 18.0 23.0 23.0
KIRKA BORAKS (Kirka) 8.2 32.0 32.0
= MED UNION A.S. (EBSO) 3.4 27.0 27.0
S MOPAK (Dalaman) 26.2 106.0 106.0
g ORS (Polath) 7.4 52.0 52.0
= POLINAS (Manisa) 10.0 75.0 75.0
SAMUR A.S. (Esenboga) 7.4 60.0 60.0
S.SEHIR (ETi) ALUMINYUM 11.9 35.0 35.0
SUPER FILM 25.3 203.0 203.0
TUPRAS IZMIR (ALIAGA RAF.) 44.0 306.0 306.0
TUPRAS (Orta Anadolu-Kirikkale) 24.0 168.0 168.0
TUPRAS (Izmit-Yarimca) 84.1 545.0 545.0
TUPRAS (Batman) 10.3 72.0 72.0
TIRE-KUTSAN (Tire) 8.0 37.0 37.0
DIGERLERI (izole) 62.3 195.0 195.0
TOPLAM 795.0 4.985.0 4.985.0
Z TUPRAS (Batman) 10.3 72.0 72.0
[~ : :
S DIGERLERI 8.0 20.0 20.0
O
= TOPLAM 18.3 92.0 92.0
COLAKOGLU-2 190.0 1.425.0 1.425.0
o &I .
é :23 ICDAS CELIK 135.0 948.0 948.0
=ES)
— M | KAHRAMANMARAS KAGIT 6.0 45.0 45.0
TOPLAM 331.0 2.418.0 2.418.0
2 |iSDEMIR 220.4 772.0 772.0
)
< S | KARDEMIR 35.0 300.0 300.0
®)
» | TOPLAM 255.4 1.072.0 1.072.0
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Cizelge 2.2. (Devam) 2007 sonu itibariyle Tiirkiye’de kurulu bulunan
kojenerasyon tesisleri ve kullandiklar1 yakat tipleri

ALKIM (ALKALI KIMYA) (Dazkirr) 3.4 24.0 24.0
[ PANDIRMA BORAKS 11 107 780 780
> |PETLAS 6.0 40.0 40.0
% MARMARA KAGIT (Bilorsa) 2.0 9.0 9.0
DIGERLERI 157.1 285.0 285.0
TOPLAM 179.2 436.0 436.0
ETI BOR (EMET) 10.4 82.0 82.0
EGE BIRLESIK ENERJI 12.8 107.0 107.0
GOODYEAR (Adapazari) 9.6 79.0 79.0
% GOODYEAR (izmit) 4.2 35.0 35.0
MOPAK KAGIT (Isiklar) 4.6 33.0 33.0
ORTAANADOLU MENSUCAT 10.0 65.0 65.0
TOPLAM 51.6 401.0 401.0
,‘?;SS)ENER” (MENDERES 18.7 140.0 140.0
ALKIM KAGIT 52 41.0 41.0
ATAER ENERJI (EBSO) 70.3 398.0 398.0
« | DENTAS (Denizli) 5.0 38.0 38.0
£ | DESA (I§Isiklar) 10.6 70.0 70.0
§ MENSA MENSUCAT 10.4 85.0 85.0
TOROS (Ceyhan) 4.7 38.0 38.0
TOROS (Mersin) 12.1 96.0 96.0
SOKTAS (Aydin) 4.5 38.0 38.0
TOPLAM 141.5 944.0 944.0
ACIBADEM Bursa 1.3 11.0 11.0
ACIBADEM Kadikdy 1 0.5 4.0 4.0
ACIBADEM Kadikéy 2 0.6 5.0 5.0
AKATEKS Corlu 1.8 14.0 14.0
AKBASLAR 8.7 73.0 73.0
N AKIN ENERJI (B.Karistiran) 4.9 37.0 37.0
S |AKMAYA (Lilleburgaz) 6.9 48.0 48.0
é ALTINYILDIZ (Yenibosna) 4.7 40.0 40.0
'S |ALTINMARKA 3.6 29.0 29.0
B [ AMYLUM NiSASTA (Adana) 143 80.0 80.0
ARCELIK(Cay1rova) 6.5 49.0 49.0
ARCELIK (Eskisehir) 6.3 48.0 48.0
ARENKO (Denizli) 12.7 101.0 101.0
ATATEKS TEKSTIL 5.6 45.0 45.0
ATLAS HALICILIK (Corlu) 1.0 7.0 7.0
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Cizelge 2.2. (Devam) 2007 sonu itibariyle Tiirkiye’de kurulu bulunan

kojenerasyon tesisleri ve kullandiklar1 yakat tipleri

16

DOGALGAZ

AYDIN ORME 7.5 60.0 60.0
AYKATEKSTIL 55 41.0 41.0
BAHARIYE HALI 1.0 7.0 7.0
BAYDEMIRLER (Beylikdiizii) 9.3 77.0 77.0
BEY ENERIJI (B.Karigtiran) 5.0 36.0 36.0
BIL ENERIJI (Ankara) 36.6 255.0 255.0
CAN TEKSTIL (Corlu) 52 40.0 40.0
ECZACIBASI BAXTER 1.0 6.0 6.0
COGNIS (Tuzla) 1.0 8.0 8.0
CIRAGAN SARAYI 1.3 11.0 11.0
COLAKOGLU-1 123.4 1.047.0 1.047.0
DENIZLI CIMENTO 14.0 113.0 113.0
DOGUS (B.Karistiran) 1.0 8.0 8.0
EDIP IPLIK (B.Karistiran) 4.9 38.0 38.0
EKOTEN TEKSTIL 1.9 15.0 15.0
ELSE TEKSTIL 32 25.0 25.0
ERAK GIYIM 1.4 12.0 12.0
EROGLU GIYIM 1.2 9.0 9.0
E;IE?J?%?B%NDUSTRI 59.0 452.0 452.0
ERDEMIR 80.0 480.0 480.0
EVYAP 5.1 30.0 30.0
FLOKSER Tekstil (Poliser) 2.1 17.0 17.0
FLOKSER Tekstil (Suetser) 2.1 17.0 17.0
FRITOLAY GIDA 0.5 4.0 4.0
GULLE ENTEGRE (Corlu) 6.3 47.0 47.0
GRANISER GRANIT 55 42.0 42.0
HABAS (Aliaga) 224.5 1.796.0 1.796.0
HAYAT KAGITSAN 7.5 56.0 56.0
HAYAT KIMYA (Izmit) 52 32.0 32.0
HAYAT TEMIZLIK 15.0 94.0 94.0
IGSAS (Yarimca) 11.0 76.0 76.0
ISKO (inegol) 9.2 63.0 63.0
éﬁﬁi{iﬁﬁfﬁfbo dun 216 157.0 157.0
KARTONSAN (izmit) 24.0 192.0 192.0
KASTAMONU ENTEGRE 7.5 48.0 48.0
KIVANC TEKSTIL 3.9 33.0 33.0
KIiL-SAN 32 25.0 25.0
KOMBASSAN AMBALAJ (Konya) 5.5 40.0 40.0




Cizelge 2.2. (Devam) 2007 sonu itibariyle Tiirkiye’de kurulu bulunan

kojenerasyon tesisleri ve kullandiklar1 yakat tipleri

DOGALGAZ

KOMBASSAN (Tekirdag) 5.5 38.0 38.0
KORUMA KLOR 9.6 77.0 77.0
KUCUKCALIK TEKSTIL 8.0 64.0 64.0
MANISA O.S.B. 84.8 434.0 434.0
MAKSI ENERJi (HAMOGLU) 7.7 62.0 62.0
MARMARA PAMUK 8.7 71.0 71.0
MERCEDES BENZ 8.3 68.0 68.0
MODERN ENERJI 87.3 650.0 650.0
NUH ENERIJI 2 (Nuh Cimento) 73.0 514.0 514.0
NUR YILDIZ (GEM-TA) 1.4 7.0 7.0
OZAKIM ENERIJI (Giirsu) 7.0 60.0 60.0
PAKGIDA (Diizce-Kdsekdy) 6.9 55.0 55.0
PAKGIDA (Kemalpasa) 5.7 43.0 43.0
PAKMAYA (izmit) 6.9 55.0 55.0
SARKUYSAN (Tuzla) 7.7 60.0 60.0
SIMKO (Kartal) 2.1 14.0 14.0
STANDARD PROFIL 6.7 49.0 49.0
SUPERBOY BOYA 1.0 8.0 8.0
SONMEZ FLAMENT 4.1 29.0 29.0
SAHINLER ENERIJI (B Karistiran) 26.0 180.0 180.0
SIK MAKAS 1.6 13.0 13.0
SWISS OTEL ( Istanbul) 1.6 11.0 11.0
TAYV Esenboga 3.9 33.0 33.0
TANRIVERDI 4.7 39.0 39.0
TEKBOY TEKSTIL 2.2 16.0 16.0
TERMALSERAMIK (S6giit) 4.6 34.0 34.0
TEZCAN GALVANIZ GR I-1I 3.7 29.0 29.0
TOPRAK ENERIJI (Eskisehir) 9.0

TRAKYA IPLIK (Cerkezkdy) 4.2 29.0 29.0
TUBAS 1.4 9.0 9.0
YILDIZ ENTEGRE 6.2 40.0 40.0
YILFERT 8.0 50.0 50.0
TUP MERSERIZE (B .Karistiran) 5.7 46.0 46.0
YALOVA ELYAF 12.3

YILDIZ SUNTA (K6sekdy) 5.2 41.0 41.0
YONGAPAN (Kastamonu) 9.7 61.0 61.0
YURTBAY (Eskischir) 7.8 62.0 62.0
ZEYNEP GiYIM 1.2 9.0 9.0
DIGERLERI 104.7 275.0 275.0
TOPLAM 1.368.6 9.435.0 9.435.0
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Cizelge 2.2. (Devam) 2007 sonu itibariyle Tiirkiye’de kurulu bulunan
kojenerasyon tesisleri ve kullandiklar1 yakat tipleri

BELKA (Ankara) 32 22 22
[ZAYDAS (izmit Cép) 52 37 37
Y |KEMERBURGAZ 4
S | ADANA ATIK 0.8
/M TOPLAM 13.2 72 72
~ |BANDIRMA ASIT(ETi MADEN) 11.5 88 88
5 |BANDIRMA BAGFAS 10 57 57
A | TOPLAM 21.5 145 145
TOPLAM 3.175.3 20.000.0 20.000.0
%30
%45 %43.1
%40
%35
%30
%25.0
%25
%20
%15
%10.4
%10 %8,0—
s 7a3.6 %4.5
’ %0.6 l 71,6 %04 %07
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Sekil 2.1. 2007 sonu itibariyle Tiirkiye’de kurulu bulunan kojenerasyon
tesisleri kurulu giiclerin yakit tiplerine gore ytizdesel dagilimi

2.5. Kojenerasyon Sistemi Ile Ilgili Mevcut Mevzuat

Tiirkiye ve Avrupa Birligi’nde kojenerasyon sisteminin uygulanmasi ile ilgili olarak
cesitli mevzuatlar hazirlanmistir. Bu kanun, yonetmelik ve uygulama direktiflerine ra

ait genel bilgiler bu boliim igerisinde sunulmustur.
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2.5.1. Tiirkiye’de mevcut mevzuat

2001 yilinda kabul edilen 4628 sayili elektrik piyasas: kanunuyla, elektrik enerjisi
sektoriindeki faaliyetlerin diizenli, hizl1 ve etkin bir bi¢imde yiiriitiilmesini saglamak
lizere, sosyoekonomik gelismenin temel girdisi olan elektrik enerjisinin iiretimi,
iletimi, dagitimi ile tiiketicilere kesintisiz, giivenli ve diisiik maliyetli olarak
sunulmasina yonelik diizenlemenin, yerli ve yabanci 6zel sektor yatirimcilarinin
agirlikli oldugu yeni bir piyasa yapisi dahilinde gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli alt
yapinin hazirlanmistir. Yasa ile, bir kamu hizmeti olan elektrik iiretimi, iletimi,
dagitimi konularinin, piyasa kosullarinda 6zel hukuk hiikiimlerine gore siirdiiriilmesi
saglanmakta ve bagimsiz bir kurul tarafindan bu piyasanin diizenlenmesine iliskin

yeni bir sistem olusturulmaktadir.

4628 sayili yasayla, elektrik enerjisinin iretimi ve dagitimmin 6zel kisilere
gordiiriilmesinde kamu hizmeti imtiyazi yOntemi yerine, lisans sistemine
gecilmektedir. Elektrigin iletimi disindaki tiim hizmetlerden kamunun g¢ekilmesi ve
tiimiiyle 6zel sektore birakilmasi amaglanmaktadir. Lisans almak suretiyle her tiizel
ve gercek kisi bu piyasada faaliyet gosterebilecektir. Elektrik piyasasi kanunuyla
belirtildigi gibi 6 cesit lisans tiirlii bulunmaktadir. Bunlar iiretim lisansi, iletim lisansi,
dagitim lisansi, toptan satis lisansi, perakende satig lisansi ve de otoprodiiktdr ve

otoprodiiktdr grubu lisansidir.

Otoprodiiktor lisansinin alinmasi suretiyle tesislerde kojenerasyon sistemlerinin
uygulanabilmesi miimkiin olmaktadir. Bayindirhik ve Iskan Bakanligi tarafindan
yayimlanan “Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi” bolim 10 madde 23’de
toplam ingaat alani en az 20.000 m*’nin iizerinde olan bina tasariminda kojenerasyon
sistemlerinin uygulama imkanlarinin analiz edilecegi ve ingaat maliyetinin %10’nunu

ge¢meyen durumlarda uygulamalar yapilacagi belirtilmistir.

Tirkiye’de enerji piyasasi ile ilgili kanun ve yonetmeliklerden bazilar1 Cizelge
2.3’de swralanmistir. Bunlardan kojenrasyon analizini zorunlu kilan enerji

performanst yonetmeligi 05/12/2009 tarihinden itibaren yiiriirlige girmistir.
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Cizelge 2.3. Tirkiye’de enerji piyasasi ile ilgili kanunlardan bazilari

Aciklama Kanun Tarih
no

Elektrik Piyasas1 Kanunu 4628 20/02/2001

Dogalgaz Piyasasi Kanunu 4646 18/04/2001

Petrol Piyasas1 Kanunu 5015 04/12/2003

S%Vllastlrllmls Petrol Gazlar1 (LPG) 5307 02/03/2005

Piyasas1 Kanunu

Yen.lle.neblhr enerji kaynakl'a.rlm'n elektrik enerjisi 5346 18/05/2005

iiretimi amagl kullanimina iligkin kanun

Bayindirhik Ve"Iskan B.avllfanhgl binalarda enerji 05/12/2008

performansi yonetmeligi

2.5.2. Avrupa Birligi mevcut mevzuat

Avrupa Birligi kojenerasyon sisteminin desteklenmesi amaciyla, pazarin

liberalizasyonunun yapilmasindan, siibvansiyon ve destek politikalarini kadar bir dizi

direktif yaymlamis olup, bu direktifler konu basliklarina gore Cizelge 2.4’de

siralanmustir [9].

Cizelge 2.4. Avrupa Birligi kojenerasyonla ilgili yayinlanmis direktifler

NO

Kojenerasyon

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

Siibvansiyon ve Destek Politikalari

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

Emisyon Ilkim Degisikligi ve Cevre

2004: Directive 2004/101/EC amending Directive 2003/87/EC establishing a scheme
for greenhouse gas emission allowance trading within the Community, in respect of
the Kyoto Protocol’s project mechanisms
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Cizelge 2.4. (Devam) Avrupa Birligi kojenerasyonla ilgili yayinlanmis direktifler

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

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

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

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

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

Enerji Pazarinin Liberalizasyonu

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

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

Enerji Talebinin Yonetilmesi, Enerji verimliligi ve Siirdiiriilebilirligi

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

Enerji Vergilendirmesi

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

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

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

2.6

Kojenerasyon Sistemi Ile ilgili Mevcut Literatiir

Kojenerasyon sistemi ile ilgili olarak iilkemizde de akademik c¢alismalar yapilmis

olup 6zetle;

H. Osmanoglu, yerlesime uygun bir ev tasarlamistir. Evin toplam enerji ihtiyaci,

1sitma ve sogutma ihtiyaci, sicak su kullanimi ve elektrik tiikketimidir. Evin 1sitma ve
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sogutma yikleri insa ve izolasyon parametreleri secilerek HVAC-Calc 4.0
Residential yazilim programiyla bulmustur. Sicak su ihtiyaci giinliik ortalama dort
kisinin sicak su tliketimine gore hesaplanmistir. Elektrik tiiketimi ise kis ve yaz
sartlarina gore her oda icin gerekli elektrikli aletler segilerek hesaplamistir. Bu
calisma ¢ergevesinde modellenen polimer elektrolit yakit pilinin elektriksel ve termal
enerjisi degisik senaryolara gore evin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanmigtir

[10].

O.Ener, Kiitahya ilindeki Giiral Porselen ve Vitrifiye fabrikalarinda
calisma yapilmuistir. Giiral Porselende, kurulmasi planlanan kojenerasyon
tesisinin kapasite hesab1 icin, boliimlerin enerji ihtiyacini saglamak amaci ile
kurulmus trafo odalarindaki sayaglardan; saatlik, giinliik, haftalik ve aylik enerji
tikketimleri Olcililmiistiir. Yapilan hesaplamalarda isletmelerin tamami i¢in gereken
enerji miktar1 yaklasik 3 MWh olarak bulunmustur. Isletme icinde kullanilan enerji
kaynaklariin dagilimi incelenmis ve elektrik enerjisi en yiiksek dilime sahip oldugu
icin en uygun kojenerasyon sistemi olarak gaz motorluk kojenerasyon sistemi
arastirilmustir. ikincil enerji ihtiyaci olarak ise spray drier iinitesi i¢in kullanilacak
olan 1s1 enerjisi goriilmiistiir. Gerekli enerji ihtiyaglarina gore firmalardan
kojenerasyon tesisleri hakkinda teknik bilgiler alinmis ve gaz motorlu ve de gaz

tiirbinli kojenerasyon tesisleri karsilastirilmistir [11].

B. Arat, organize sanayi bolgesindeki, kapasiteleri ve tliketimleri belirli olan
miisterilere buhar dagitmasi planlanan bir kojenerasyon santralinin, buhar dagitim
hatlarin minimum maliyette olacak sekilde dagitim gilizergahinda ve konumunda
olmast icin gerekli parametrelerin belirlenerek ¢oziime gidilmesi konusunda

caligmalar yapmustir [12].

A. Tarak¢ioglu, atik 1sidan enerji elde edilmesi ve bu enerjinin sanayiye
kazandirilmasi konusunda ¢alisma yapmis, atik 1sidan enerji elde edilme yontemleri,
bunlarin sanayi de kullanim alternatifleri, 6rnek olarak secilen isletmelerin yapilari
icerisinde atik 1sindan faydalanma prosesleri incelenmis ve sistemin verimliligini

artirici Onerileri ortaya koymustur [13].
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D. Cakir, kojenerasyon sistemlerde kullanilan yakitlarin basinda dogalgaz geldigini
belirtmis ve gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde yakit olarak dogalgaz

kullanimini incelemistir [14].

S. Albayrak, kojenerasyonun baska bir deyisle, bilesik 1s1 ve gii¢ sistemlerinin
termodinamik analizi yapilmis, bilesik 1s1 giic santrallerinde sistem se¢imini
etkileyen faktorler ve kojenerasyon teknolojilerinin nasil verimli kullanilacagi
kojenerasyonun bdlgesel 1sitmada kullanilabilirligi ve ekonomik olurlulugunu

arastirmistir [15].

Kojenerasyon sistemi ile ilgili yapilmis olan bu c¢aligmalarin higbirinde 6rnek bina
olarak AVM almmamis ve kojenerasyon sistemleri iklimlendirme sistemleriyle
beraber degerlendirilerek, ekonomik bir analiz yapilmamistir. Bu eksiklik, bu
calismada Ornek yapt AVM alinarak uygun iklimlendirme sisteminin seg¢ilmesi,
sistemin kojenerasyon ile beslenerek enerji ve ekonomik analizlerin yapilmasi ile

ortadan kaldirilmaya c¢aligilmugtir.
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3. YIRMIBIN METREKARE UZERINDE INSAAT ALANINA SAHIP
TiCARIi BINLARA AIT GENEL YUK PROFILLERININ INCELENMESI

Ticari binalarda enerji kullanimlarina ait istatistik verileri, bunlarin sistemlere ve
kullanilan ekipmanlara gore dagilimlar1 gibi verileri {ilkemizde bulabilmek maalesef
miimkiin olamamaktadir. Konu ile ilgili en detayli ¢alismayr Amerika Birlesik
Devletleri’'ne ait EIA “Energy Information Administration” organizasyonu
yapmaktadir. Diinyada tiiketilen birincil enerji kaynaklarinin en ¢ok kullanildig: iilke
Amerika Birlesik Devletleri oldugundan bu istatistikler genele ilgili en dogru

yaklagimlar1 verecektir [16].

EIA tarafindan yayinlanan Eyliil 2008 tarihli ESA calismasinda, 2003 yilina kadar
tim ticari binalara ait elektrik kullanimi son kullanima noktalarina gore
siiflandirilarak verilmistir. Calismada ayrica toplam elektrik kullaniminin bina
alanlari, kullanim yerleri ve bina yapim yillarina gore siniflandirilmasi da
yapilmistir. Tiim sonuglar Cizelge 3.1°de 6zetlenmis ve tablodaki insaat alan1 18581
m” ve iizeri ticari binalara ait yiik dagilimlariin yiizdesel dagilimlar ilgili veriler

icerisinden stiziilerek Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1.  Insaat alan1 1858 Im” ve iizeri ticari binalara ait yiik dagilimlarinin
yilizdesel dagilimi
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Cizelge 3.1. Bina alanlar1 ve kullanim yerlerine gore, tiim ticari binalara ait
elektrik tiiketimleri
Bina Tipi Toplam Elektrik Tiiketimi (Milyar Kwh)
iklimlendirme iklimlendirme Harici
- g -
s | B E B2 5|z |22z
= | E| | E5|S5| | E|Zz|s| =
e = 50 = = = s | ~ | B i )
Bl 2| 2| E|E| 5|5 |x|&| 5|
E —_ = 2| T < g = ) =
S| 2|22 2| |2|g|®
= 2 )
Tiim Binalar 1043 49| 141| 128| 26| 112| 393 7| 20 46| 122
Bina Toplam Alanina
Gore
93-464 m’ 115 6 13 51 3 40 28| 2| 2 3 11
465-929 m* 86 5 11 51 2 17 28 1 2 3 11
930-2322 m? 142 8 16 15| 4 17| 54| 1] 3 6 19
2323-4645 m’ 116 5 18 16| 3 11 411 (™| 2 5 14
4646-9290 m’ 153 8 22| 23| 4 10| 59| 1| 2 6 17
9291-18580 m’ 172 7 24| 27| 3 9] 68| (*)| 4 10| 20
18581-46451 m’ 112] 3] 16| 16| 2] 3] s0| (] 2] 6] 13
46952 m® ve iizeri 147 7 200 20| 3 5| 64| 1| 3 7 16
Bina Kullanimina Gore
Egitim 109 4 22 24| 3 5 331 (% 1 9 6
Gida Satig 61 2 4 21 (X) 35 4] 1] 1 1 3
Gida Servis 63 3 8 71 3 20 12| 4| 1 4
Saglik 73 2 10 12 1 20 31| (M| 1 3 11
Yatarak Tedavili 52 1 7 11 1 1 22| (*) 1 2 6
Ayakta Tedavili 20 1 3 1| (™ 1 81 (M) (™ 1 4
Mesken 69 4 7 4| 3 3 36| 1|1 (X) 2 7
Ticari Kuruluslar 215 17 321 20| 11 14| 90| 1| 2 3 24
Perakende Satis 62 2 7 5 1 6 33| (¥ 1 1 6
Aligveris Merkezi 153 15 25 15 11 8 58 1| 2 2 18
Ofis 211 10 30 18| 2 10 1 ™| 9 22 27
Kamu Binalar1 49 1 10 18| (*) 3 81 (M) (X) 1 7
Kamu Asayis ve Giivenlik 17 1 2 3 1 1 S50 | * 3
Dini Yapilar 18 1 3 21 (% 2 S50 ™| ™ 5
Servis Binalari 44 2 4 7| () 3 181 (X)| (*) 1 8
Depolar 72 1 4 6 1 10 391 (X) 1 1 9
Diger Binalar 39 1 5 31 (X) 3 171 (X) | (X) 1 6
Sahipsiz 4 ] B X ™) X)X * 2
Yapim Yillarina Gore
1920 6ncesi 27 1 3 - 5 100 (%] 1 1 4
1920 - 1945 63 1 5 9] 1 8| 27| (M| 1 2 9
1946 - 1959 72 3 8 10| 2 8| 27| 1| 1 3 9
1960 - 1969 105 4 14 16| 2 12| 370 (]| 2 6 13
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Cizelge 3.1. (Devam) Bina alanlar1 ve kullanim yerlerine gore, tiim ticari binalara
ait elektrik tiiketimleri

1970 - 1979 202 12 26 25| 5 19 78| 1| 4 24
1980 - 1989 231 12 34 24| 7 22 87| 1] 5 11 27
1990 - 1999 241 11 36 29| 7 27 86| 2| 5 11 27
2000 - 2003 102 5 16 11 2 12 40 1 1 3 11

(*) =Hesaplanan deger 0 olarak yuvarlanmistir.
(x) = 20 binadan daha az binaya sahip degerler belirtilmemistir

Cizelge 3.1 ve Sekil 3.1 goriilebilecegi iizere insaat alani 18581 m’ ve iizeri ticari
binalarda harcanan elektrik enerjisinin %36.7’s1 1sitma, sogutma havalandirma gibi
iklimlendirme kalemleri ve sicak su hazirlamada, %63.3’li aydinlatmada, yemek

pisirme, cihazlar gibi iklimlendirme dis1 kelemlerde kullanilmaktadir.

3.1. Mekanik Yiikler ve Elektrik Tiiketim Yiizdeleri

Elektrik tliketimin toplamda %36.7’yi bulan mekanik yiiklere ait dagilimin
incelenmesi, bina sistem tasarimi ve enerji ekonomisinin saglanmasinda hangi

noktalara 6nem verilmesinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

3.1.1. Isitma yiiklerinin incelenmesi

Isitma yiikleri ile ilgili detayli caligmalar EIA verileri kullanilarak olusturulmus [18]
ve 6zet calisma Sekil 3.2°de sunulmustur. Cizelgeden bu tip binalarda tiiketimin en
biiylik oranda %27 ile paket tip 1siticilara ait oldugu goriiliir. Bunu %21 ile kazanlar

izlemektedir. En diistik ylizde ise %2 ile miistakil mahal 1siticilarina aittir.

%30

%25

%20 -

%15 -

%10 -

o 5 4

40 - -
Bolgesel Firinlar ~ Kazanlar Unite Is1 Miistakil Paket
Isitma Isitticilar ~ Pompalart ~ Mahal Uniteler

Isiticilar

Sekil 3.2. Ticari binalara ait yiik 1sitma enerjisi tiiketiminin dagilim yiizdeleri
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3.1.2. Sogutma yiiklerinin incelenmesi

Sogutma yiikleri ile ilgili detayli calismalar EIA verileri kullanilarak olusturulmus ve
Ozet ¢alisma Sekil 3.3°de ticari binalara ait yiik sogutma enerjisi tiiketim dagiliminin
ylzdesel ifadesi verilmistir [18]. Sekil 3.3 incelendiginde tavan tipi paket sogutmaya
ait toplam ylizdenin %54 ile basi ¢ektigi goriiliir.
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Sekil 3.3 Ticari binalara ait yiik sogutma enerjisi tiiketiminin dagilim yiizdeleri

3.1.3. HVAC sistemi destekleyici elemanlar ait yiiklerinin incelenmesi
HVAC sistemi destekleyici elemanlara ait yiikler ile ilgili detayli ¢calismalar EIA

verileri kullanilarak olusturulmus [18] ve O6zet ¢alisma Sekil 3.4’de sunulmustur.

Sekil 3.4 incelendiginde fanlara ait toplam yiizdenin %83 ile bas1 ¢ektigi gortiliir.

%60

0440 | 2033

%50
o j I L L
%0 - . . — —

Egzost Ufleme- Sogutma Kondens Isitma  Sogutma Kondenser Fanli
Fanlar1  Doniis Suyu Suyu Suyu Kulesi Fanlar1  Terinal
Fanlar1 Pompalari Pompalari Pompalar1  Fanlar Uniteleri

Sekil 3.4. Ticari binalar HVAC sistemi destekleyici elemanlara ait yiiklerin
dagilim yiizdeleri
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4. ORNEK BINA TANIMI VE IKLIMLENDIiRME SiSTEM SECIMLERI

4.1.  Ornek Bina Genel Bilgileri

Aligveris merkezleri perakende satiglarin yapildigi satis alami biiyiik isletmelerdir.
Yap: alanlari, miisterilerin girebildigi hipermarket, sinema gibi biiylikk magaza
alanlari, satis alanlari, dolasim alanlari, sadece idarecilerin ve c¢alisanlarin girebildigi
yan odalar, ofisler, depo, mutfak, atdlye, dinlenme odalari, teknik alanlar ve garaj
alanlarindan olusur. Tiim bu alanlarda genelde pencere alanlar1 diisiik oldugundan dis
1s1] yiikler ¢ok diisiiktiir, bununla birlikte i¢i 1s1l yiiklerin yiiksek olmasi sebebiyle

binanin kisin dahi sogutulmasi gerekir [19].

Ulkemizde son doénem yapilan ticari yapilarm biiyiik bir boliimiinii alisveris
merkezleri olusturmaktadir. Calismamizda 6rnek bina olarak Ankara Arcadium
Aligveris Merkezi incelenecektir. Aligveris merkezi (AVM), Ankara Cayyolu’nda
2002 yilinda insa edilmis olup 24628m”si iklimlendirilmis toplam 36000 m?’lik
kullanim alanina sahiptir. Toplam iki bodrum, zemin, birinci ve ikinci satis katlari ile
cat1 katindan olusan yapi, biiylik satis alanlari, satis alanlari, ortak dolasim alanlari,
teknik hacim alanlari, idari ofis alanlar1 ve kapali garajlardan olusan 1s1l bolgelere
ayrilmis ve bu bolgeler EK-1’de kat planlar1 {izerinde belirtilmistir. Arcadium AVM,

calismanin bundan sonraki bdliimiinde 6rnek bina olarak anilacaktir.

Resim 4.1. Arcadium AVM genel goriiniimii



4.1.1. Ornek alisveris merkezi tasarim sartlari ve yuk hesaplan

Tasarimda esas alinan dis hava sicakliklart ve bagil nem degerleri Cizelge 4.1°de

sunulmustur [20].

Cizelge 4.1. D1s mahal sicakliklari ve rutubet degerleri

Tanim Kis Yaz
Kuru termometre sicakligi °C -12 34
Yas termometre sicakligi °C -12.6 20
Bagil nem % 80 29
Gece glindiiz sicaklik farki 15

Rakim 895 m

Tasarimda kullanilan i¢ mahal konfor sicakliklar1 ve rutubet degerleri Cizelge 4.2°de

sunulmustur [21].

Cizelge 4.2. I¢ mahal konfor sicakliklar1 ve rutubet degerleri

Mahal Adi Kis Sicaklik Yaz Sicaklik Yaz Bagil
) ) Nem (%)
Biiyiik satis alani 20 26 50
Satis alanlar1 20 26 50
Ortak dolasim alanlar1 20 26 50
Teknik hacim alanlari 15 Sogutulmuyor Kontrolsiiz
Idari ofis alanlar1 20 26 50
Kapal1 garaj alanlar Isitilmiyor Sogutulmuyor Kontrolsiiz

Tasarima esas i¢ mahal kisi sayisi, insan, cihaz, aydinlatma yiikleri ve gerekli

aydinlatma siddeti binada kullanilan mekan 6zelliklerine gore ayr1 ayri belirlenerek

Cizelge 4.3’de sunulmustur [21].
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Satis
glinlin saatlerine gore olusacak solar 1s1 kazanimlari, sicaklik profilleri gibi

Ankara ili dig hava sartlarina ait, yillik ylik tahmininde kullanilacak olan, aylara ve

Cizelge 4.3. I¢ mahal kisi say1s1, insan, cihaz, aydinlatma yiikleri ve gerekli
simiilasyon degerleri olusturulmus ve EK-2’de sunulmustur.

ornekler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de sunulmustur.
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Design Temperature Profiles for July
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Sekil 4.2. Temmuz ay1 dis hava sicakligi saatlik degisim simiilasyonu
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Yapi, 27019 numarali 09.10.2008 tarihli resmi gazetede yayinlanan binalarda 1s1

yalitm yonetmeligine gore liclincii bdlgede olup yapi

malzemelerine ait

kullanilabilecek maksimum 1s1 iletim katsayilart Cizelge 4.4’de, belirtilmistir [23].

Bu degerlerin saglanabilmesi i¢in yapida mantolama ve benzeri izolasyon

tekniklerinin kullanilmasi1 zorunludur.

Cizelge 4.4. Yap1 malzemeleri 1s1 iletim katsayilar

Yap1 malzemesi

Is1iletim katsayisi

watt/m’K
D1s duvarlar 0.50
Dosemeler 0.30
Tavanlar 0.45
Pencereler 1.80
I¢c duvarlar* 1.50
Ara kat tavan*® 2.50
Ara kat doseme* 2.10

*Yonetmelikte sinir deger belirtilmeyen kalemler
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EK-1’de belirtilen kat planlar1 ve 1s1l bolgelerle, Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4°de
belirtilen tasarim degerleri, Carrier E20-II HAP ver.4.04 programina girilmis ve
cikan sonuclar Cizelge 4.5’de Ozetlenmis, detayli hesaplar, mahal ve santral
yiiklerine ait program c¢iktilari EK-3 de sunulmustur. Yapida taze hava ihtiyacini
karsilamak i¢in 28677 L/s kapasiteli 1 adet taze hava santrali se¢ilmistir. Binada hava
denkliginin saglanabilmesi amaciyla her mahalden iiflenen hava miktar1 kadar egzoz

yapilacagi kabul edilmistir.

Cizelge 4.5. Ornek yap1 1s1tma, sogutma yiikleri ve havalandirma ihtiyaci

MAHAL BiLGILERi ISITMA - SOGUTMA BIiLGILERI
TAZE HAVA
YAZ TASARIM KIS TASARIM DEGERLERI
BIiLGILERI BILGILERI TASARIM
BIiLGIiLERIi
NO MAHAL ADI m’ ic
Sicaklik | Duyulur Ist ic Toplam L/s
°C - Kazanc1 Sicakhik | Is1 Kaybi
Bagil KW °C KW
Nem %
1 BUYUK SATIS ALANLARI 6244 26-50 500.0 20 97.5 3796.4
2 | MAGAZA ALANLARI 9505 26-50 874.2 20 222.6 5213.6
3 | ORTAK DOLASIM ALANLARI 6376 26-50 454.4 20 162.4 18717.0
4 | TEKNIiK HACIM ALANLARI 1553 26-50 61.9 20 41.7 Sadece Egzoz
5 | OFiS ALANLARI 950 26-50 30.2 20 30.3 950.0
TOPLAM 24628 1920.7 554.5 28677.0

Bina toplam 1sitma ve sogutma yiikleri Cizelge 4.6’da sunulmustur. Toplam yiikler;
i¢ Unitelerle karsilanacak mahal yiikleri ile taze hava ihtiyacim1 kargilayacak

havalandirma santralinin serpantin yiiklerinin toplamindan olusmaktadir.

Cizelge 4.6. Ornek yap1 1s1tma, sogutma yiikleri toplami

No | Tanim Isitma yiikii kw Sogutma yiikii kw
1 Mahal i¢ tinite yiikleri 554.5 1920.7
2 | Taze hava santrali ytikleri 1079.8 245.4
3 | Toplam 1634.3 2166.1
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Yillik enerji ve kojenerasyon hesaplarinda kullanilmak iizere mekanik sistemler
haricinde binada, Cizelge 4.3’ de verilen aydinlatma yiiklerine uygun i¢ aydinlatma
ve acik otopark icin 18:00-06:00 saatleri arasinda 4.5 kwh aydinlatma kabul

edilmistir.

4.2.  Ornek Bina iklimlendirme Sistem Alternatifleri

4.2.1. Dort borulu fancoil sistemi

Dort borulu fancoil sistemi iilkemizde en ¢ok tercih edilen sistemlerden biri olup,
sistemde gerekli sicak su 1sitma kazanlarla, sogutma suyu su sogutmali sogutma
grubu ve kulelerle saglanmaktadir. Sogutma gruplarindan saglanan sogutulmus su
dolasim pompalariyla fancoiller ulastirilmaktadir. Her fancoil kendi oda
termostatindan aldigi komutlara gore devreye girmektedir. Sistemde kullanilan
cihazlara ait resimler Resim 4.2, Resim 4.3 ve Resim 4.4’de, sisteme ait genel

prensip semast Resim 4.5.’de verilmistir.

Sistemin Ornek binaya uygulamasi Carrier E20-II HAP ver.4.04 programi ile
yapilmis olup, tiim mahaller dort borulu fancoillerle 1sitilip sogutulmustur.
Tanimlanan modelde; iki adet esit kapasiteli hava sogutmali grup, iki adet esit
kapasiteli kazan grubu, taze hava i¢in bir adet taze hava santraliyle 1sitma ve

sogutma i¢in ayri dolasim pompalari tertiplenmistir.

Resim 4.2. Hava sogutmal1 sogutma grubu 6rnekleri
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Resim 4.5. Dort borulu fancoil sistemi prensip ¢izimleri

Dort borulu fancoil sisteminde binada dogalgaz ve elektrik enerjisi kullanilmaktadir.
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4.2.2. Direkt genlesmeli klima sistemi

Direkt genlesmeli klima sistemi bagimsiz ve esnek bir klima sistemidir. Sisteminin
ana Ozelligi, mahal i¢ sicakliklarinin tek tek kontroliine imkan tanimasidir. Yalnizca
klima ihtiyaci olan mahallerin calistirilmas1 ve dis iinitelerin yalnizca kullanilan
enerji tiiketecek inverter kontrol yapisina sahip olmasi direkt genlesmeli sistemin en
biiyilk avantajlarindan birisidir. Sistem kis sezonunda 1s1 pompasi &zelligini
kullanabilmekte, diisiik sicaklik degerlerinde elektrikli 1siticilar ile gerekli kapasite
degerleri saglanabilmektedir. Mahaller i¢in gerekli taze hava direkt genlesmeli bir

bataryaya sahip havalandirma santrali ile saglanacaktir.

Sistemin dezavantaji olarak, i¢ ve dig iiniteler arasinda mesafenin sinirlt olmasi, 1s1
dagiliminin yeterli 6l¢iide homojen olarak saglanamamasi, dis {initelerin olusturdugu
goriintli kirliligi sayilabilir. Direkt genlesmeli klima sisteminde kullanilan dis iinite
ornekleri, i¢ iinite 6rnekleri ve kontrol {initeleri Resim 4.6’da sunulmustur. Sisteme

ait prensip semasi Resim 4.7’de sunulmustur.

-y

Resim 4.6. Ornek ig, iinite, dis iinite ve kontrol ekipmani
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Resim 4.7. Direkt genlesmeli klima sistemi prensip ¢izimleri

Sistemin O6rnek binaya uygulamasit Carrier E20-I1 HAP ver.4.04 programi ile
yapilmig olup, tiim mahaller direkt genlesmeli klima cihazlariyla 1sitilip
sogutulmustur. Tanimlanan modelde; taze hava i¢in bir adet direkt genlesmeli
serpantinle sogutma yapan, elektrikli 1siticilarla 1sitma yapan taze hava santrali
tertiplenmistir. Direkt genlesmeli klima sisteminde binada sadece elektrik enerjisi

kullanilmaktadir.

4.2.3. Toprak ve su kaynakl 1s1 pompasi

Toprak vaya su kaynakli 1s1 pompasi teknolojisi yeryiizliniin belirli bir derinliginde
sicakligin yil icinde nispeten sabit kalmasi gercegine dayanir. Bahsedilen derinlikte
toprak tabakasi kisin havadan daha sicak, yazin ise daha soguktur. Toprak veya su
kaynakl1 1s1 pompalar1 kigin yeryiiziiniin altinda veya yer alt1 sularinda depolanmis
1s1y1 binaya, yazin bina i¢indeki 1siy1 yeraltina tagiyarak doganin bize verdigi bu
avantaji1 kullanirlar. Kisaca yer alt1; kisin bir 1s1 kaynagi, yazin ise bir 1s1 ¢ukuru
olarak davranir. Toprak veya su kaynakli 1s1 pompalan giiniimiizde 1sitma, sogutma

ve sicak kullanim suyu elde edilmesinde kullanilmaktadirlar.
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Toprak kaynakli sistemin calisma prensibi su sekildedir. Alkol su karigimi ile
doldurulmus polietilen boru topragin igine yerlestirilir ve toprakla olan 1s1
aligverisinin gergeklesmesini saglar. Dolasim pompasi, alkol su karisimini, 1s1 gukuru
ile 1s1 pompasi arasinda dolastirir. Alkol su karigim 1s1 enerjisini 1s1 gukurundan alir,
buharlastiriciya transfer eder ve 1s1 pompasinin isletilmesi i¢in gerekli enerjiyi
saglamig olur. Buharlastirictya aktarilan enerji sayesinde sogutucu akiskan

buharlasir. Sogutucu akiskan, kapali bir devre i¢cinde ve basing altinda dolastirilir.

Sogutucu akiskanin basinc1 arttirildiginda sicaklign da yiiksek mertebelere
ulasacaktir. Sogutucu akiskan buharlastiricidan gaz halinde c¢ikarak kompresore
ulagir. Kompresorde sikistirilan gaz halindeki sogutucu akiskanin, basinciyla birlikte
sicakligi da artar. Kompresorden gecen sogutucu akiskan, yogusturucuya ulastiginda
1sisinin biiylik bir kismini, plakali 1s1 degistiricileri yardimiyla, 1sitma tesisati
cevrimine aktarir. Soguyan akiskan yogusur ve sivi faza gecer. Daha sonra genlesme
valfinde basinci disiiriiliir ve diisiik sicakliktaki sogutucu akiskan ¢evrimin basina

donmiis olur [24].

Is1 kaynagi olarak su da genis Olgiide kullanilmaktadir. Bu amagla deniz suyu, gol,
irmak suyu ve kuyu suyu kullanilabilir. Kuyu suyunun sicaklik degisimi en az
olmakla birlikte (hemen hemen yil boyunca sabit kalir), yiizey sularimin sicakligi
mevsime bagli olarak degisir, ancak degisimleri havaya gore daha azdir. Kuyu suyu
pompayla cekilip buharlastiricidan gecirilir ya da buharlastirici, kuyunun igine
yerlestirilir. Su kullanilmas1 halinde defrost problemi yoktur. Ayrica suda sogutucu
akigkana 1s1 transferi havaya gore daha yiiksektir. Boylece buharlastirici daha kiiciik

secilebilir [25].

Deniz suyu, gol, irmak suyu ve kuyu suyunun kullanilabilir olmadig1 veya sogutma
sisteminin  desteklenmesi gerektigi durumlarda su kaynakli 1s1 pompasi
uygulamasinin verimli ve ihtiyaci karsilayan bir sistem olmasini saglamak amaciyla
sisteme kapal1 devre bir sogutma kulesi ilave edilmektedir. Kule sistemde ihtiyag
duyuldugunda devreye girerek konforsuzlugu engellemektedir. Calismamizda

pratikte daha ¢ok uygulanan kapali devre sogutma kuleli sistem kullanilacaktir.
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Is1 pompasi1 sistemlerinde kullanilan dis {inite ve i¢ {inite ornekleri Resim 4.8’de,

prensip semalar1 Resim 4.9’da, yatay-dikey uygulama prensip semasi Resim 4.10°da

sunulmustur.

Kisilrma
wanasi QDKompmﬁr
uharlastirim
'
B | To
Pompa ¥er seviyesi WB" b
B Field 4
Toprak 151
dedgistiricisi

Resim 4.9. Toprak ve su kaynakli 1s1 pompasi prensip semalari
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Sudan - Suya
Toprak kaynakh

-------

151 TOPLARMA IEIr-I BORI.ILAI:!
(KOLLEKTOR) EVIN CORAF
DURUMUNA GORE 1-1.5 m
DERIHLIGE YERLESTIRILIR.

SUDAN - SUYA P

TOPRAK KAYMNAKLI s _
ISl POMPASI ISITMA SISTEMI

{ DIKEY)

KAYA Digi

“' IS| KAYHAGI HAY A DiBi
Resim 4.10. Toprak kaynakli 1s1 pompas1 yatay ve dikey uygulama prensip semasi

Sistemin O6rnek binaya uygulamasit Carrier E20-I1 HAP ver.4.04 programi ile
yapilmis olup, tiim mahaller 1s1 pompasi1 klima cihazlariyla 1sitilip sogutulmustur.
Tanimlanan modelde; taze hava i¢in bir adet direkt genlesmeli serpantinle sogutma

yapan, 1s1 pompali 1sitic1 serpantine sahip taze hava santrali tertiplenmistir.

Toprak ve su kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde binada sadece elektrik enerjisi

kullanilmaktadir.
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4.2.4. Ornek bina iklimlendirme sistem alternatifleri teknik yeterliligi

Her dort sisteme ait genel ¢alisma prensipleri, uygulama semalari, sistem avantaj ve
dezavantajlar1 Onceki boliimlerde sunulmustur. Bu sistemlerin 6rnek binaya
uygulamasinin yapilabilmesi i¢in, sistemlerin Cizelge 4.1°de belirtilen dis hava
sartlarinda calisabilmesi, Cizelge 4.2’de istenilen i¢ ortam sartlarini karsilayabilecek

kapasitelerde cihazlara sahip olmasi gerekmektedir.

Mevcut teknolojiler ve uygulama 6rnekleri goz oniine alindiginda her dort sistemin
ornek binaya uygulamasinin yapilabilmesinin miimkiin oldugu  goriiliir.
Hesaplamalar i¢in kullanilan Carrier E20-1I HAP ver. 4.04 programu alternatif olarak
sunulan her dort iklimlendirme sistemine ait tasarim verilerini igerisinde
barindirmakta olup, Cizelge 4.6’da toplamlar1 verilen 1sitma ve sogutma ytiklerini

karsilayacak sekilde ¢oziim alternatifleri sunabilmektedir.



41

5. ORNEK BiNA iKLIMLENDIRME SISTEMLERI ENERJI ANALIZi

5.1.  Yillik Enerji Analizi Yontemi

Ticari ve endiistriyel yapilarda 1s1l yiikleri tespit etmekte kullanilan i¢ ortam ve dis
ortama ait faktorler genis bir yelpazeye yayilir ve siirekli olarak degisir. Yillik enerji
sarfiyatinin kabul edilebilir bir dogrulukta hesaplanabilmesi i¢in bu faktdrlerin
degerlendirilmesi zorunludur. Pek cok ticari yapida yiiksek dahili pik 1s1 yiiklerinin
meydana gelmesi, bu yliklerin saatlik dagilimim1 ve farkli giinler i¢in kontroliinii

zorunlu kilar.

Binanin ve enerji sisteminin modeli; binanin 1s1l davranisini, sartlandirilmis hava
dagitim sisteminin termodinamik davranisini ve 1s1l yiiklere gore ana ekipmanlarin
enerji ihtiyaclarini veren matematiksel bir baglanti modelini kapsamalidir. Ornek
bina uygulamasinda ASHRAE 2001 temel kitap boliim 31. sekil 11°de verilen saatlik
1sitma sogutma ytkleri hesap akis diyagrami kullanilacaktir. Bu akis diyagrami Sekil

5.1’de sunulmustur.

Sistem Santral
kontrol kapasite
etkileri etkisi
1 [ ]
. \ '
Iklim
Yik —_— Sistem  —— Santral 3| Sonug \
—3| Modeli Modeli Modeli ”
D:ah1h Sicak/
yiikler Ortam g . . .
. soguk su Giren enerji Maliyet
yiikleri e
ihtiyaci

Sekil 5.1. Saatlik 1s1itma sogutma yiikleri hesap akis diyagrami

Genel olarak enerji analiz yOntemi, 1sitma havalandirma ve iklimlendirme
ekipmanlarinin verimleri ve binanin kullandig1 enerji miktar1 sabit oldugu en basit

enerji analiz yontemi olan denge noktasi sicaklig1 ve derece giin yontemi veya verim
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ve kullanim sartlarinin dis orta sicakligimin farkli degerleri i¢in birim saat basina
hesaplandig1 ve toplam sarfiyatin bu sicakliklara karsilik gelen zaman dilimleri ile

carpilarak bulundugu BIN yaklasimlar: arasindan segilebilir.

Bununla birlikte 6rnek binada, binanin toplam 1s1 kayip katsayis1 K., (W/K), 1sitma,
havalandirma, iklimlendirme yillik yakacak kullanim verimi #;, veya denge noktasi

sicakliklarinin sabit olmadigindan derece-giin ydntemi uygun olmayacaktir. Ornek
binada 1s1 pompali sistemde verim dis ortam sicakligi ile degisecek, 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme ekipmanlarinin verimleri ve i¢ yiiklere bagli olarak i¢
orta sicakliklar1 farkliliklar gosterecektir. Bu yontemde yillik enerji sarfiyatinin

hesaplanmasi i¢in “Es. 5.1 kullanilacaktur.
Qbin = Nbin % [tden — to] (5.1)

Qvin = Y1llik enerji sarfiyati

Nbin = Her sicaklik araligi igin gegen siire
Kip = Binanin toplam 1s1 kay1p katsayisi
MNh = Yillik yakacak kullanim verimi

to = Di1s hava sicakligi

teen = Denge noktasi sicakligi

= Sicaklik farkinin sadece pozitif oldugu degerlerin hesaba katilir.

BIN yonteminde giinesten olan 1s1 kazanglarinin mevsimlik degisimi gibi gesitli
iyilestirmeler hesaba dahil edilebilir. Ornek binada enerji analiz yéntemi olarak 8760
saat BIN yontemi kullanilacaktir. Bu yontemde bina ve cihazlarin ¢alismasi, birbirini

izleyen giinlere ve ger¢ek hava verilerine gore yilin 8670 saati i¢in hesaplanir.

Buradaki temel ilke, en kesin enerji ve ¢aligma maliyeti belirlemelerini yapabilmek
i¢in, binanin y1l i¢indeki gercek ¢alisma deneyiminin simiilasyonunun yapilmasidir.
Bu yontemle, kesin hava verileri, hava kosullarinin hangi aralikta ve hangi saatlerde

degistigini ayrintilartyla dikkate alinir. Ayrica binanin her saat ve her giin i¢in kag
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kisi tarafindan kullanildigi, aydinlatma ve cihaz kullanimi da hesaba katilir. Dahasi,
binanin giinliikk ve saat basi degisimleri ve 1sitma, havalandirma ve hava
kosullandirma cihazlarimin bu degisime tepkileri tiim yil i¢in bir simiilasyon olarak
elde edilir. Sonucta enerji kullanimi miktar1 ve saatine iliskin kesin ve ayrintili
veriler bulmak i¢in yliksek kalitede veriler kullanilmis olur. Biitiin bunlar da kesin bir

calistirma maliyeti hesabi i¢in gereklidir [27].

8760 saat BIN enerji simiilasyon yonteminin drnek binaya uygulanmasi Carrier E20-
IT HAP ver.4.04 programi ile yapilmistir. Program genel tanmitimi1 ve kullanilan
metotla ilgili detay EK-7’de sunulmustur. Programla yilin her giin ve saati i¢in dis
hava sicakligi, solar radyasyon miktarlar1 gibi veriler simule edilerek yillik enerji
sarfiyatt hesaplanmistir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de program ¢iktilarindan 6rnekler

sunulmustur.

Dry Bulb Wet Bulb

Temperature { “C )

| |
Ll
a8
Day of Year

Sekil 5.2.  Dis hava kuru ve yas termometre sicakliginin yilin giinlerine gore
degisimi
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Sekil 5.3. Solar akinin yilin giinlerine gore degisimi

5.2.  Yillk Enerji Sarfiyati Ozetleri
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Bolim 4.2’de o6rnek bina iklimlendirme sistem alternatifleri olarak verilen, dort

borulu fancoil, direkt genlesmeli klima sistemi, toprak kaynakli 1s1 pompasi ve su

kaynakli 1s1 pompasi uygulamalarin her biri i¢in Carrier E20-11 HAP ver.4.04

programiyla bina modelleri olusturulmus ve ¢ikan sonuglar EK-4’de sunulmustur.

Calisma Amerikan Dolar1 bazinda hazirlanmig olup tarifeler Tiirkiye Kojenerasyon

Dernegi tarafindan yayinlanan giincel yakit fiyatlarindan alinmigtir [28].

Cizelge 5.1. Yakat fiyatlar

Tamm Ticari Kullanici Otoprodiiktor
Dogalgaz Alis Fiyat: USD/m’ 0.3977 0.3191
Elektrik Alis Fiyatt USD/kWh 0.1589 -
Elektrik Satis Fiyatt USD/kWh - 0.1061
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Hazirlanmis olan simiilasyonlara ait 6zet bilgiler dort sistem i¢in binada harcanan
elektrik enerjisi ve dogal gaz miktarlar1 ay ay, kullanim noktasi1 belirtilerek ve
iklimlendirme ve iklimlendirme harici yiikler olarak ayrilarak Cizelge 5.2, Cizelge
5.3, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’de sunulmustur. Cizelge 5.6’da genel bir toplam
alinarak sistemlere ait aylik, elektrik ve dogalgaz harcamalar1 Ozetlenmistir.
Iklimlendirme harici yiikler kojenerasyon hesaplarinda kullanilacag: icin cizelgelere

eklenmistir.

Cizelge 5.2. Dort borulu fancoil sistemi yillik enerji sarfiyati 6zet

IKLIMLENDIiRME IKLIMLENDIRME HARICI

4 Borulu
Fancoil
Sistemi

Sogutma Elektrik (kWh)
Isitma Elektrik (kWh)
Isitma Dogal Gaz (m3)
iklimlendirme Sistemi Fanlar
(kWh)
Pompalar (kWh)
Sogutma Kulesi Fanlar
(kWh)

I¢c Aydinlatma (kWh)
Elektrikli Cihazlar (kWh)
Acik Otopark
Aydinlatma(kWh)

Ocak | 197312 2374 | 63624 | 71272| 11160 0 806557 | 100932

—_
o¢}
—_
N

Subat | 194887 | 1836| 49202 | 64372| 10080 0 728504 | 91164 | 1638

Mart | 230857 | 1791| 47997| 71272| 11160 0 806557 | 100932 | 1814

Nisan | 261770| 1022| 27400 | 68973 | 10380 0 780539 97676| 1755

Mayis | 303302 | 593 | 15891 | 71272| 8580 0 806557 | 100932 | 1814

Haziran | 324722 363| 9731| 68973| 6435 0 780539 | 97676 1755

Temmuz | 376285 79 2117| 71272 3405 0 806557| 100932 | 1814

Agustos | 369494 99| 2660| 71272 4065 0 806557 | 100932 | 1814

Eylil | 315423| 326| 8734| 68973| 6195 0 780539 | 97676 1755

Ekim | 272786| 927| 24846| 71272 9885 0 806557| 100932 | 1814

Kasim | 220611| 1596| 42778 | 68973 | 10725 0 780539 | 97676 1755

Arahk | 207241 | 1997| 53522| 71272| 11160 0 806557 | 100932 | 1814

Toplam | 3274690 | 13003 | 348502 | 839168 | 103230 0 9496559 | 118839221356




Cizelge 5.3. Toprak kaynakli 1s1 pompas1 sistemi yillik enerji sarfiyati 6zet
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IKLIMLENDIRME IKLIMLENDIRME HARICI
= = | 2| E g ) : =
Toprak ) E % '% = = Es E = o §
Kaynakli 4 g 8 % = ?\i Z < ;:? i )
‘Sl 2 E 5| EX| & |zE| & £ g E
Pompasi o o 20 S 8 = M = O V=
Sistemi E = S| EE g £ =1 3 25
5 | £ |E]| £ = |8 < E Z
) | Rz = 3 = ©
n 2]
Ocak 161374 | 136146 0| 71121| 25774 O 806557 | 100932 1814
Subat 154625 | 106980 0| 64238| 23280| O 728504 | 91164 1638
Mart 179535|105134 0] 71121| 25774 O 806557 | 100932 1814
Nisan 192856 | 62484 0] 68826| 24943| 0 780539 | 97676 1755
Mayis | 217935| 37274 0] 71121| 25774 O 806557 | 100932 1814
Haziran | 228259| 23311 0] 68826| 24943| 0 780539 | 97676 1755
Temmuz | 258747| 5623 0| 71121| 25774 O 806557 | 100932 1814
Agustos | 253194 7059 0] 71121| 25774 O 806557 | 100932 1814
Eyliil 224194| 21033 0] 68826| 24943| 0 780539 | 97676 1755
Ekim 199224 | 56798 0] 71121| 25774 O 806557 | 100932 1814
Kasim 170151 | 94254 0| 68826| 24943 | O 780539 | 97676 1755
Aralik | 164633 |116565 0] 71121| 25774 O 806557 | 100932 1814
Toplam |2404727|772661| 0837389303470 0| 9496559|1188392| 21356
Cizelge 5.4. Su kaynakli 1s1 pompasi sistemi yillik enerji sarfiyati dzet
[KLIMLENDIRME IKLIMLENDIRME HARICI
= v S o = = @~ © E: =
Ka}i;lakh E — EE — % g g —_ E ;; § % _ :5-:? _ §§
Is1 Pompasi ﬂé é)g g@ %“:'ﬁ g mi:’ gg .L:)g gg
sistemi | EZ | 22 |5 52| & EE | 22| 22 | zs
= g || E24 £ 2E | o 3 <3
Ocak 220844 | 95154 0| 71121 25229 4771 | 806557 | 100932 | 1814
Subat 211458 | 74808| 0| 64238| 22788 5218 | 728504 91164 | 1638
Mart 245345| 73525 0| 71121 25229 6737 806557| 100932 | 1814
Nisan 263403 | 43725| 0| 68826| 24415 9301 | 780539 97676 | 1755
Mayis | 297343 | 26091| O| 71121| 25229| 12302| 806557| 100932 | 1814
Haziran | 311135| 16320 0| 68826| 24415| 13792| 780539 97676 | 1755
Temmuz | 351721 3038 | O 71121 25229 17158| 806557 | 100932 | 1814
Agustos | 345016| 4944 0| 71121| 25229| 16476| 806557 | 100932 | 1814
Eyliil 305849 | 14726 0| 68826| 24415| 13496| 780539 97676 | 1755
Ekim 272198 | 39746| 0| 71121| 25229| 10050| 806557| 100932| 1814
Kasim | 232620 65923 0| 68826 24415 6771 | 780539 97676 | 1755
Aralik | 225342 81513 0| 71121| 25229 5614 | 806557 | 100932| 1814
Toplam | 3282274 | 540413 0| 837389 297051| 121686| 9496559 | 1188392| 21356
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Cizelge 5.5. Direkt genlesmeli klima sistemi yillik enerji sarfiyat1 6zet
[KLIMLENDIRME IKLIMLENDIRME HARICI

' = § 3 5 = |3 § g =

commei| 5| 2 |S 22| E|Zg] = | | iz

kim | 22 | E\Bg| R | T |2E|  E SN

Sistemi g2 o) RE|l Sk = |ESE = =X 2§

Z o g 55 g | &S 3 E 5 £

3 g E é = S |g= i é, < 2
Ocak 102858 | 475018 0| 72237 0 0 806557 | 100932 1814
Subat 105166 | 368637 0| 65246 0 0 728504 | 91164 1638
Mart 129236 | 360748 0| 72237 0 0 806557 | 100932 1814
Nisan 161180| 209501 0| 69906 0 0 780539 | 97676 1755
Mayis 206267 | 123734 0| 72237 0 0 806557 | 100932 1814
Haziran | 236234| 76779 0] 69906 0 0 780539 | 97676 1755
Temmuz | 296111 18251 0| 72237 0 0 806557 | 100932 1814
Agustos | 287039 22875 0| 72237 0 0 806557 | 100932 1814
Eyliil 231011 69204 0] 69906 0 0 780539 | 97676 1755
Ekim 173752 | 190378 0| 72237 0 0 806557 | 100932 1814
Kasim 126030 | 322235 0| 69906 0 0 780539 | 97676 1755
Aralik 112610| 401179 0| 72237 0 0 806557 | 100932 1814
Toplam | 2167494 | 2638539 01850529 0 0 9496559 | 1188392 21356

Cizelge 5.6. Aylara gore toplam iklimlendirme elektrik ve dogalgaz sarfiyati 6zet

Toprak SuK Kl Direkt 4 Borulu Fan- | 4 Borulu
Kaynakli Is1 Iu Payna ! Genlesmeli coil Sistemi Fan-coil 4 Borulu Fan-
AYLAR Pompasi SIT orlnp351 Klima Sistemi Toplam Sistemi coil Sistemi
Toplam Elo Il)< ta nl: Toplam Yillik Esdeger Elektrik Dogalgaz
Elekirik | . ¢ r11<Wh Elektrik Elektrik ihtiyact ihtiyact (m?)
Thtiyact (kwh) | PEY3C (kWh) |y oot (kWh) | ihtiyact (kWh) | (kWh)
Ocak 394415 417119 650113 892464 282118 63624
Subat 349123 378510 539049 743171 271175 49202
Mart 381564 421957 562221 775516 315080 47997
Nisan 349109 409670 440587 604994 342145 27400
Mayis 352104 432086 402238 536190 383747 15891
Haziran 345339 434488 382919 493843 400493 9731
Temmuz 361265 469167 386599 471349 | 451041 2117
Agustos 357148 462786 382151 470447 444930 2660
Eyliil 338996 427312 370121 474702 390917 8734
Ekim 352917 418344 436367 593218 354870 24846
Kasim 358174 398555 518171 712275 301905 42778
Aralik 378093 408819 586026 805108 291670 53522
Toplam 4318247 5078813 5656562 7573278 | 4230091 348502
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Sekil 5.4’de her dort sistem i¢in iklimlendirmede kullanilan toplam elektrik ve
dogalgaz miktarlari, Sekil 5.5’de her dort sistemin yillik esdeger elektrik tiiketimleri
ve Sekil 5.6’da her dort sistemin yillik USD bazinda enerji tliketim bedelleri

verilmistir.

6000000 - 5656562

5078813

5000000 7 4318947 4230.91

4000000 -

3000000 -

2000000 -

1000000 - 48502
0 : . .

Toprak Kaynakli  Su Kaynakli Is1  Direkt Genlesmeli 4 Borulu Fancoil
Is1 Pompast Pompasi Klima

® Yillik Elektrik Tiiketimi kwh
Yillik Dogalgaz Tiiketimi m3

Sekil 5.4. Iklimlendirmede kullanilan elektrik ve dogalgaz harcamalarinin
karsilastirilmast

7000000 -
5000000 - 4318247
4000000 -
3000000 -
2000000 -
1000000 -
0 - .

6000000 - 3656562
Toprak Kaynakli Is1  Su Kaynakli Is1  Direkt Genlesmeli 4 Borulu Fancoil

8000000 - 7573278
5078813 I
Pompasi Pompasi Klima

® Yillik Esdeger Elektrik Tiiketimi kwh

Sekil 5.5. iklimlendirmede kullanilan yillik esdeger elektrik harcamalarmin
karsilastirilmasi
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1000000 - 898828
900000 - 807023 810761
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0 .

686169

T T

Toprak Kaynakli Is1 Su Kaynakli Is1  Direkt Genlesmeli 4 Borulu Fancoil
Pompasi Pompasi Klima

B Yillik Enerji Maliyeti USD

Sekil 5.6. Iklimlendirmede kullamlan toplam yillik USD bazinda yakit bedeli

5.3.  Yillik Enerji Analizi Sonug¢lari

Sekil 5.6°da toprak kaynakli 1s1 pompasinin yillik enerji maliyeti temelinde sirasiyla
su kaynakli, direkt genlesmeli ve 4 borulu fancoil sistemlerinden USD bazinda yillik
%17.6, %31.0 ve %]18.2 daha ekonomik oldugu goriiliir. Toprak kaynakli 1s1
pompasinda olusan yillik maliyetlerin sistemlere gore dagilimi Sekil 5.7°de, toplam
iklimlendirme ve iklimlendirme dis1 sistemlere ait maliyet Sekil 5.8’de, olusan

maliyetlerin sistemlere gore dagilimi Sekil 5.9’de sunulmustur.

e L | [
Air System Fans Cooling Heating Pumps
Lights Electric Equipment Misc. Electric
13.:”{ = T i T T I T T T T T
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5 i E | | | | | | | | | |
S e E | | | | | | | | |
2ok E_] | | | | | | | | |
Ak E_] | | | — 1 | | |
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Sekil 5.7. Toprak kaynakli 1s1 pompasinda olusan yillik maliyetlerin sistemlere gore
dagilimi
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Sekil 5.8. Toprak kaynakli 1s1 pompasinda olusan toplam iklimlendirme ve
iklimlendirme dis1 sistemlere ait maliyetler

0.1% Misc. Electric
7,9% Eleciric Equipment

Air System Fans 5,6%

Cooling 16,0%

Heating 5,1%

Pumps 2,0%

§3,2% Lights

Sekil 5.9. Toprak kaynakli 1s1 pompasinda olusan maliyetlerin sistemlere gore
dagilim
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6. ORNEK BiNA iKLIMLENDIiRME SISTEMLERiI EKONOMIK
ANALIZI

6.1 Ekonomik Analiz

Yillik enerji analizi yonteminde toprak kaynakli 1s1 pompasi en ekonomik sistem
olarak ¢cikmistir. Bununla birlikte ilk yatirim maliyeti, y1llik bakim masraflari, faiz ve
enflasyon gibi diger etmenleri de i¢ine alan ekonomik analiz yapildiktan sonra hangi

sistemin daha ekonomik bir yatirim olacagina karar verilecektir.

6.2 Ekonomik Analiz Yontemlerinde Genel Kavramlar

Yatirim tutari: Firmanin veya yatirimcinin yatirim i¢in yapacagi harcamalarin
toplam1 kastedilmektedir. Proje degerlendirilmesinde yatirirmin az veya ¢ok olmasi

projenin kabuliinii olumlu veya olumsuz yonde etkileyebilir.

Yatirim 6mrii: Yatirim kararinda etkili olan verilerden birisi de yatirnmin ekonomik
omriidiir. Temel olarak s6z konusu yatirnmin faydali olarak iiretimde bulunacagi

stireyi ifade eder.

Yatirimin hurda degeri: Hurda deger, bir yatirimin omrii bittikten sonra satildiginda

piyasadaki ederidir.

Iskonto orani: Tanim olarak yatirrmcinm yapacagi yatirrmdan elde etmeyi umdugu
minimum verim oranidir Bir baska ifadeyle yatirimin karliligidir. Burada dikkate
alinmasi gereken enflasyon, faiz gibi etkenlerin de géz onilinde bulundurulmasidir.

“Es. 6.1”de iskonto oranina ait formiil verilmistir.

i,=i+d+id (6.1)

I.: Iskonto orani

i: Reel faiz oran1 (Enflasyondan arindirilmis)
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d: Enflasyon orani. 20 yillik bir periyot i¢in yillik %10 baz almacaktir.
6.3 Ekonomik Analiz Yontemleri

Bu boliim igerisinde projede kullanilabilecek analiz yontemleri genel hatlari ile

tanitilacaktir.
6.3.1. Basit geri 6deme siiresi yontemi

Geri d6deme siiresi (GOS) sik kullanilan, kolay bir ydntemdir. Gelir akigt maliyet
tasarruflart ve diger faktorlerle ilgili tahminler de yapilarak olusan faydanin,
sermayeyi ne slrede karsiladigi bulunur. Temel olarak yapilacak yatirimin,
saglanacak faydalarla tamamen geri 6denecegi slirenin bulunmasidir. “Es. 6.2”de

GOS hesap yontemi verilmistir.
GOS=F/ (6.2)

I: Toplam yatirim

F: Toplam fayda
6.3.2. I¢ karhlik yontemi

Yontemle yatirim projesinin ne oranda gelir getireceginin veya fayda saglayacaginin
hesaplanmas1 yapilir. Oldukca kapsamli ve yillara gore degisken faydasi olan
projelerin uygulanmasinda olduk¢a fazla hesap gerektirmesi nedeniyle pratik

degildir. “Es. 6.3”de i¢ karlilik hesap yontemi verilmistir.

t Fn m Mn

m=m+1 {730 . &n=0 (o0 (6.3)

Mn :nyildaki yatirnm
Fn : n yildaki fayda
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M : Yatirimin tamamlanma yili
t-m  : Projenin ekonomik dmrii
r : 1¢ karlilik oram

6.3.3. Fayda masraf oram yontemi

Bu yontemde bir yatirirmin fayda masraf oraninin 1’den biiyiik olmast durumuna gore

projenin kabul edilebilirligi degerlendirilir. “Es 6.4 de hesap yontemi verilmistir.

t
m=m+1 (1+1)n /Zn 0, . n (1+l)n > 1 (64)

Mn  :nyildaki yatirim
Fn : n yildaki fayda

M : Yatirimin tamamlanma yili
t-m  : Projenin ekonomik 6mrii
1 : Reel faiz orani (Enflasyondan arindirilmais)

6.3.4. Net bugiinkii deger yontemi

Yontemde, projenin dmrii boyunca yaratacagi fayda, enflasyon degerlendirmesiyle
projenin yillara gore fayda ve harcama degerleri hesaplanarak, fayda harcama
farkinin 0’dan biiyilk olmasi durumuna gore projenin uygulanabilirligine karar
verilmektedir. Yontem paranin zaman igerisinde kazanacagi degeri de géz oniinde
bulundurmaktadir. Tiim bu 6zelliklerinden otiirii ¢alismamizda net bugiinkii deger

(NBD) yontemi kullanilacaktir. “Es 6.5”de hesap yontemi verilmistir.

t Fn  om Mn
m=m+1 g 4pn SN=0(q44)n

(6.5)

Mn  :nyildaki yatirim
Fn : n yildaki fayda
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M : yatirimin tamamlanma y1l
t-m  : Projenin ekonomik émrii
i : Reel faiz oran1 (Enflasyondan arindirilmis)

6.4 Net Bugiinkii Deger Yontemi ile Toprak Kaynakl Is1 Pompasinin Diger

Sistemlerle Karsilastirilmasi

NBD yontemi ile sistemlerin karsilagtirmasinin yapilabilmesi ic¢in her sisteme ait
kurulum ve isletme maliyetlerinin belirlenmis olmasi gerekir. Calismamizda yatirim
maliyetlerinin hesaplanmasi i¢cin ASHRAE Uygulama Elkitab1 boliim 36’da sunulan
esaslar kullanilmistir [29]. Yillik toplam maliyet yatirnm ve igletme maliyetlerinin

toplamindan olusacaktir. Detayli olarak incelersek;

Yatiruim maliyetleri;

e Sistemin kurulum maliyeti,
e Periyodik maliyetler

o Gelir vergisi

o Emlak vergisi

o Sigorta

o Kira

o Diger maliyetler

e Degistirme maliyeti

e Hurda degeri

Isletme Maliyetleri;

e Yillik enerji ve su maliyetleri
o Elektrik

o Dogalgaz

o Su, pis su

o Satin alinan buhar

o Satin alinan sicak/soguk su
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e Yillik enerji ve su maliyetleri

o Elektrik

o Dogalgaz

o Su, pis su

e Yakitlar

o Propan

o Fuel-oil

o Dizel

o Komiir

e Kullanim yerinde iiretilen elektrik
e Elektrik su i¢in diger 6denenler
¢ Yillik bakim tahsis/maliyetleri
o Dabhili ig¢ilik

o Anlasmali bakim hizmetleri

o Dabhili malzemeler

o Anlagmali bakim malzemeleri

¢ Yillik yonetim maliyetleri olarak sunulur.

Yukarida bahsedilen maliyet hesaplarinin 6rnek binaya uygulanmasi asamasinda
periyodik maliyetlerde belirtilen vergiler, y1llik bakim tahsis/maliyetlerinde belirtilen
yonetim giderleri her dort sistem i¢in ayni olacagindan hesaba katilmamistir,
dogalgaz ve elektrik diginda sistemler tarafindan kullanilan bir enerji ve yakit

olmadigindan diger kalemler goz ard1 edilmistir.

Sistemlere ait ilk kurulum masraflari, binaya ait hazirlanmis olan detayli kesiflerden,
1s1-enerji tretim ve dagitim elemanlari, sogutma ekipmanlari, sogutma dagitim
elemanlari, hava islem ve dagitim elemanlar1 vb. ilgili sistemlerin maliyetleri
ayiklanip hazirlanmistir. Sistemlere ait yillik hizmet 6mrii ile ilgili olarak ASHRAE
uygulama el kitab1 boliim 36’da tablo 4’te sunulan degerler esaslar alinacaktir [29].
Tablo incelendiginde kanal sistemleri i¢in 30 yil, kazanlar i¢in 18-21 yil, elektrikli
serpantinler i¢in 15 yil, direkt genlesmeli cihazlar i¢in 10 yil gibi degisken kullanim



56

Omiirlerinden bahsedilmektedir. Calismamizda her dort sistemin kullanim Omrii
ortalama 20 yil alinmis, her sistemin kendi 6zelliginden kaynaklanan fakliliklar
degistirme maliyeti olarak 5, 10 ve 15nci yillarin sonu i¢in hesaplanmis ve ilave

degistirme masraflar1 olarak hesaplara ilave edilmistir. Tim bu kalemler Cizelge

6.1’de sunulmustur.

Cizelge 6.1. Sistemlerin ilk kurulum masraflar1 ve degistirme maliyetleri

Direkt .

Toprak Su kaynakli | genlesmeli Dort bor.ulu

kaynakli 1s1 . fan-coil

Tanim 151 pompast klima . .

pompasi (USD) sistemi sistemi

(USD) (USD) (USD)
Isitma, sogutma tesisat1 ilk yatirrm maliyeti 1507419 979822 0 753709
ﬁgﬁlge havalandirma tesisat1 ilk yatirim 1017048 1017048 1120874 847540
Otomasyon sistemi ilk yatirim maliyeti 129975 129975 129975 129975
Dogal gaz sistemi ilk yatirim maliyeti 0 0 0 10958
Toplam ilk yatirim maliyeti 2654442 2126845 1250850 1742183
Degistirme maliyeti 5nci yil 79633 63805 37525 87109
Degistirme maliyeti 10nc1 y1l 79633 63805 280219 87109
Degistirme maliyeti 15nci yil 79633 63805 37525 87109

Yillik dogalgaz ve elektrik harcamalarinda

Cizelge 5.1°de sunulan degerlerden,

ortaya c¢ikan

Elektrik alis fiyat1 USD/kWh=0.1589 USD/KWh
Dogalgaz alis fiyat1 USD/m® = 0.3977 USD/m’

maliyetlerin hesabinda,

rakamlar1 baz alinmis olup, toplam elektrik ve dogalgaz tiiketimleri her dort sistemin
Sekil 5.4’de sunulan, 8760 saat BIN enerji simiilasyon yontemi ile bulunmus yillik
iklimlendirme sistemine ait elektrik ve dogalgaz sarfiyatlarinin kullanilmasiyla
hesaplanmigstir. Sistemlerin iklimlendirme bdliimiine ait elektrik ve dogalgaz

sarfiyatlar1 Cizelge 6.2’de sunulmustur.



57

Cizelge 6.2. Yillik iklimlendirme sistemi elektrik ve dogalgaz sarfiyati 6zeti

Toprak Direkt
ka ngkh st Su kaynakli 1s1 genlesmeli Dort borulu Dort borulu
o mya51 toplam | POMPas! toplam | klima sistemi | fancoil sistemi | fancoil sistemi
E] ekil:)rik iht{) act elektrik ihtiyac1 | toplam yillik | elektrik ihtiyaci dogalgaz
(kWh) Y (kWh) elektrik ihtiyaci (kWh) ihtiyaci (m’)
(kWh)
To?:){lla{m1 4318247 5078813 5656562 4230091 348502

Yillik bakim ve tahsis i¢in yapilan harcamalar da tek kalem altinda toplanarak hesap
kolayligr saglanmistir. Bakim maliyetlerinin tahmin edilmesi i¢cin ASHRAE
uygulama el kitab1 boliim 36’da tablo 6’te sunulan degerler esaslar alinacaktir [28].
Tabloda sunulan ortalama 4.74 USD/m” degeri 2005 yili i¢in hesaplanmis olup son
aciklanan rakamdir. Calismada iklimlendirilen 24628 m?® icin bu toplam 116767
USD’dir. Bu rakam dort borulu fancoil sistemi i¢in kullanilacaktir. Sunulan ¢alisma
detayinda 1sitma ve sogutma ekipmanlarinda 1s1 pompasit kullanimi durumunda bu
degerden sirasiyla 1sitma ve sogutma igin -1.043 USD/m’ ve -0.508 USD/m’
elektrikli 1sitmada -0.287 USD/m’ diisiilebilecegi belirtilmistir. Dolayisiyla m” basina
yillik bakim ve isletme giderleri toprak ve su kaynakli 1s1 pompalar icin 3.19
USD/m?, direkt genlesmeli sistem icin 4.45 USD/m’ almmustir. Cizelge 6.3.’de

hesaplanan rakamlar sunulmustur.

Cizelge 6.3. Sistemlerin, yillik enerji sarfiyatlari, yillik bakim, isletme giderleri
ve 20 yil i¢in hesaplanan hurda bedelleri

Toprak Suk K Direkt Dért borulu

kaynakli 1s1 U kaynaxii genlesmeli fan-coil

Tanim 181 pompasi SRR L

pompast USD) klima sistemi sistemi

(USD) ( (USD) (USD)
Yillik enerji sarfiyati elektrik 686169 807023 898828 672161
Yillik enerji sarfiyat1 dogalgaz 0 0 0 138599
Yillik bakim ve isletme gideri USD/m? 3.19 3.19 4.45 4.74
Yillik bakim ve isletme gideri USD 78539 78539 109668 116737
Toplam yillik gider 764708 885562 1008496 927497
Hurda degeri 15800 15800 5000 11250
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Tim bu veriler kullanilarak her dort iklimlendirme sisteminin, 20 yillik proje 6mrii
ve %S5, %10, %15 enflasyondan arindirilmis faiz oranlar i¢in toplam maliyeti NBD
yontemi ile hesaplanmistir. %10 enflasyondan arindirilmis faiz oran i¢in sonuglar
Cizelge 6.4°de, %5, %10, %15 enflasyondan arindirilmis faiz oranlari igin Ozet

sonuglar Cizelge 6.5’de sunulmustur.

Cizelge 6.4. %10 enflasyondan arindirilmis faiz oranlari icin NBD yontemi ile
hesaplanan toplam maliyetler

Direkt .

ANy Toorak vt | g | gl v

pomp (USD) (USD) sistemi (USD)
Toplam ilk yatirim maliyeti (USD) -2654447 -2126845 -1250849 -1742182
Degistirme maliyeti Snci y1l -79633 -63805 -37525 -87109
Degistirme maliyeti 10nc1 yil -79633 -63805 -280219 -87109
Degistirme maliyeti 15nci yil -79633 -63805 -37525 -87109
Toplam Yillik Gider (USD) -764708 -885562 -1008496 -927497
Hurda degeri (USD) 15800 15800 5000 11250
Yillik faiz % 15% 15% 15% 15%
Yillik enflasyon % 5% 5% 5% 5%
Yillik (faiz - enflasyon) % 10% 10% 10% 10%
Yil
0 -2654447 -2126845 -1250849 -1742182
1 -695189 -805056 -916815 -843179
2 -631990 -731869 -833468 -766526
3 -574536 -665336 -757698 -696842
4 -522306 -604851 -688816 -633493
5 -474824 -549864 -626197 -575903
5NCI YIL ISLETME BAKIM -49446 -39618 -23300 -54088
6 -431658 -499877 -569270 -523548
7 -392416 -454433 -517518 -475953
8 -356742 -413121 -470471 -432684
9 -324311 -375565 -427701 -393349
10 -294828 -341422 -388819 -357590
10NCU YIL ISLETME
BAKIM 3 -30702 -24600 -108037 -33584
11 -268025 -310384 -353472 -325082
12 -243660 -282167 -321338 -295529
13 -221509 -256516 -292125 -268663
14 -201372 -233196 -265569 -244239
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Cizelge 6.4. (Devam) %10 enflasyondan arindirilmis faiz oranlari icin NBD yontemi
ile hesaplanan toplam maliyetler

15 -183065 -211997 -241426 -222035
15NCi YIL ISLETME

BAKIM -19064 -15274 -8983 -20853
16 -166423 -192724 -219478 -201850
17 -151293 -175204 -199526 -183500
18 -137539 -159276 -181387 -166818
19 -125036 -144796 -164897 -151653
20 -113669 -131633 -149907 -137867
20NCi YIL HURDA BEDELI 2349 2349 743 1672
Toplam NBD (USD) -9261700 | -9745625| -9977064 | -9747012
EN UCUZ SISTEMLE

FARK USD 0 483925 715364 485312
EN UCUZ SISTEMLE 0 o 0 o
FARK. % 100.0% 105.2% 107.7% 105.2%

Cizelge 6.5. Iklimlendirme sistemleri %5, %10, %15 enflasyondan arindirilmus faiz
oranlar1 i¢gin NBD ydntemi ile hesaplanan 6zet sonuglar

Toprak Su Direkt Dért borulu
Yillik (faiz - kaynakli | kaynakli | genlesmeli .
X fan-coil
enflasyon) | Tanim 151 151 klima . .
. . sistemi
% pompasi | pompasi sistemi (USD)
(USD) (USD) (USD)
Toplam NBD (USD) -7509105 | -7725206| -7655.894 -7623239
En uygun sistemle
(1)
15% fark (USD) 0 216102 146789 114134
En uygun sistemle o o o 0
fark (%) 100.0% 102.9% 102.0% 101.5%
Toplam NBD (USD) -9261700| -9745625 -9977064 -9747012
En uygun sistemle
o
10% fark (USD) 0 483925 715364 485312
En uygun sistemle o N N o
fark (%) 100.0% 105.2% 107.7% 105.2%
Toplam NBD (USD) | -12328031 | -13282760| -14038420| -13464475
En uygun sistemle
o
5% fark (USD) 0 954729 1710389 1136444
En uygun sistemle 100.0%|  107.7% 113.9% 109.2%

fark (%)
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Cizelge 6.4 ve 6.5’de sunulan degerler incelendiginde 6rnek binada toprak kaynakli
151 pompast sisteminin; su kaynakli 1s1 pompasi sistemine gore yillik 120854 USD,
direkt genlesmeli klima sistemine gore yillik 240789 USD, dort borulu fancoil
sistemine gore yillik 162789 USD enerji ve isletme bakimdan tasarruf sagladigi
goriiliir. Bu fark NBD hesabinda toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemini 6rnek bina

uygulamasinda en ekonomik iklimlendirme sistemi olarak karsimiza ¢ikarmaktadir.
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7. ORNEK BiNA KOJENERASYON SiSTEMi UYGULAMASI

7.1. Kojenerasyon Sistemi Analiz Gerekliligi

Bayindirlik ve Iskan Bakanhg tarafindan yayinlanan binalarda enerji performansi
yonetmeligi bolim 10 madde 23°de toplam ingaat alani en az 20000 m*’nin tizerinde
olan bina tasariminda kojenerasyon sistemlerinin uygulama imkanlarinin analiz
edilecegi ve insaat maliyetinin yiizde onunu ge¢meyen durumlarda uygulamalar
yapilacagt belirtilmistir. Se¢ilmis olan O6rnek bina bu kriterler uygundur.
Calisgmamizda 6rnek bina 6zelliklerine uygun kojenerasyon sistemi segilerek, bolim
4.1.1°de belirtilen 1sitma, sogutma ve gii¢ (aydinlatma ve diger elektrik) yiiklerini
karsilayacak bir ¢oziim olusturulacaktir. Secilen sistem boliim5 igerisinde detaylari
verilen dort alternatif sistemle NBD yontemi kullanilarak ekonomik olarak

karsilastirilacaktir.

Kojenerasyon sisteminde tek yakit olarak dogalgaz kullanilacak olup, bina igin
gerekli gii¢, 1sitma ve sogutma bu yakitin kojenerasyon sisteminde kullanilmasiyla
karsilanacaktir. Sogutma sisteminde absorbsiyonlu sogutma gruplari kullanilacak
olup, 1sitma atik enerjiden faydalanarak tamamlanacaktir. Kojenerasyon sisteminin
ornek binaya uygulanma prensibi Resim 7.1°de, sistemde kullanilan ekipmanlara ait

ornekler Resim 7.2’de sunulmustur.

I1s1 Kayba

Elektrik
Uretimi

Kojenerasyon

Hat Kayiplari

Resim 7.1. Kojenerasyon sisteminin 6rnek binaya uygulama semast
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Resim 7.2. Kojenerasyon sistemin kullanilan ekipmanlara ait 6rnekler.

7.2. Kojenerasyon Hesaplamalarinda Kullanilacak Yazihm Ozellikleri

Kojenerasyon sisteminin Ornek binaya uygulamasi Kanada Hiikiimeti tarafindan
gelistirilen ve tiim diinyada kullanima sunulan RETScreen4.0 programi kullanilarak
yapilacaktir. Uluslararasi temiz enerji karar destek merkezi, yenilenebilir enerji ve
enerji verimliligi projelerini gerceklestirmek iizere planlamaci, karar verici ve sanayi
hacmi olusturmaya calismaktadir. RETScreen temiz enerji proje analiz yazilimi,
Kanada Hiikiimeti’'nden, sanayiden ve akademik ¢evrelerden sayisiz uzmanin

katkisiyla gelistirilen bir destek aracidir.

Ucretsiz elde edilebilen bu yazilim, cesitli enerji verimli ve yenilenebilir enerji
teknoloji tiirlerinin enerji liretimi ve tasarruflarini, yasam c¢evrim maliyetlerini,
emisyon azaltilmasini, finansal uygulanabilirliklerini ve risklerini degerlendirmek
lizere diinya ¢apinda kullanilabilir. Bu yazilim, ayn1 zamanda, {iriin, maliyet ve iklim

veritabanlari ile detayli bir on-line kullanici rehberini de icermektedir.

RETScreen siiriim 4’te, yazilimin kapasitesi, yenilenebilir enerji, kojenerasyon ve
bolgesel enerjiden, finansal olarak uygulanabilir temiz enerji giiclinii, 1sitma ve
sogutma teknolojilerini ve enerji verimliligi tedbirlerini kapsayan genis bir yelpazeye

genisletilmistir.
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Bu karar destek aracinin uluslararasi alanda ilgi ¢ekiciligi, veri tabaninin diinyanin
hemen her yerini kapsayan ve programin gerektirdigi iklim verilerini kapsamasi,
gene veri tabaninin genis bir imalat¢i marka model listesine sahip olmasi ve
yazilimin diinyanin yaklasik iigte ikisinde kullanilan 35 dile g¢evrilmesi yollariyla

artirilmistir [30].

7.3. Ornek Bina Kojenerasyon Sistemi Secimi

Kojenerasyon sisteminin 6rnek binaya uygulanmasi sirasinda Carrier E20-11 HAP
ver.4.04 programiyla hesaplanan ve detaylar1 EK-3’de sunulan gii¢, 1sitma ve
sogutma degerleri baz degerler olarak kullanilacaktir. Bu degerler Cizelge 7.1°de
sunulmustur. Kojenerasyon sistemi gaz tiirbinli olacak ve belirtilen degerleri

minimumda karsilayacak sekilde secilecektir.

Cizelge 7.1. Ornek bina baz yiikleri

No | Tanim Kapasite

1 Bina baz 1sitma yiikii kw 1634.3

2 Bina baz sogutma yiikii kw 2166.1

3 Bina yillik iklimlendirme dis1 baz elektrik giic 10706.3
thtiyact MWh

Baz degerler RETScreen siirim 4 yazilimina girilerek 6rnek bina yiik analizleri
yapilmis ve uygun kapasitede kojenerasyon sistemi secilmistir. Program girdileri
yapilirken, baz yiiklerin aylara gore dagilimi daha detayli sonuglar veren Carrier

E20-II HAP ver.4.04 program ¢iktilar1 baz alinarak diizenlenmistir.

Yiirtirliikteki elektrik piyasasi kanunuyla, bir otoprodiiktor ya da otoprodiiktor grubu,
bir takvim yili igerisinde lisanslarina der¢ edilen yillik ortalama elektrik enerjisi
tiretim miktarinin ylizde yirmisini piyasada satabilmesi miimkiindiir. Arz giivenligi
acisindan ihtiya¢ duyulacak hallere miinhasir olmak tizere, Kurul bu orani artirabilir.

Bir takvim yili i¢cinde Kurulca belirlenen orandan daha fazla elektrik enerjisinin
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piyasada satilmasi halinde iiretim lisans1 alinmasi zorunludur [31]. Bu durum segilen

kapasite %20 arttirilarak saglanan fazla elektrigin, piyasada bulunan serbest

tilketicilere satilmasina imkan vermektedir. Gene satilacak olan elektrigin fiyati

rekabet sartlar1 olusturularak belirlenmis olan serbest tiiketici tarifesinin %10 altina

kadar bir fiyatla satilmasima kanun imkan vermektedir. Calismamizda hem sadece

bina ihtiyaclarin1 karsilayacak kapasitede, hem de %?20 arttirilmis kapasite igin

hesaplamalar yapilmig, ¢ikan detayli sonuclara EK-5’de, ozetler Cizelge 7.2°de

sunulmustur.

Cizelge 7.2. Kojenerasyon sistemi kapasite alternatifleri 6zeti

Bina
Isitma k itesi Sogut
. Gaz tiirbinli sitma kapasitesi ogutma ilimlendirme Sebekeye
Sistem . kw Kkapasitesi kw verilen
L. kojenerasyon dis1 giic MWh .
secimi e Kk elektrik
guc kw B B B
e Saglanan o Saglanan e Saglanan MWh
durum durum Durum
Bina
yiikiine 1364 1634 2145 2166 2166 10706 11557 248
gore
Bina yiikii
%80 olacak 1705=
sekilde 1634 2145 2166 2166 10706 11557 3205
(1364/0.8)
arttirilmis
kapasite

Bina yiik dagilimi ve secilen kojenerasyon sistemlerinin sagladigi yiik grafikleri

Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de sunulmustur.

Base case system load characteristics graph
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Sekil 7.3. Bina yiiklerinin aylara gore dagilimi
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Proposed case system load characteristics graph
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Sekil 7.4. Bina yiikiine gore secilen kojenerasyon sistemi yiik dagilimi

7.4.  Ornek Bina Kojenerasyon Sistemi Ekonomik Analiz

7.4.1 Ornek bina kojenerasyon sistemi ilk yatirim maliyeti ve yillik masraflar

Sistemlere ait ilk kurulum masraflari, binaya ait hazirlanmis olan detayl kesiflerden,
1s1-enerji Uretim ve dagitim elemanlari, sogutma ekipmanlari, sogutma dagitim
elemanlari, hava islem ve dagitim elemanlar1 gibi tiim ilgili sistemlerin
ayiklanmasiyla hazirlanmistir. Sistemlere ait yillik hizmet omrii ile ilgili olarak
ASHRAE uygulama el kitabi bolim 36°’da tablo 4’te sunulan degerler esaslar
alinmistir [29]. Calismamizda kojenerasyon sistemi kullanim 6mrii ortalama 20 yil

alimmustir. Tlim bu kalemler Cizelge 7.3’de sunulmustur.

Cizelge 7.3. Kojenerasyon alternatif sistemler ilk kurulum masraflari ve
degistirme maliyetleri

Bina viikiine gére Bina yiikii %80 olacak sekilde

Tanim )EUSD) g arttirllmis kapasiteye gore
(USD)

Kojenerasyon sistemi ilk yatirim maliyeti 1958849 2372294
Absorpsiyonlu chiller ilk yatirim maliyeti 520080 520080
Klima ve havalandirma tesisati ilk yatirim maliyeti 1017048 1017048
Otomasyon sistemi ilk yatirim maliyeti 450000 450000
Dogal gaz sistemi ilk yatirim maliyeti 480000 480000
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Cizelge 7.3. (Devam) Kojenerasyon alternatif sistemler ilk kurulum masraflar1 ve
degistirme maliyetleri

Lisans Bedeli 1500 1500
Toplam ilk yatirim maliyeti 4427477 4840922
Degistirme maliyeti 10nc1 yil 195885 237229
Degistirme maliyeti 15nci yil 97942 118615
Toplam degistirme maliyeti 587655 711688
Yillik kojenerasyon dogalgaz gideri m® 4703625 5666614
Yillik kojenerasyon dogalgaz gideri USD 1500927 1808217
Yillik bakim ve igletme gideri USD 231548 231548
Toplam yillik gider 1732475 2039765
Yillik elektrik satist MWh 248 3205
Yillik elektrik satig geliri USD 26313 340051
Toplam yillik gelir USD 26313 340051
NET yillik gider USD 1706162 1699714
Hurda degeri 140000 145000

Cizelge hazirlanirken, dogalgaz ve elektrik harcamalarinda ortaya ¢ikan maliyetlerin

hesabinda, Cizelge 5.1’de sunulan degerlerden,

Elektrik satis fiyatt USD/kWh =0.1061 USD/KWh
Dogalgaz alis fiyat1 USD/m’ =0.3191 USD/m’ kullamlmustir [28].

7.4.2 Net bugiinkii deger yontemi ile kojenerasyon sisteminin alternatif

iklimlendirme sistemleri ile karsilastirilmasi

Bu karsilagtirmanin yapilabilmesi i¢in iklimlendirme dis1 sistemlere ait yillik elektrik
sarfiyati, ticari kullanim elektrik bedeli {iizerinden hesaplanarak alternatif
iklimlendirme sistemleri yillik giderine ilave edilecektir. Ornek binada bu deger
yillik 10706307 kWh’dir. Bunun karsilig1 olarak alternatif iklimlendirme sistemleri
yillik giderlerine 1701232 USD ilave edilmistir. Tiim bu veriler kullanilarak, 20
yillik proje omrii ve %5, %10, %15 enflasyondan arindirilmis faiz oranlart igin
toplam maliyetler NBD yontemi ile hesaplanmistir. %10 enflasyondan arindirilmis
faiz oran i¢in sonuglar Cizelge 7.4’de, %35, %10, %15 enflasyondan arindirilmis faiz

oranlari i¢in 6zet sonuglar Cizelge 7.5’de sunulmustur.
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Cizelge 7.4. Kojenerasyon sistemleri ve alternatif iklimlendirme sistemlerinin %10
enflasyondan arindirilmis faiz oranlar1 i¢in NBD ydntemi ile toplam

maliyetleri
Toprak Su Direkt Dort borulu | Kojenerasyon K.Oj enerasyon
. . R R sistemi (Bina
kaynakliis1 | kaynakliisi | genlesmeli fan-coil sistemi (Bina -
TANIM . . . . . o kapasitesi
pompasi pompast | klima sistemi sistemi kapasitesine toplammn
(USD) (USD) (USD) (USD) gore) (USD) %80'i) (USD)
Toplam ilk
yatirim -2654447| -2126845 -1250849 -1742182 -4427477 -4940922
maliyeti (USD)
Degistirme
maliyeti Snci -79633 -63805 -37525 -87109 0 0
yil
Degistirme
maliyeti 10nc1 -79633 -63805 -280219 -87109 -195885 -237229
yil
Degistirme
maliyeti 15nci -79633 -63805 -37525 -87109 -97942 -118615
yil
Toplam Yilhik
Gider (USD) -2465940| -2586794 -2709728 -2628729 -1732475 -2039765
Hurda degeri
(USD) 15800 15800 5000 11250 140000 145000
Yillik faiz % 15% 15% 15% 15% 15% 15%
Yok 5% 5% 5% 5% 5% 5%
enflasyon %
Villik (faiz - 10% 10% 10% 10% 10% 10%
enflasyon) %
YIL
0 -2654447| -2126845 -1250849 -1742182 -4427477 -4940922
1 -2241764| -2351631 -2463389 -2389754 -1574977 -1854331
2 -2037967| -2137846 -2239445 -2172503 -1431797 -1685756
3 -1852697| -1943497 -2035859 -1975003 -1301634 -1532505
4 -1684270 | -1766815 -1850781 -1795457 -1183304 -1393187
5 -1531155| -1606196 -1682528 -1632234 -1075731 -1266533
5NCI YIL
ISLETME -49446 -39618 -23300 -54088 0 0
BAKIM
6 -1391959| -1460178 -1529571 -1483849 -977937 -1151394
7 -1265417| -1327434 -1390519 -1348954 -889033 -1046722
8 -1150379| -1206758 -1264108 -1226321 -808212 -951565




Cizelge 7.4. (Devam) Kojenerasyon sistemleri ve alternatif iklimlendirme
sistemlerinin %10 enflasyondan arindirilmis faiz oranlari i¢in NBD
yontemi ile toplam maliyetleri
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9 -1045799 | -1097053 -1149189| -1114838 734738 -865059
10 950727 | -997321 -1044717|  -1013489 -667944 -786418
1ONCU YIL

ISLETME -30702 -24600 -108037 -33584 75522 91462
BAKIM

11 -864297 | -906656 -949743 921353 -607222 -714925
12 785724 |  -824232 -863403 -837594 -552020 -649932
13 714295 | -749302 -784912 -761449 -501836 -590847
14 -649359 | -681184 -713556 -692227 -456215 -537134
15 -590326| -619258 -648687 -629297 -414741 -488303
15NCI YIL

ISLETME -19064 -15274 -8983 -20853 23447 28395
BAKIM

16 -536660 |  -562962 -589716 -572088 -377037 -443912
17 487873 | -511783 -536105 -520080 2342761 -403557
18 -443521|  -465258 -487368 -472800 2311601 -366870
19 -403201|  -422961 -443062 -429818 283273 333518
20 2366546 |  -384510 -402784 -390744 257521 2303198
20NCI YIL

HURDA 2349 2349 743 1672 20810 21553
BEDELI

Toplam

NBD (USD) 223745247 | -24229172| -24460611| -24230559 | -19275980 | -22426445
EN UCUZ

SISTEMLE 4469267 | 4953193 5184631 4954579 0 3150465
FARK USD

EN UCUZ

SISTEMLE 123.2% | 125.7% 126.9% 125.7% 100.0% 116.3%

FARK %
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Cizelge 7.6. Kojenerasyon ve iklimlendirme sistemleri %5, %10, %15
enflasyondan arindirilmis faiz oranlar1 i¢in NBD ydntemi ile
hesaplanan 6zet sonuglar

Yillik (faiz Toprak Su kaynakli geII:li::Ilr(lteli Dort bor'ulu K.ojene'ras?/on Is(i(s){:nmir?];flf:

- kaynakl 1s1 . fan-coil sistemi (Bina o

enflasyon) Tamm pompasi 181 (p[});n])p;asn sli(sl:::nx;i sistemi kapasitesine ]:zp;‘::::l
% (USD) (USD) (USD) gire) (USD) |, 80l')i) (USD)
Toplam
NBD 18157680 | -18373781 | -18304469 | -18271814 | -15332067 | -17781701
(USD)
En uygun

15% ;;Srfmle 2825613 | 3041714 | 2972402 | 2939747 0 2449634
(USD)
En uygun
sistemle 118.4% 119.8% 119.4% 119.2% 100.0% 116.0%
fark (%)
Toplam
NBD 23745247 | -24229172 | -24460611 | -24230559 | -19275980 | -22426445
(USD)
En uygun

10% Esr;(emle 4469267 | 4953193 | 5184631| 4954579 0 3150465
(USD)
En uygun
sistemle 123.2% 125.7% 126.9% 125.7% 100.0% 116.3%
fark (%)
Toplam
NBD 33529142 | -34483871 | -35239531| -34665586| -26185310| -30563591
(USD)
En uygun

5% ;;Srfmle 7343832 | 8298561 | 9054222 | 8480276 0 4378281
(USD)
En uygun
sistemle 128.0% 131.7% 134.6% 132.4% 100.0% 116.7%
fark (%)

Sunulan ¢izelgelerde 6rnek bina icin alternatif iklimlendirme sistemleri ile 1sitma,

sogutmanin saglanacagi, iklimlendirme ve iklimlendirme dis1 bina gii¢ ihtiyacinin da

sebekeden sat1 alinacagi veya kojenerasyonla iiretilecegi durum alternatiflerinin

NBD yontemi ile karsilagtirmast yapilmistir. Sonuglar incelendiginde, 6rnek bina

icin; bina kapasitesine gore secilen kojenerasyon sisteminin en ekonomik sistem

oldugu goriiliir.
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7.5  Kojenerasyon Sistemi Hassasiyet ve Risk Analizleri

Calismanin bu boliimiinde bina yiikleri esas alinarak secilen kojenerasyon sistemi ile
ilgili hassasiyet ve risk analizleri ¢alisilmistir. Calismada RETScreen siiriim 4

programi kullanilmis olup elde edilen sonuglar EK-6’da sunulmustur.

Ornek bina kojenerasyon sistemi tasariminda satin alinan elektrik, satin alinan
dogalgaz, yillik isletme ve bakim maliyetleri, ilk yatirim maliyeti gibi kalemlerin
degismesi yatirnmin uygulanabilir olup olmadiginin o6l¢iimiinde 6nemli bir rol
oynayacaktir. Dolayisiyla 6rnek bina kojenerasyon uygulamasinda bu kalemlerden
elektrik, dogalgaz ve ilk yatirnm maliyeti kalemlerinin %15 duyarlilik degisiminde
toplam proje geri 6deme siiresine yaptig etkilere ait hesaplamalar yapilarak sonuglar

Cizelge 7.7, Cizelge 7.8 ve Cizelge 7.9°da sunulmustur.

Cizelge 7.7 Baz durum yakit maliyeti i¢in %15 duyarlilik aralig1 geri 6deme siiresi
Ozet tablosu

Baz durum yakit (elektrik) maliyeti degisimi %

% GOS yil % GOS y1l % GOS yil
-15 >proje stiresi -4 12.4 7 6.9
-14 >proje siiresi -3 11.7 8 6.7
-13 >proje siiresi -2 11.1 9 6.5
-12 >proje siiresi -1 10.6 10 6.3
-11 >proje siiresi 9.0 11 6.1

8.6 12 59
8.2 13 5.8

0
-10 >proje siiresi 1
2

-8 >proje siiresi 3 7.9 14 5.6
4
5
6

-9 >proje siiresi

-7 17.3 7.6 15 5.5
-6 15.8 7.4
-5 11.8 7.1
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Cizelge 7.8 Kojenerasyon yakit maliyeti icin %15 duyarhilik aralig1 geri 6deme

suresi Ozet tablosu

Kojenerasyon yakit (dogalgaz) maliyeti deZisimi %

% GOS yil % GOS y1l % GOS yil
-15 6.1 -4 7.9 7 13.4
-14 6.2 -3 8.2 8 15.6
-13 6.3 -2 8.4 9 16.7
-12 6.5 -1 8.7 10 18.0
-11 6.6 0 9.0 11 >proje siiresi
-10 6.8 1 10.4 12 >proje siiresi

-9 7.0 2 10.8 13 >proje siiresi

-8 7.1 3 11.2 14 >proje stiresi

-7 7.3 4 11.7 15 >proje siiresi

-6 7.5 5 12.2

-5 7.7 6 12.7

Cizelge 7.9 1lk yatirim maliyetinin %15 duyarlilik arali1 geri ddeme siiresi zet

tablosu
fIk yatirnm maliyeti degisimi %

% GOS yil % GOS yil % GOS yil
-15 7.5 -4 8.6 7 10.8
-14 7.6 -3 8.7 8 10.9
-13 7.7 -2 8.8 9 11.0
-12 7.8 -1 8.9 10 11.1
-11 7.9 0 9.0 11 11.2
-10 8.0 1 10.2 12 11.3

-9 8.1 2 10.3 13 11.4

-8 8.2 3 10.4 14 11.5

-7 8.3 4 10.5 15 11.6

-6 8.4 5 10.6

-5 8.5 6 10.7
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Maliyet kalemlerinin %10 degisimi halinde parametrelerin NBD’e nispi etkileri ve
standart sapmalar1 Sekil 7.3’de, frekans araliklar1 Sekil 7.4’de sunulmustur.
Sunulmus olan sekilden proje maliyet kalemlerinin en etkilisinin baz fiyat yakit1 olan
elektrik bedeli, oldugu, bunu sirasi ile kojenerasyon sistem yakiti olan dogalgaz

fiyatinin, yillik isletme ve bakim degerleri ile ilk yatirim maliyetinin takip ettigi

goriiliir.
Angliz yap - Nt Simki Dger (NPY)
Parametre Birim Deer Aralik [+ Winimum Waksimum
Ik matyeter § 4427 48 0% 158472 4870215
igletn*ewe hakm § 42000 0% 37800 46200
Yakit maliyet - onerlen durym $ 150087 0% 136054 1631020
Vakit maliyet - baz durum $ 2038325 0% 1834453 220138
Elekink ihract fiat S 106,10 0% g4 16,1
Hor; vaes yl | 0% 0 |
Etki-Net Simdiki Deger (NPV)
| | Yakt malyet - baz drum
Valt malyet - erien durum
. [k malete ¢
O e ve B E
Elkirk rracat iyzn 115
£
i
s
£
i
4
0
il
:
K’
U
08 18 04 41 { 02 04 08 i
Parametrenin nispi etkisi standart sapma)

Sekil 7.3. Risk analizi parametrelerin nispi etkisi
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Medyan

Risk seviyssi

Given seviyesi icinde asgari
Given seviyesi icinde azami

915.248

-1.760.655

]
%
g
g

1823726

14%

Dagitim - Met §imdiki Deger (NPV)

12%

10%

8%

%

e

%

0%
-358R4T2 -2EBOSRS

-1.740 658 -241.748 7.150 076,087 1834075

2783 883

7027

4611 668

Frekans

Sekil 7.4 Risk analizi NBD dagitimi
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8. SONUC VE ONERILER

Hazirlanmis olan ¢alismada 20000 m? ve iizerinde insaat alani olan 6rnek bir yapida
kojenerasyon sisteminin uygulanabilirligi, enerji ve ekonomik analizler yapilarak
analiz edilmistir. Hazirlanmis olan calismada dort ana béliim altinda dzetlenebilir. I1k
boliimde 6rnek bina tanimlanarak bina 1sitma, sogutma, aydinlatma ve yiikleri
tanimlanarak model olusturulmustur. Hazirlanan model Carrier E20-1I HAP ver.4.04
programi kullanilarak binaya ait yaz ve kis 1s1 ylikleri ve aydinlatma degerleri

hesaplanmustir.

Hesaplanmig olan degerler Sekil 3.1°de sunulan EIA tarafindan hazirlanan, insaat
alan1 18581 m” ve iizeri ticari binalarda harcanan elektrik enerjisinin kullanim
yerlerini veren istatistiklerle, kii¢iik bir farkla paralellik gostermektedir. Bu durum
Cizelge 8.1°de sunulmustur. Ornek binanin alisveris merkezi olmasi sebebiyle
aydinlatma yiikii ofis vb. standart ticari binalardan daha fazladir, ayrica son yillarda
bina iclerinde sigara igilmesinin yasaklanmasi sebebiyle ortalama taze hava
miktarinin 10 L/s’den 8 L/s’ye indirilmis olmas1 da bu farklilig1 ortaya ¢ikarabilecek

sebepler olarak siralanabilir.

Cizelge 8.1 Iklimlendirme sistemleri elektrik enerjisinin kullanim yerleri

Tanim EIA 2003 Toprak Su kaynakli Direkt Dort
istatistikleri 18581 kaynakli 1s1 1s1 pompast | genlesmeli borulu
m? ve iizeri ticari pompast sistemi klima fancoil
binalarda harcanan sistemi elektrik sistemi sistemi
elektrik enerjisinin elektrik enerjisinin elektrik elektrik
kullanim yerleri enerjisinin kullanim enerjisinin | enerjisinin
kullanim yerleri kullanim kullanim
yerleri yerleri yerleri
Iklimlendirme
sistemleri %36.7 %28.6 %32.1 %34.5 %29.8
Iklimlendirme
harici sistemler %063.3 %71.4 %67.9 %065.5 %70.2

Ikinci boliimde alternatif klima sistemleri olan; toprak kaynakli 1s1 pompasi, su
kaynakli 1s1 pompasi, direkt genlesmeli klima sistemi ve dort borulu klima sistemi

icin enerji bazinda analiz edilmistir. Bu dort sisteme ait elde edilen enerji sarfiyatlari,
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hesaplanan ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin degerlendirilmesiyle, ekonomik
olarak analiz edilmistir. Bu bdliimde elde edilen analizler sonucunda toprak kaynakli
151 pompasi sisteminin, 6rnek bina uygulamasi i¢in en diisiik yillik enerji sarfiyatina
ve ekonomik analizde kullanilan bugiinkii degere yontemine goére en diisiik toplam
maliyete sahip oldugu goriilmiistiir. Toprak kaynakli 1s1 pompasina ait degerler %100

aliarak olusturulan 6zet Cizelge 8.2’de sunulmustur.

Cizelge 8.2 Iklimlendirme sistemleri karsilastirma tablosu

Toprak Su kaynakl 1s1 Direkt . Doért borulu
Tamm kaynakl 1s1 genlesmeli . .
pompasi : . . | fan-coil sistemi
pompasi klima sistemi
Toplam {1k Yatirim Maliyeti %100 %380.1 %47.1 %65.6
15 Yillik Toplam Degistirme Maliyeti %100 %80.2 %148.7 %109.4
Yillik Enerji Sarfiyatlari ve Isletme o o o o
Budollon %100 %6115.8 %131.9 %121.3

Calismanin tgiincii boliimiinde, iklimlendirme sistemi disinda binada kullanilan
aydinlatma vb. diger elektrik yiikleri de hesaplamalara dahil edilerek, 6rnek bina
ithtiyacini karsilayacak ve bina ihtiyaci toplam kapasitenin %80’1 olacagi durum i¢in
2 adet gaz tiirbinli kojenerasyon sistemi segimi yapilmustir. Iklimlendirme
sistemlerinde kullanilacak ekipmanlarda gerekli degisiklikler yapilarak sisteme

absorpsiyonlu sogutma gruplari ilave edilmistir.

Ornek bina uygulamasinda NBD yontemi ile 20 yillik proje émrii igin, enflasyondan
arindirilmis degisik faiz oranlari i¢in hesaplamalar yapilarak, en ekonomik sistemin
bina ylikiine gore se¢ilen kojenerasyon sisteminin oldugu goriilmiistiir. Bu sistemi
bina yiikiiniin toplam kapasitenin %80°’1 olacag1 durum i¢in segilen kojenerasyon
sistemi takip etmektedir. Piyasaya enerji satmanin, piyasanin talebiyle degiskenlik
gosterecegi ve Devletin alim garantisini vermedigi durumda daha yiiksek miktarlarda
liretim yapan saticilara karsi rekabet sansinin diisiik oldugu diisiiniiliirse, ekonomik
analizlerde de uygun ¢6ziim olarak goriilen, kojenerasyon kapasitesinin bina yiikiine

gore se¢ilmesi daha dogru olmaktadir.



76

Dordiincii ve son boliimde sisteme ait hassasiyet ve risk analizler yapilmistir. %15
hassasiyet ve %10 risk aralig1 i¢in sonuglar bolim 7.5°de elde edilmistir. Sonuglar
incelendiginde geri ddeme siiresi i¢in en hassas degerin baz durum yakiti olan
elektrige ait fiyat degisimi oldugu goriiliir. Bu kalemlerin ilk yatirim maliyetinin geri

O0deme siiresine etkisi asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Diger fiyat kalemlerinin degismedigi bir durumda, elektrik fiyatlar1 %8 diiserse; geri
O0deme siiresi proje omrii olan 20 yilin iizerine ¢ikarmakta ve projeyi uygulanabilir
olamamaktadir. Benzer durumda elektrik fiyatlarina gelecek %15°1ik bir artis

durumunda geri 6deme siiresi 5.5 yil olacaktir.

Diger fiyat kalemlerinin degismedigi bir durumda, dogalgaz fiyatlar1 %11 artarsa;
geri O0deme siiresi proje Omrii olan 20 yilin iizerine ¢ikarmakta ve projeyi
uygulanabilir olamamaktadir. Benzer durumda dogalgaz fiyatlarina gelecek %11°lik

bir artis durumunda geri 6deme siiresi 6.1 yil olacaktir.

Diger fiyat kalemlerinin degismedigi bir durumda, ilk yatirinm maliyetleri %15
artarsa; geri 6deme siiresi 11.6 y1l, benzer sekilde %15 diiserse geri 6deme siiresi 7.5

yil olacaktir.

Toplam insaat alan1 20000 m* ve daha biiyiik ingaat alanina sahip ticari yapilarin
incelendigi bu calismada, bina sistemlerinde 1s1 pompasi uygulamasinin ekonomik
cOziimler saglayacagi, bu sistemin kojenerasyon ile desteklenmesi durumunda,
ekonomik olarak en uygun ¢dziimiin saglanacag goriilmiistir. Ornek bina bir
aligveris merkezidir, 6rnek binanin atik 1sidan yazin da faydalanmanin miimkiin
olacagi, buhar prosesleri ve benzeri ihtiyaglarin oldugu bir ticari yapi1 olmasi

durumunda sistem daha verimli ¢alisacak ve geri 6deme siiresi daha da kisalacaktir.
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