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OZET: Bu caligmada ticari binalarda ve zellikle iiniversite yerleskelerinde yaygin olarak kullanilan, birlesik 1s1 ve
gl sistemlerinin termodinamik ve ekonomik agidan analizinin yapilmas: amaglanmstir. Bu sistemlerin verimli bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in kapasite segiminin dogru yapilmasinin 6nemi incelenmistir. Kojenerasyon ve
trijenerasyon sistemlerinde, diisiik yiikte ¢alisma durumlarinda tiirbin verimleri diisiik olmaktadir. Ayrica bu enerji
uretim sistemleri kisa siireli (dur-kalk) calisma prensibine uygun degildir. Bu calismada KSU hastanesinde
kurulabilecek kojenerasyon ve trijenerasyon sistemi karsilastirilarak giiniimiiz sartlarina gore elde edilebilecek
maksimum net kar ve maksimum net fayda saglayacak tesis kapasitesinin belirlenmesi amaglanmistir.

Anahtar Sozcukler: Kojenerasyon, Trijenerasyon, Termodinamik Analiz

THERMO-ECONOMIC COMPARISON OF COGENERATION AND
TRIGENERATION SYSTEMS AND A CASE STUDY OF KSU HOSPITAL

ABSTRACT: In this study CHP (Combine Heat And Power) systems are used in commercial buildings in the world
are studied thermodynamically and economically. It has been told in cogeneration and trigeneration systems turbine
efficiencies are very low while system is operating in partial load. Additionally, absorption cooling systems are not
designed to cycle on and off quickly, starting up and reaching equilibrium temperatures is taking time. Using hourly
energy consumption values of the university hospital, the total benefit respect to existing situation and the capacity,
which can provide maximum benefit, has been determined.

Keywords: Cogeneration, Trigeneration, Thermodynamics Analysis

1. GIRIS

i
Kojenerasyon (Bilesik Is1 Gii¢ Sistemleri), elekirik :d.
enerjisini ve 1s1 enerjisini bir tekil 1s1 kaynagindan elde

eden sistem olarak tanimlanmaktadir. Kojenerasyon

sistemlerinde 151 ve elektrik enerjisi  birlikte
Uretilmektedir. Endustriyel kullaniminda ve konut
kullannminda bu iki enerji tlriine de ihtiyac
duyulmaktadir. Kojenerasyon sistemlerinde amag¢
kullanilan yakitin enerjisini en verimli seviyede
kullanmaktir. Is1 ve mekanik enerjinin ayr1 ayrt iiretildigi
klasik tesislerde kullamlan yakitin enerjisinden
yararlanma oranit %55-65 civarinda olmasina karsilik
kojenerasyon tesislerinde bu deger %80-90 oranlarina
kadar ¢ikmaktadir. Sekil 1. de bir kojenerasyon Unitesi
gosterilmistir.

Trijenerasyon sisteminde ise sogurmali sogutma
mekanizmastyla 1s1 giiclinden sogutma elde edilmektedir.
Ozellikle konvensiyonel sistemlerde elde edilen sogutma
cok fazla elektrik enerjisi haracamaktadir. Eger uygun bir
1s1 kaynagi olursa elektrik {iretimi ve 1sitmanin yaninda
sogutma da elde etmek igin trijenerasyon sisteminin
kullaniminin 6nemi artmaktadir.

*Sorumlu Yazar: Muharrem IMAL, muharremimal @ksu.edu.tr

Sekil 1. Gaz motorlu paket tip kojenerasyon unitesinin
prensip gosterimi

Trijenerasyon Uniteleri, ana gii¢ kaynagindan {ic
farkli formda (1sitma, sogutma ve gii¢ iiretimi) enerji
Ureten sistemlerdir. Trijenerasyon, isitmanin yaninda
sogutmaya ihtiya¢ duyulan alanlarda 6nemli 6lglde
esneklik sunmaktadir. Bu o6zelligi ile binalarda ve
fabrikalarda iklimlendime icin kullanimi s6z konusu
olmaktadir. Iki temel tip sogutma teknigi vardir. Bunlar
kompresorli (sikistirmali) sogutma ve absorbsiyonlu
sogutmadir. Kompresorlii sogutmada enerji kaynagi
olarak elektrik kullanilirken absorbsiyonlu sogutmada
€gzoz gazlarinin 1s1 enerjisi 1s1 kaynagi olarak kullanilir.
Termodinamik agidan absorbsiyonlu  sogutmanin
kojenerasyon sistemlerine ilave edilmesi verimin
artmasina sebep olacaktir. Bir trijenerasyon sistemi, bir
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kojenerasyon sisteminden elde edilen 1sinin bir kismini
kullanarak sogutma yapan absorbsiyonlu sogutucu
bulundurur [1]. Sekil 2.'de trijenerasyon sistemi
gosterilmistir.
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Sekil 2. Trijenerasyon Sistemi prensip gosterimi

Absorbisyonlu sogutma sisteminin avantajlari sunlardir:

e  (Cevre dostu olmasi (ozon tabakasina zararsiz ve
sogutucu akigkan olarak su kullanilmasi),

e  Atik 1sinin degerlendirilmesi,

e Isletme maliyetinin diisiik olmasi,

o Hareketli par¢a sayisinin az olmasi sebebiyle
diigiik bakim maliyeti,

Absorbisyonlu sogutma sisteminin dezavantajt ise,
e Su tiketimi klasik kompresorlii sisteme gore
yaklagik iki kat daha fazladir.

seklinde degerlendirilebilir.

Bu ¢aligmanin amaci gaz motoru ve gaz tirbini
kullanilan, kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin
ekonomik yonden analizini yapmak ve hangi sistemin
daha ekonomik olabilecegini arastirmaktir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Materyal

2.1.1. Gaz Motoru Kullanilan Kojenerasyon
Sistemleri

Gaz motorlu kojenerasyon sistemleri; gaz turbinli
sistemlere gore daha disik atik 1s1 enerjisi
sagladiklarindan ve gesitli giiclerde ¢aligsabildiklerinden
dolay1, 6zellikle elektrik ihtiyacinin 1s1 ihtiyacindan daha
fazla oldugu endustriyel uygulamalarda (toplu konut,
blyik oteller) kullanilir. Gaz motorlu kojenerasyon
tesisinde kullanilan motor tipi Sekil 3.’de gdsterilmistir.
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Sekil 3. Gaz Motorlu Kojenerasyon Sisteminde
Kullanilan Motor Tipi (2330 kW)

2.1.2. Gaz Tiirbini Kullamlan Kojenerasyon
Sistemleri

Gaz tlrbinleri kojenerasyon sistemlerinde kullanilan
en yaygin makinelerdir. Gaz turbinili sistemlerde, bir
veya daha fazla yanma odasinda yakilan yakittan iiretilen
basingh yanma gazlari (12-13 bar) ile motorun ve buna
bagli milin donmesiyle tahrik edilen jeneratdrden
elektrik enerjisi elde edilmektedir. Ayrica ayni veya
bagka bir gii¢ tiirbini de yanma odasina, yanma islemini
gerceklestirmek i¢in hava beslemesi saglar Sekil 4.

Yanma Odasi Tiirbin
Sikistinlmis
Hava
—
Hava —*
il 1

Kompresdr Sicak —
Gaz Gaz

Sekil 4. Gaz tiirbininin sematik gosterimi

Yanma gazlar1 tiirbine yaklagik 900-1200 oC
sicakliginda girer ve yaklasik 450-550 oC sicakliginda
cikar. Egzoz gazlarinin sahip oldugu bu yiiksek sicaklik
bir 1s1 enerjisi kaynagidir. Kullanilir 1s1/gii¢ orani aralig
gaz tiirbininin karakteristikliklerine bagli olarak 1.5/1 ile
3/1 arasindadir. Gaz tiirbini, yakiti yakmak i¢in gerekli
olan hava miktarindan daha fazlasimi icine alir. Bu
sebeple egzoz gazlar fazla miktarda oksijen icerirler. Bu
fazla oksijen ile daha fazla yakit yakilabilir. Boylece
ilave yanma, toplam 1s1/gii¢ oranin1 10/1°e kadar yiiksek
degerlere c¢ikarabilir. Ayrica gaz turbinleri yiiksek
giivenilirlikte ve minimum bakim ihtiyaci ile ¢alisir.

Dunyada gaz tarbinleri 500 kWe’ den 200 MWe’ a
kadar genis bir gii¢ araliginda Uretilmektedir. Ancak 1
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MWe’ den kicuk gaz turbinleri, disiik verimlilikte
calisirlar ve birim kWe basina yiiksek yatirim maliyeti
gerektirirler [2].

2.1.3. Absorbsiyonlu Sogutmanin Temel
Prensibi

Sogurmali yani absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde sogutucu akigkanin bir ikinci akigkan
icinde sogurulmasi s6z konusudur. Bu sistemlerde
sogutucu akigkan olan Amonyak (NHs), Su (H20)
tarafindan sogurulur. Diger absorbsiyonlu sogutma
sistemleri arasinda, suyun sogutucu akiskan oldugu, su-
lityum bromir ve su-lityum Klorir sistemleri de vardir.

Absorbsiyonlu  sogutma sistemi gekil 5. de
gosterilmistir.
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Sekil 5. Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimi

Sogurma mekanizmasi ig¢inde sogurucu, pompa,
wsitict, 1s1 degistirici, kisilma vanast ve ayirict vardir.
Sistemde NHs’iin (Amonyak) basmcinin
yikselmesinden sonra yogusturucuda sogutularak
yogusturulmakta ve buharlastirici basincina
kisilmaktadir. NHs buharlastiricidan gegerken sogutulan
ortamdan 1s1  ¢ekmektedir ve NHz  buhar,
buharlastiricidan  ¢iktiktan sonra sogurucuya girer,
burada su i¢inde sogurularak ve suyla kimyasal
reaksiyona girerek NHsz + H,O ¢ozeltisini olusturur.
Sogurulabilen NHz miktarini artirmak i¢in sogurucudan
1s1 gekilir. Daha sonra ¢ozelti 1sitictya pompalanir.
Cozelti, 1siticidda dis  kaynaktan saglanan 1siyla
buharlastirilir ve ayiriciya girer. Burada su, amonyak
bakimindan zengin olan buhardan ayrilarak 1sitictya geri
doner, saf amonyak buhar1 ise yogusturucuya gegerek
cevrimi sirdiriir. Isiticida kalan, amonyak bakimindan
zay1f ¢ozelti, bir 1s1 degistiriciden gecer, pompadan ¢ikan
¢ozeltiye bir miktar 1s1 verir ve daha sonra sogurucu
basincina kisilir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde genellikle
NHs; + H2O ve LiBr + HyO akiskan ¢iftleri kullanilir.
LiBr + H>O bilesimli sistemlerin dezavantaji +
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4°C’ninaltindaki sicakliklarda ¢aligmamasidir.
Amonyakli sistemler yani NHs - NaSCN akigkan ¢ifti
NHz; + H,O akiskan ciftine gore diisiik buharlastirici
sicakliklarda ¢aligir. LiBr + H2O sistemleri i¢in 80 — 150
°C sicakliklar1 uygundur.

Trijenerasyon tesisinde en fazla kullanilan tip, tek
etkili absorbsiyonlu gruptur. Etkinlik katsayis1 (sogutma
giicii / 1s1l enerji orani) 0,8 ve kapasitesi 158 — 4853 kW
arasindadir. Enerji kaynagr olarak 80 - 130 °C
sicakliktaki kizgin su ve maksimum 1 bar’da disiik
basingl buhar veya egzoz gazindan elde edilen atik 1s1
kullanilir. Kapali alan sogutmasinda kullanilan +5
°C’deki soguk hava ihtiyaci tek etkili absorbsiyonlu
sogutucu ile kargilanabilir.

NHs — H20 ile ¢alisan tesisler -60 °C’ye kadar diisiik
sicaklik iiretebilir. Bu tesisler daha ¢ok endiistriyel
soguma amacl olarak kullanilmaktadir. Amonyakll
absorbsiyonu  sogutma  sistemlerinin  maksimum
kapasitesi yaklasik 200 kW “dir [3].

2.1.4. Universite Yerleskesinde Uygulama

Uygulama alaninda, fakiilteler, idari binalar, yurtlar,
lojmanlar, sosyal ve spor tesislerinden olusan 30'u agkin
binanin yer aldig1 bir yerleskede sistem uygulanabilir. Bu
yerleske 1.360.000 m2'lik bir alana yayilmis olup, toplam
kapali alan1 145.000 m2'yi bulmaktadir. Yerleskede
enerji merkezi ayri bir binada bulunmaktadir. Enerji
merkezi i¢erisinde; elektrik trafo odalari, kazan dairesi ve
sogutma sistemi dairesi bulunmaktadir.

Sogutma sistemi dairesinde 2 adet 4500 kWs
glcinde 1 adet de 2000 kWs giiciinde olmak (zere
toplam 3 adet santrifuj sogutma sistemi bulunmaktadir.
Bu sogutma sistemlerinde iretilen sogutulmus su
uzunlugu 2,5 km’yi bulan boru hatlar1 vasitasiyla enerji
merkezinden dagitilmis  dagitilmaktadir  Binalarin
bodrum katlarinda toplam 16 adet esanjor dairesi ile
sogutulmus su, sekonder pompalar vasitasiyla dogrudan
kullanim alanina gonderilmektedir.

2.1.5. Universite Yerleskesinin Enerji Tiiketimi

Uygulama alanmin 1sitma ve sogutma enerjisi
tiketimi 1sitma ve sogutma hatlarina yerlestirilen
kalorimetreler vasitastyla saatlik olarak olgiilerek
otomasyon sistemine kayit edilmektedir. Benzer sekilde
elektrik enerjisi tiiketimleri de sofutma sistemi
tarafindan kullanilan elektrik enerjisi ayrica 6lgiilmek
kaydiyla saatlik olarak, yine otomasyon tarafindan
kaydedilmektedir. Sekil 6.’da yerleskenin aylik enerji
tiketimleri verilmis ve gorsel olarak karsilagtirmay1
saglamak {izere bu tliketimlerin degisimi gosterilmistir.
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Aylik Enerji Tiketiminin Degisimi
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Sekil 6. Uygulama Alaninin Enerji Tiiketimleri

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Gaz Motoru Kullanilan
Santralinin Ekonomik Analizi
Baz alinan faktorler

e Dogalgaz fiyati: 0,9 TL/m? (vergiler dahil)

e Elektrik fiyati: 0,23 TL/kWh (vergiler dahil)

e Dogalgaz ortalama yanis degeri: 10 KWh/m?

e  kWh birim fiyati: 0,05 TL (% 90 verimle)
elektrik  tiiketimi:16000000

Enerji

e Yerleskenin
kWh/yil

Yerleskenin 16.000.000 kWh/y1l olan elektrik ihtiyacim
karsilamak {izere bir adet TCG 2032 V 16 Deutz model,
(Endosan A.S.) gaz motorlu kojenerasyon sisteminden
olusan bir sistem seg¢ilmistir.

TCG 2032 V 16 Deutz Model Kojenerasyon
Sisteminde Enerji Uretim Randimanlari
e  Elektrik: %36 (1 m® Dogalgaz = 3,6 kWh

elektrik)
o Termik: % 42 (1 m® Dogalgaz = 4,2 kWh
termik)
e Toplam: % 78
e Abs. Sogutma Kapasitesi: 1510 kWs
e COP 10,9
3.2. Gaz Turbini Kullamilan Enerji
Santralinin Ekonomik Analizi
Baz Alinan Faktorler

e Dogalgaz fiyati: 0,9 TL/m® ..(vergiler dahil)

e Elektrik fiyati: 0,23 TL/kWh- (vergiler dahil)

e Dogalgaz ortalama yanma degeri 10 KWh/m®

e kWh birim fiyati: 0,05 TL (% 90 verimle)

e Yerleskenin Elektrik Tiketim 16000000
kWh/yil

e Yerleskenin 16.000.000 kWh/y1l olan elektrik

ihtiyacin1 karsilamak iizere bir adet GPC 30

DLE model, (Endosan A.S.) gaz tiirbinli
kojenerasyon sistemi se¢ilmistir.

GPC 30 DLE Model Kawasaki Kojenerasyon
Sisteminde Enerji Uretim Randimanlari
e Elektrik: % 28 (1 m® Dogalgaz = 2.8 kWh
elektrik)
e Termik: % 44 (1 m® Dogalgaz = 4.4 kWh
termik)
e Toplam: % 72
e  Abs. Sogutma Kapasitesi: 1510 kWs
e COP 10,9

3.3 Gaz Motorlu Modelleme igin Teknik
Ozellikler

Cizelge 1'de gii¢ liretici olarak gaz yakith gaz
motoru  kullanilmasi1  durumu igin  parametreler
gorilmektedir.

Cizelge 1. Gaz Motorlu Modelleme igin Teknik

Ozellikler
EKiPMAN PARAMETRELERI
Abs. Sogutma Sistemi Kapasitesi (KWSs) 1146
Abs. Sogutma Sistemi COP 0,9
Gug Uretici kapasitesi 2330
Isletme Bakim Maliyetleri (TL ) 0,014
Giig Is1 Orani 0,85
Gii¢ Uretici Adedi 1
Giig Uretici Yatirim Maliyeti ( TL/kWe
) 945
Abs. Sogutma Sistemi Yatirim Maliyeti
(TL/kWe) 185
Elektirik Sebeke Tarife Fiyatlar
Elektrik Enerjisi Fiyat1 ( TL/KWeh) 0,23
Yakit Fiyat1 ( TL/kWth) 0,05
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3.4. Gaz Turbinli Modelleme icin Teknik
Ozellikler

Asagidaki ¢izelgede giig iiretici olarak gaz yakitli gaz
tiirbini kullanilmasi durumu igin veriler goriilmektedir.
Cizelge 2. Gaz Turbinli Modelleme i¢in Teknik
Ozellikler

EKIPMAN PARAMETRELERI

Abs. Sogutma Sistemi Kapasitesi (KWSs) 1510
Abs. Sogutma Sistemi COP 0,9
Gug Uretici kapasitesi 2130
Isletme Bakim Maliyetleri (TL ) 0,015
Giig Is1 Oranm 0,66

Gii¢ Uretici Adedi 1

Giig Uretici Yatirim Maliyeti ( TL/KWe ) 2070
Abs. Sogutma Sistemi Yatirim Maliyeti (
TL/kWe) 185
Elektirik Sebeke Tarife Fiyatlar

Elektrik Enerjisi Fiyat1 ( TL/KWeh ) 0,23
Yakit Fiyat1 ( TL/kWth) 0,05

3.5. Absorpsiyonlu Sogutma Sisteminin
Teknik Ozellikleri

Absorpsiyonlu sogutma sisteminde kapasite secimi
onemlidir. Secilen kapasite ekonomik c¢alismay1
saglayacak sekilde Dbelirlenmektedir. Absorpsiyonlu
sogutma sistemleri dur-kalk prensibine gore calismaya
uygun degildir. Kismi yiiklerde verimleri diismektedir
[4]. Bu nedenle absorpsiyonlu sogutma sistemleri, 4
saatlik devamli ¢aligmay1 saglayamadiklari durumlarda
ve %25’in altindaki kismi yiiklerde devreye
girmemektedir [5]. Gaz tlirbini ve gaz motoru modelleme
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icin 1510 kWs ve 1146 kWs sogurmali sogutma
sistemleri trijenerasyon sistemi igin se¢ilmistir [6,7].

3.6. Tesis Yuk Profili

Tesis yik profili ve yillik toplam enerji tuketimleri
cizelge 3.’te gostermektedir.

Kyoto Protokolu’yle birlikte yenilenebilir enerji
kaynaklarina ve enerji tasarrufu saglayan Kojenerasyon
teknolojileri gibi yeni enerji Gretim yodntemlerine
diinyada verilen 6nem ¢ok artmustir.

Enerji tasarrufu icin AB icerisinde kojenerasyon
sistemleriyle bilesik 1s1-gii¢ iiretimi yapilarak mevcut
tiketim odaklarmin beslenmesi, toplulugun enerji
politikasindaki onceliklerden birini olusturmaktadir.
Ciinkii dogal gazin yanmasi sonucunda kati atik, kiil, is
olusmaz. Tiketime sunulmadan 6nce kiikiirt bilesenleri
ayristirlldigindan asit yagmurlarina yol agmaz. Yanma
tirlinlerinin % 19’u su buharndir ve diger yakitlara
nazaran ¢ok diisiik miktarlarda karbonmonoksit ve
azotoksit bilesenleri bulunur. Ayrica dogalgazin
yapisinda karbon miktart az, hidrojen miktari ¢oktur. Bu
nedenle kiiresel 1sinmayr onlemede en uygun enerji
kaynagidir. Avrupa Birligi 11 Subat 2004 tarihinde
Kojenerasyon (CHP) Yonergesi’ni yayinlayarak ve
yonetmelikleri basitlestirerek kojenerasyon sistemlerinin
sebekeye baglanti islemlerini kolaylagtirmig ve finansal
destekler de vererek kullanimlarint tesvik etmeye
baglamigtir. Bu nedenlerle bilesik 1s1-gli¢ Uretimi yani
kojenerasyon uygulamalar1 Avrupa’da biiyiik bir hizla
yayginlagsmaya baglamis ve 2010 yili itibariyle, toplam
1s1 ve elektrik lretiminin %18’ ini saglar seviyeye
gelmigtir. Bu yontem ile elektrik ve 1s1 iretimi
Danimarka gibi baz1 AB iilkelerinde ise toplam iiretim
icinde %51 gibi ¢ok yiiksek oranlara ¢ikmustir. [8]

Cizelge 3. Uygulama Alam Yerleskenin Yillik Enerji Tuketimi

Tesis Yuk Profili
Talepler Elektrik Isitma Sogutma
Yillik 15649443 kWeh 4801590 kWth 14629471 kWsh
Maximum 4648,09 kWe 1418 kwt 4600 kWs
Minimum 465,54 kWe 0 kwt 0 kWs

3.7. Kojenerasyon Sistemi ve Trijenerasyon
Sistemi Maliyetlerinin Karsilastirilmasi

Uygulamada ayr1 ayr1 elde edilen trijenerasyon
sistemi maliyetleri ve kojenerasyon sistemi maliyetleri

karsilagtirilarak yillik kar belirlenmistir. Bulunan kar,
tesisin ekonomik 6mrii {izerine yayilarak elde edilecek
net karin glinimiizdeki degeri tespit edilemektedir.
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3.7.1. Gaz Motorlu Kojenerasyon Sistemi Maliyetlerinin Gaz Motorlu Trijenerasyon Sistem
Maliyetleriyle Karsilastirilmasi

Cizelge 4. Gaz Turbinli Trijenerasyon Sistemi Maliyetlerinin Gaz Motorlu Trijenerasyon Sistem Maliyetleriyle
Karsilastirilmasi

GAZ MOTORU GAZ TURBINI

KOJENERASYON TRIJENERASYON

Uretim Maliyeti Uretim Maliyeti

Dogalgaz(TL) 4527.772,5 Dogalgaz(TL) 5.093.742,86
Gii¢ Uretici Yatirim IR .

Maliyeti(TL) 2.201.850,00 Giig Uretici Yatirnm Maliyeti(TL) 4.409.100,00
Giig Uretici Bakim e .

Maliyeti(TL) 253.555,26 Giig Uretici Bakum Maliyeti(TL) 237.708,00
Abs. Sogutma Yatirim N _—

Maliyeti(TL) 212.010,00 Abs. Sogutma Yatirim Maliyeti(TL) 279.350,00
Abs. Sogutma Bakim y o

Maliyeti(TL) 124.726,06 Abs. Sogutma Bakim Maliyeti(TL) 168.516,00
Toplam(TL) 7.319.913,816 Toplam(TL) 10.188.416,86
Uretilen Enerjinin S e -

Tiiketim Degeri Uretilen Enerjinin Tiiketim Degeri

Elektrik Fiyati(TL) 4.165.550,70 Elektrik Fiyati(TL) 3.644.856,00
Is1 Fiyati(TL) 243.704,08 Is1 Fiyati(TL) 432.361,00
Abs. Sogutma Elektrik . S

Fiyati(TL) 3.364.893,33 Abs. Sogutma Elektrik Fiyati(TL) 3.364.893,33
Toplam(TL) 7.774.148,11 Toplam(TL) 7.442.110,31
g‘;lﬁzﬁi‘“‘? YilikEk 5 868.004,3 flk Y11 Haric Yillik Ek Gelir(TL) 1.942.143,466

3.7.2. Gaz Turbinli Kojenerasyon Sistemi Maliyetlerinin Gaz Turbinli Trijenerasyon Sistem
Maliyetleriyle Karsilastirilmasi

Cizelge 5. Gaz Turbinli Kojenerasyon Sistemi Maliyetlerinin Gaz Turbinli Trijenerasyon Sistem Maliyetleriyle
Karsilastirilmasi

L GAZ TURBINI
GAZ TURBINI KOJENERASYON TRIJENERASYON
Uretim Maliyeti Uretim Maliyeti
Dogalgaz(TL) 5.093.742,86 Dogalgaz(TL) 5.093.742,86
e A Giic Uretici Yatirim
Gii¢ Uretici Yatinnm Maliyeti(TL) 4.409.100,00 Maliyeti(TL) 4.409.100,00
I . Gii¢ Uretici Bakum
Gii¢ Uretici Bakum Maliyeti(TL) 237.708,00 Maliyeti(TL) 237.708,00
Abs. Sogutma Yatirim Maliyeti(TL)  279.350,00
Abs. Sogutma Bakim Maliyeti(TL) 168.516,00
Toplam(TL) 10.188.416,86 Toplam(TL) 9.740550,86
Uretilen Enerjinin Tiiketim Degeri g;g:llf:n Enerjinin Tuketim
Elektrik Fiyati(TL) 3.644.856,00 Elektrik Fiyati(TL) 3.644.856,00
Is1 Fiyat1(TL) 432.361,00 Is1 Fiyati(TL) 1.245.137,14
Abs. Sogutma Elektrik Fiyati(TL) 3.364.893,33
Toplam(TL) 7.442.110,31 Toplam(TL) 4.889.993,14
ilk Y1l Harig Yallik Ek Gelir(TL) 1.942.143.446 Lk Y1l Hari¢ Yillik Ek 480.893,14

Gelir(TL)
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3.7.3 Gaz Motorlu Kojenerasyon Sistemi Maliyetlerinin Gaz Motorlu Trijenerasyon Sistem

Maliyetleriyle Karsilastirilmasi

Cizelge 6 Gaz Motorlu Kojenerasyon Sistemi Maliyetlerinin Gaz Motorlu Trijenerasyon Sistem Maliyetleriyle Karsilagtirilmasi

GAZ MOTORU GAZ MOTORU

KOJENERASYON TRIJENERASYON

Uretim Maliyeti Uretim Maliyeti

Dogalgaz(TL) 4.527.772,5 Dogalgaz(TL) 4.527.772,5
Giig Uretici Yatirim Maliyeti(TL) 2.201.850,00  Giig Uretici Yatirim Maliyeti(TL) 2.201.850,00
Giig Uretici Bakiim Maliyeti(TL) 253.555,26 Giig Uretici Bakiim Maliyeti(TL) 253.555,26
Abs. Sogutma Yatirim Maliyeti(TL)  212.010,00

Abs. Sogutma Bakim Maliyeti(TL) 124.726,06

Toplam(TL) 7.319.913,8 Toplam(TL) 6.983.177,76
Uretilen Enerjinin Tiiketim Degeri Uretilen Enerjinin Tiiketim Degeri

Elektrik Fiyati(TL) 4.165.550,70  Elektrik Fiyati(TL) 4.165.550,70
Is1 Fiyati(TL) 243.704,08 Is1 Fiyati(TL) 1.056.480,20
Abs. Sogutma Elektrik Fiyati(TL) 3.364.893,33  Toplam(TL) 5.222.030,95
Toplam(TL) 7.774.148,11

Ilk Y1l Harig Y1llik Ek Gelir(TL) 2.868.094,3 Ilk Y1l Harig Y1llik Ek Gelir(TL) 440.703,2

4. TARTISMA ve SONUC

4.1. Gaz Turbinli ve Gaz Motorlu Tesis
Modellerinin Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Kurulan iki model icin elde edilen sonuglar
kargilastirildiginda gaz tiirbinli tesis modelinde 2130
kWe gaz turbini kapasitesi ve 1510 kWs absorpsiyonlu
sogutma sistemi kapasitesi i¢in gaz tilirbininin yilin
%84,9’unda ¢aligabildigi goriilmektedir. Gaz motorlu
modelde ise giic Uretici kapasitesinin goreceli olarak
artarak 2330 kWe oldugu ve bununla birlikte
absorpsiyonlu sogutma sistemi kapasitesinin ise azalarak
1146 kWs’a diistiigii goriilmektedir. Gaz motorlu tesis
modelinde de yilin  %88,7’sinde  c¢alisabildigi
gorulmektedir.

Gaz turbinli sistem ile yillik planlama siiresi
boyunca kojenerasyon sisteme gore elde edilecek karin
bugiinkii degeri hesaplanmustir. lk y1l yakit ve elektrik
fiyatlar1 hi¢bir eskalasyon orani ile ¢arpilmadiginda elde
edilen kér 1.942.143,446 TL olmaktadir. Kurulacak gaz
tlrbinli trijenerasyon tesisinin toplam yatirim maliyeti
10.188.416,86 TL’dir. Buradan gaz tlrbinli tesisin 16,5
ayda tiim yatirim maliyetini geri 6dedigi gorillmiistiir.

Benzer hesaplar gaz motorlu sistem igin yapilmistir
ve bir yillik planlama siiresi boyunca elde edilecek karin
bugiinkii degeri hesaplanmustir. lk y1l yakit ve elektrik

fiyatlar1 hi¢bir eskalasyon orani ile ¢arpilmadiginda elde
edilen kér 2.868.094,3 TL olmaktadir. Kurulacak gaz
tirbinli trijenerasyon tesisinin toplam yatirim maliyeti
ise 7.319.913,816 TL’dir. Buradan da diesel motorlu
tesisin 11,3 ayda tiim yatirnm maliyetini geri 6dedigi
gorilmiistiir.

Ortaya ¢ikan sonug incelendiginde, gaz motorlu
sistemin  bu tip bir uygulamada atik 1sisiin
kullanimindaki zorluklar nedeniyle ¢ok tercih edilen bir
secenek olmamasina ragmen kisa vadede yatirim
maliyetinin az olmasi ekonomik acidan uygun
olabilecegini ortaya koymaktadir. Ancak uzun vadede
gaz tlirbinli bir sistemin getirisi daha ¢ok olacaktr.
Yukarida verilen grafikler incelendiginde gaz motorlu
sistemin 1s1 gereksiniminin ¢ok diisiik bir kismim
saglayabilmesine ragmen sogutma i¢in harcanan elektrik
enerjisi dusiiniildiiglinde ekonomik segenek olarak
karsimiza c¢ikmasi dikkat ¢eken bir durumdur. Bunun
sebebi  Ulkemizde elektrik maliyetlerinin  yakit
maliyetlerinden ¢ok fazla olusudur. Bu durum yiiksek
elektrik verimli gaz motorlu sistemi avantajli hale
getirmistir.

Sonug olarak uygulama alam yerleskesine bir
trijenerasyon sisteminin kurulmasinin biiyiikk miktarda
maddi kazang saglayacagi belirlenmistir. Kurulacak
tesisin gaz motorlu secilmesiyle elde edilecek kérin gaz
tarbinli sisteme gore daha fazla disiiniilmektedir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 18(2), 2015 40

KSU. Journal of Engineering Sciences, 18(2), 2015

Cizelge 7. Gaz Turbinli ve Gaz Motorlu Trijenerasyon Modelin Sonuglarinin Genel Karsilagtiriimasi

Gaz Turbinli Modelleme

Gaz Motorlu Modelleme

Gii¢ Uretici Kapasitesi ( kWe ) 2130
Abs. Sogutma Kapasitesi ( kWs ) 1510
Yillik Calisma Saati 7440

Tesisin Yatirim Maliyeti ( TL )

Yatirim Geri Odeme Siiresi ( ay ) 16,5

10.188.416,86

2330
1146
7773

7.319.913,816
11,3

Cizelge 8. Gaz Tirbinli ve Gaz Motorlu Kojenerasyon Modelin Sonuglarinin Genel Karsilastiriimasi

Gaz Turbinli Modelleme

Gaz Motorlu Modelleme

Giig Uretici Kapasitesi ( kWe ) 2130

Yillik Caligma Saati 7440

Tesisin Yatirim Maliyeti ( TL ) 9.740.550,86
Yatirrm Geri Odeme Siiresi (ay ) 24

2330
7773

6.983.177,76
16

Bu c¢aligmada giinlimiizde kullanilan kojenerasyon
ve trijenerasyon teknolojileri karsilastirilmigtir. Bu
teknolojilerden ticari binalarda siklikla kullanilan gaz
tirbinli trijenerasyon ve igten yanmali motorlu
trijenerasyon sistemlerinin, uygulama alani yillik enerji
tiketimlerine  goére  ekonomik  Kkarsilastirilmasi
yapilmustir. Elde edilen sonuglar Kahramanmaras Siit¢il
imam Universitesinde kurulacak trijenerasyon sistemi
uygulamasi ile yillik toplam net kér belirlenmistir ve
tesisin 11,3 ay sonunda tim yatirrm maliyetini geri
Odeyecegi tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglara
gore, birincil enerjinin daha verimli sekilde kullanildig
trijenerasyon  sistemlerinin  Glkemizde daha kéarh
kullaniminin = miimkiin =~ oldugu  gorilmiistiir. Bu
teknolojinin yatirimcilar tarafindan; yeni olusturulan
projelerde ve hatta hali hazirda ¢alismakta olan
kojenerasyon sistemleri (izerine de uygulanabilecek bir
enerji  Oretim  sistemi  olarak g6z  Oninde
bulundurulmalidir.
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