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Enerji Ekonomisi Agisindan Kojenerasyon ve Trijenerasyon Teknolojilerinin Isitma -
Sogutma Kapasitelerinin Analizi: KSU Saghk Uygulama ve Arastirma Hastanesi Ornegi
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OZET: Kojenerasyon, tek bir enerji kaynagi ile aym sistemden elektrik ve 1s1 enerjisinin birlikte iiretilmesidir.
Trijenerasyon ise, bir adim daha ileriye atarak, kojenerasyona sogutma enerjisinin de entegre edilmesidir. Bu
calismanin amaci, enerji verimliligi esasina dayanan kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin KSU Saglik
Uygulama ve Arastirma Hastanesine uygulanmak ve bu sistemlerin ekonomik agidan karsilastirmasini yapmaktir.
Bu dogrultuda ilk olarak hastanenin isletme verileri tespit edilip sistemlerin dizayn1 yapilmis ve dizayn edilen
sistemlerin calisma kosullar1 olusturulmustur. Ikinci olarak sistemlerde iiretilen elektrik, 1s1 ve sogutma enerjisi
miktarlar1 hesaplanmistir. Son olarak sistemlerin ekonomik analizi karsilastirmali bir sekilde yapilarak, ilk yatirim
maliyetlerinin geri 6deme siireleri bulunmustur. Ampirik bulgular, her iki sisteminde hastane i¢in karli oldugunu
ortaya koymaktadir. Ancak kojenerasyon sisteminin ilk yatirrm maliyetini geri 6deme siiresi trijenerasyon sistemine
gore daha kisadir.

Anahtar Sozciikler: Kojenerasyon, Trijenerasyon, Hastane, Ekonomik Analiz

A Comparative Analysis of Heating and Cooling Capacities for Technologies of
Cogeneration and Trigeneration from Perspective of Energy Economy: The Case of KSU
Health Application and Research Hospital

ABSTRACT: Cogeneration is the production of electricity and heat from a single energy sources in one process.
Trigeneration takes a step further by integrating additionally cooling to the cogeneration as part of the process. The
aim of this study is to apply both cogeneration and trigeneration systems based upon the principle of energy
efficiency to KSU Health Application and Research Hospital and to economically comparing of systems. In this
perspective, firstly, the designs of the systems are constructed based on available data from the hospital and working
conditions of designed systems are determined. Secondly, the production of electricity, heat and cooling energy
capacities in the systems are calculated. Finally, payback periods of initial investment are found by economically
comparing the systems. Empirical findings show that both systems are profitable for the hospital. However the
payback period of the initial investment in the cogeneration system is shorter than the trigeneration system.

Keywords: Cogeneration, Trigeneration, Hospital, Economic Analysis

artan enerji ihtiyact ve biiyllyen ekonomisi ile
gelismekte olan bir tilkedir. Elektrik iiretimi i¢in kurulu

1.GIRIS

Enerji farkhh bircok formu ile yasamin her
alaninda kendine yer edinerek vazgecilmez bir ihtiyag
halini almistir. Diinya’da enerji iiretiminde birincil
enerji kaynaklari olan (dogal gaz, komiir, petrol vb.)
yakitlar, yenilenebilir enerji kaynaklar1 (riizgar, glines
vb.) ve niikleer enerji kaynaklart kullanilmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar: iklim ve ¢evre sartlarina
baglt olduklari igin her yerde uygulanamamaktadir.
Niikleer enerji kullaniminda ise tasidigr riskler,
yasanilabilecek bir kaza durumunda uzun yillar dogada
kalacak radyoaktif etkileri ve yiiksek yatirim maliyetleri
nedeniyle kullanimi  smirhidir.  Karsilagilan  bu
nedenlerden otiirli enerji tiretiminde en ¢ok fosil enerji
kaynaklar1 kullanilmaktadir.

Tiirkiye’deki enerji kaynaklari ve elektrik
talebine baktigimizda; Tirkiye, Diinya iilkeleri arasinda
sahip oldugu geng niifusu, endiistrilesmedeki ilerlemesi,

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

giicii 2014 yili sonunda 69.516,40 MW iken 2015 yili
Ekim ay1 verilerine gore 72.455,4 MW ‘a ulagmistir.
Tirkiye’deki elektrik enerjisinin kaynaklara gore kurulu
giicii (2015 Ekim ay1) Sekil 1.1°de verilmistir. Yine
2015 Ekim ay1 verilerine gore elektrik enerjisinin
toplam tiketim miktar1 21.666.903 MWh olarak
gergeklesmistir. 2014 yili Ekim ayma gore kisi basi
elektrik tiiketimi yaklagik % 7 artarak 2015 yilinin Ekim
ayinda 274 kWh olarak gergeklesmistir. Elektrik enerjisi
iretiminde enerji kaynaklarinin payma bakildiginda
%41 ile dogal gazin en ¢ok tiiketildigi goriilmektedir.
Dogal gazdan sonra % 17 ile hes barajlari, %16 ile ithal
komiir ve %12 ile linyit kullanimi gergeklesmistir [1].
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Sekil 1.1.Tirkiye’deki elektrik enerjisi kurulu giicii
Ekim 2015 [2].

Ulkemizde enerji iiretiminde ilk sirada kullanilan
dogal gazin 2015 Ekim ay1 sonu itibari ile tiiketim
miktar1 3.853.620 bin stdm?® ’tiir. Sekil 1.2°de verilen
dogal gaz tiiketim miktarlar1 incelendiginde enerji
santrallerinde 1.288.631 bin stdm?, sanayide 1.656.080
bin stdm® ve sehir de 451.863 bin stdm®’liik dogal gaz
tiketimi  gergeklesmistir. Gergeklesen bu tiiketim
pastasinda en biiyiik pay % 49 ile sanayi tiiketimindedir.
Diger pay sahipleri %38 ile enerji santralleri ve % 13 ile
sehir tiiketimidir. Ekim ay1 2015 dogal gaz tiiketim
miktar1 Ekim ay1 2014 dogal gaz tiiketim miktarina gore
%10 artmastir.

Dogal Gaz
Tuketim Orani (%)

Sekil 1.2. Tirkiye’de kullanilan dogal gaz tiiketim
oranlar1 Ekim 2015 [1].

Her gecen giin artmakta olan enerji talebine
karsin Diinya {izerinde bulunan enerji kaynaklari
artmamaktadir ve hizla tiikenmektedir. Ayrica fosil
enerji kaynaklarinin kullanimi ile havaya salinan zehirli
gazlar ile Diinyanin ekolojik dengesine zarar
verilmektedir. Yapilan arastirmalar ve gelisen teknoloji
ile birlikte smirli birincil enerji kaynaklarindan daha
fazla verim alabilmek ve ¢evreye daha az zarar vermek
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amaciyla yeni sistemler iretilmekte ve
gelistirilmektedir.  Kojenerasyon ve trijenerasyon
teknolojileri  bu  ama¢  dogrultusunda  ¢alisan

sistemlerdir. Kojenerasyon sistemleri tek bir enerji
kaynagindan ayni sistemde elektrik ve 1s1 enerjisinin
iiretilmesidir. Sistemde elektrik iiretimi sirasinda disari
atilan egzoz gazi degerlendirilerek 1s1 enerjisi elde
edilmektedir. Trijenerasyon sisteminde ise kojenerasyon
sisteminde elde edilen enerji tilirlerine ek olarak sogutma
enerjisi Uretimi de gergeklestirilmektedir. Sogutma
enerjisi tretimi yine sistemden elde edilen atik 1s1
enerjisinden yararlanilarak gerceklestirilmektedir.

Kojenerasyon ve trijenerasyon uygulamasinin
orneklerine, hastane ve saglik hizmetlerinde, otellerde,
sinemalarda, okullarda, her tiirli perakende ticari,
endiistriyel mekanlarda, iiniversitelerde ve kamu
hizmetlerinin sunuldugu yerlerde her gegen giin daha
stk rastlamak miimkiindiir.

Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemleri ile ilgili
yapilan calismalar1 inceledigimizde; Kojenerasyonun
ekonomik uygulanabilirligi; isletmenin elektrik-1s1
enerjisi tiiketim yapisi, ekonomik ve iklimsel sartlar,
yillik caligma siiresi ve enerji kaynaklarinin temin
edilebilirligi  kriterleridir  [3]. Hastane binasina
kurulacak trijenerasyon sisteminde kullanilan sogutma
iinitesi yatirim maliyetini artirirken sistemin geri 6deme
stiresini kisaltmaktadir [4]. Dogal gaz yakith termo-giig
teknolojileri git gide artarak daha Onemli hale
gelmektedir. [5]. Hastanenin elektrik  egrisinin
karsilanmasinda kullanilan motorlu sistemlerden tiirbinli
sistemlere gore daha iyi performans alinmigtir [6].
Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinde atik
enerjinin geri kazanimi ile sera gazi yayiliminin
azaltilmas1 saglanir [7]. Apartmanlarda uygulanacak
kojenerasyon sistemi ile %30’dan fazla dogal gaz
tasarrufu saglanarak ekonomik kazang saglanacagi
gorilmiistir [8]. Kojenerasyon sisteminin
konvansiyonel sisteme gore birincil enerji tasarrufu
%?37’den daha fazla olmustur. Yillik toplam gelir, yillik
toplam tasarruf ve geri ddeme siiresi yapilan analiz
sonucunda kojenerasyon sisteminde daha fazla
ekonomik  fayda  gOstermistir [9]. Bir bina
uygulamasinda proje Omrii i¢in en ekonomik sistemin
bina yiikiine gore secilen kojenerasyon sistemi oldugu
gorilmiistiir [10].

Bu ¢alismanin amaci, KSU Saglhk Uygulama ve
Aragtirma Hastanesinin enerji ihtiyacinin kojenerasyon
ve trijenerasyon teknolojileri ile kargilanarak sistemlerin
karsilagtirilmasi ve ekonomik analizini yapmak.

2. MATERYAL VE METOD

Toplam 98 bin 562 metre kare kapali alan
iizerine kurulu KSU Saglik Uygulama ve Arastirma
Hastanesinin yillik elektrik, 1s1 enerjisi ve sogutma
enerjisi giderlerinin tespiti i¢in fizibilite ¢alismasi
yapilmustir. Fizibilite sonucunda ilk agamada hastanenin
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enerji ihtiyaglarinin karsilanabilmesi i¢in kojenerasyon
ve trijenerasyon teknolojilerinin g¢alisma  sistemi
olusturulmustur. Ikinci asamada ise sistemlerin
kargilagtirilmasi ve ekonomik analizi yapilmistir.

2.1. KSU Saghk Uygulama ve Arastirma
Hastanesinin Elektrik, Is1 ve Sogutma
Enerjisi Thtiyaci

Hastanenin yillik elektrik ihtiyaci Sekil 2.1°de

verilmistir.
S

Sekil 2.1. Hastanenin yillik elektrik tiiketim miktar1
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Hastanenin 1s1 ihtiyacini ise, kullanim sicak suyu
ve 1s1tma sicak suyu olusturmaktadir. Isletme verilerine
gore hastanenin 1s1 ihtiyact 14.000.000 kcal/h olarak
tespit edilmistir. Bu 1s1 ihtiyaci hastanenin 1s1
merkezinde bulunan kapasiteleri 6.880.000 kcal/h olan 4
adet kizgin su kazanindan karsilanmaktadir. Kazanlarda
yakit tiirii olarak dogal gaz kullanilmaktadir.

Hastanenin sogutma enerjisi igin; yaz aylarinda
iklimlendirme sisteminde kullanilmak {izere 353 kW /
217 kW (iki devreli) elektriksel giice sahip 6 adet
sogutma grubu bulunmaktadir. Unite basi nominal
sogutma kapasitesi 1352 kW tir.

2.2. Hastane I¢in Elektrik Uretiminde
Sistem Sec¢imi

Sistem kurulumunda elektrik iretimi oncelikli
hedef olarak alinmistir. Kojenerasyon ve trijenerasyon
sisteminde, kolay devreye alinabilmesi, sistemin
elektriksel veriminin iyi olusu ve yakat tiirii olarak dogal
gaz kullanilabilirligi ile gaz motoru kullanimina karar
verilmigtir.

Hastanelerin elektrik tiikketim egrileri y1l boyunca
giin icerinde degiskenlik gostermektedir. Bu husus
dikkate alinarak giin igerisindeki zaman dilimlerinde
elektrik ihtiyacinin miimkiin olan en fazla miktarinin
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kargilanmasi hedeflenmistir. Gaz motorlarin ¢aligma

kapasiteleri ve c¢aligma planlamasi bu yoOnde
hazirlanmistir. Sistemlerden atik 1s1 geri kazanimi ile
elde edilen 1s1 enerjisi hastanenin 1s1l enerji
ihtiyaclarimin  karsilanmasinda  kullanilacaktir. Yaz

aylarina gelindiginde hastanenin 1sil enerji (sicak su)
ihtiyacinin karsilanmasindan sonra kalan 1sil enerji
miktari ile absorbsiyonlu  sofutma  iinitesi
calistirllacaktir. Hastanenin 1s1  enerjisi miktarinin
tespitinde hastanenin yillik dogal gaz tiiketim verileri
almarak aylik olarak ayristirilmistir.

Hastanenin Sekil 2.1°de verilen yil boyunca aylik
elektrik tiikketim verileri incelendiginde saatlik en diigiik
elektrik tiiketiminin Subat ayinda, saatlik maksimum
elektrik tiiketiminin Agustos ayinda gergeklestigi tespit
edilmistir. Hastanenin elektrik yiikiiniin belirlenmesinde
maksimum elektrik tiiketiminin gergeklestigi Agustos
ayl baz alinarak 2670 kWh olarak belirlenmistir.
Yapilan piyasa arastirmasi sonucunda; verim kayiplari
da gbz oniinde bulundurularak elektriksel ¢iktist 1300
kWe olan iki adet Cat G3516B gaz motorunun sistemde
kullanilmasina karar verilmistir.

Cizelge 2.1. Cat G3516B Gaz motorunun teknik
Ozellikleri [11]

Motor Tipi G3516B
Mekanik Giicii 1356 kW
Elektrik Giici 1300 kW
Enerji Girdisi 3766 kW

Is1 Enerjisi 1830 kW

Egzoz Cikis Sicakligt 530 °C

Elektriksel Verim 36,0 %

Isil Verim 48,6 %

Toplam Cevrim Verimi 84,6 %
Uretici  firma tarafindan  motorun  teknik
katalogunda  verilen = motor  ¢alisma  yiikleri
incelendiginde motor yiikiinlin  %50’nin  altinda

calistirllmas1 motor verimini diistirmektedir. Bu husus
gdz Onlinde bulundurulup motor yiikiiniin %50-100
arasinda calistirilmasina dikkat edilmistir.

2.3. Sistem Dizaym

2.3.1. Kojenerasyon Sistem Dizayni

Kojenerasyon sistem dizayninda elektrik enerjisi
iretimini gerceklestirecek gaz motoru, elektrik liretimi
sirasinda  meydana gelen atik 1s1  enerjisinden
yararlanmak amaciyla; motor blok 1sisin1 kullanmak i¢in
181 esanjorii ve motor egzoz gazi 1sisin1 kullanmak ig¢in
atik 1s1 kazani kullanilarak sistem tasarimi yapilmustir.
Sekil 2.2 ‘de kojenerasyon sistemi akis semast
verilmistir.
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Sekil 2.3. Trijenerasyon sistemi akis semasi

Trijenerasyon  sisteminde elektrik  enerjisi
iiretimini gerceklestirecek gaz motoru, elektrik liretimi
sirasinda  meydana gelen atitk 1s1  enerjisinden

yararlanmak amactyla; motor blok 1sisin1 kullanmak i¢in

151 esanjorii, motor egzoz gazi 1sisin1 kullanmak i¢in atik
151 kazani ile yaz aylarinda sogutma yapabilmek icin
absorbsiyonlu sogutma {nitesi
tasarimi yapilmistir.

kullanilarak sistem
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2.3.3 Atik Is1 Kazani Dizayni

Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinde
elektrik tiretimi sirasinda meydana gelen atik 1simin
degerlendirilmesi amaciyla sistemde iki bolgeden 1s1
enerjisi liretimi gergeklestirilecektir. Bunlar;

«  Motor blok 1sisinin kullanilmast ile atik 1sidan
yararlanmak,

o Motordan atilan egzoz gazlarmin atik 1sisini
kullanarak atik 1sidan yararlanmaktir.

Sistemde iki adet gaz motorunun birer adet 1s1
esanjorinii ve atik 1s1 kazanmi besleyecek sekilde
sistem tasarlanmigtir. Atik 1s1 degerlendirme sistemi ile
sicak su tretilmesi hedeflenerek yapilan tasarimda su
kabuller yapilmustir;

o  Sistem termodinamik agidan dengededir.

« Suyun 48,8 m%h debide ve 70 °C sicaklikta
sisteme girdigi kabul edilmektedir.

o Suyun 6zgiil 1s1s1 (cp) sabit kabul edilmistir.

o Is1 esanjorii verimi n = 0,90, Atik 1s1 kazam
verimi 1 = 0,90 olarak kabul edilmistir.

Tasarladigimiz atik 1s1 degerlendirme sisteminde
151 enerjisini tasiyacak olan suyun 48,8 m%h debide ve
70 °C donis sicakliginda oldugu kabuliiyle sistem
tasarimi yapilmistir. Ist tagiyici olarak kullanilan su
once 1s1 esanjorli yardimiyla motor blok 1sisin1 absorbe
ederek Ts sicakligina yiikselmektedir, Daha sonra egzoz
gazlarinin 1s1sin1 absorbe edebilmek i¢in borulu atik 1s1
kazanina gelerek Ts, sicakligina ulasmaktadir.
[12]

_ QEsanjér Is1s1

Tsl m.cp + TsO (1)
To= QAtik Is1 Kazan1 Isis1 + Ty (2)
m.cp
2.3.4. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi
Dizayni
Absorbsiyonlu  sogutma  sisteminin  dizayn

edilmesinde Lityum bromiir — su eriyikli tek etkili
absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi kullanilmistir.
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Sekil 2.4. Lityum bromid - su eriyikli tek kademeli
absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi [13].

Her bir sistem elemanina asagidaki kiitle ve
enerji esitlikleri uygulanmigtir [13].

Kondenserde kiitle ve enerji denge esitlikleri:

1y = iy 3

X1 = X7 (4)

Qk = thzhy - iy )
Evaporatorde kiitle ve enerji denge esitlikleri:

= 1 (6)

X2= X3 (7

QE = righs - mzh; 8)
Absorberde kiitle ve enerji denge esitlikleri:

1y = 1z + o 9

s Xg = mgXs + myeXio (10)

Qa = mhzhs + myohio - mshs (11)
Generatorde kiitle ve enerji denge esitlikleri:

mg = my + mg (12)

meXs = M7 X7 + mgXs (13)

Qg = myhy + rhghsg - thghe (14)
Is1 degistiricide kiitle ve enerji denge esitlikleri:

s = e (15)

X5 = Xe (16)

mg = Mg (17)

Xg = Xg (18)

Qip = mshs + rhghg = mehs + righg (19)
Eriyik pompasinda kiitle ve enerji denge esitlikleri:

1y = s (20)

X4 = X5 (21)

W= l’i’lshs - m4h4 (22)
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Sogutkan genlesme valfinde kiitle ve enerji denge
esitlikleri:

m; = myp (23)

X1 = X2 (24)

h1 = hz (25)
Eriyik genlesme valfinde kiitle ve enerji denge
denklemleri:

my = Mo (26)

Xg = Xlo (27)

he=hio (28)
3.BULGULAR VE TARTISMA

KSU  Saglik Uygulama ve  Arastirma

Hastanesinin enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla
hastaneye kurulacak kojenerasyon ya da trijenerasyon

tesisi  i¢in  iki  farkli = sistem = modellemesi
gerceklestirilmistir. flk sistem  modellemesi
kojenerasyon sistemi i¢in yapilmistir. Hastanenin
elektrik ve 151 ihtiyacinin kargilanmast

gerceklestirilmistir. Tkinci modelleme ise trijenerasyon
sistemi i¢in yapilmigtir. Trijenerasyon sisteminde ise
hastanenin elektrik, 1s1 enerjisi ve sogutma enerjisi
ihtiyaglarinin karsilanmasi gergeklestirilmistir.

3.1. Kullanilan Gaz Motorunun Calisma
Yiikiine Gore Atik Is1 Geri Kazanim

Gaz motorlarinin  ¢alisma  yiiklerine  gore
meydana gelen; motor ceket 1sisindan elde edilen Ts; ve
egzoz gazlarinin atik 1sisindan elde edilen Ts ¢ikis
sicakliklart Sekil 3.1 ve 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Calisma yiikiine gore motor ceket 1sis1 ile
1sitilan suyun ¢ikis sicakligindaki degisim
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Sekil 3.2. Calisma yiikiine gore egzoz gazlarinin 1sisi ile
wsitilan suyun ¢ikis sicakligindaki degisim

3.2. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinde
gerceklestirilen atik 1s1 geri kazanimu ile elde edilen Ts,
sicakligindaki su kig mevsiminde hastanenin 1s1 enerjisi
ihtiyacinin  kargilanmasinda kullanilmakta iken yaz
mevsiminde ise hastanenin sogutma enerjisi ihtiyacini
karsilamak icin absorbsiyonlu sogutma initesinde
kullanilmaktadir.

Trijenerasyon sistemi icinde kurulan
absorbsiyonlu sogutma iinitesinde performans katsayisi
ve sogutma kapasitesini bulmak igin [14];

Sistemin performans katsayisi;

‘ _Te(Tg-Ta)
(COP) ipeaL = Tg (Ta-Te) (29)
Te = Evaporator sicakligi, (K)
Ty = Generator sicaklig, (K)
a= Absorber sicakligi, (K)
(COP) ipear=1,09 bulunur.
cop =222k (30)
Jgen
COP = 0,77 bulunur.
Sistemin sogutma etkisi (verimi);
COP
=— 31
i (COP)ipEaL ()

n=0,77/1,09=0,71
bulunur.
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3.3.  Kojenerasyon Sisteminde Yilhk
Uretilen Enerji Miktarlari, Tiiketilen Enerji
Miktarlar: ve Parasal Degerleri

Cizelge 3.1. Kojenerasyon sisteminde yillik iretilen
enerji miktarlari, tiiketilen enerji miktarlart ve mali
degerleri

KSU. Journal of Engineering Sciences, 19(2), 2016

4. SONUCLAR

4.1. Kojenerasyon ve Trijenerasyon
Sistemlerinin Ekonomik Analizi
Kojenerasyon ve trijenerasyon tesislerinin

kurulum maliyetinin tespit edilmesi igin sistemlerin
ekonomik yonden analiz edilmesi gereklidir. Yatirim

Tretilen | Urefilen | Uretilen | Uretilen | Tiketllen | Taketlen | ~ Maliyeti analizi agagidaki adimlarla incelenmistir;
Elektrik | Elektrik Ia1 Is1 Yalat Yakat
Aylar Enerjisi | Enerjisi | Enerjisi | Enerjisi | Miktan | Maliyeti 41.1. Kojenerasyon Sisteminin Ekonomik
(kWh) | Degeri | (kWh) | Degeri | (m) (TL) Analizi
(IL) (IL)
Ocak | 765297 | 3325144 | 8393002 | 983797 | 2384768 | 265.0985 Cizelge 4.1. Kojenerasyon sisteminin yatirrm maliyeti
Subat | 710528 | 3095656 | 8152442 | 955605 | 2263884 | 2516223 S . .
Mart | 761267 | 3303451 | 8362002 | 980164 | 2391247 | 2657751 YATIRIM BILGILERI FIYATLAR(€)
Nisan | 801840 | 3484365 | 903154 | 1058812 | 23295 | 811525 | | 1-Gaz Motoru, Kontrol Sistemleri 2 x 550.000
Mays | 970424 | 4222449 | 667604 | 782544 | 3110633 | 321481 2.Atik Is1 Kazam Sistemi
Haziran | 1197300 | 507.724.8 | 631227 | 73.990,5 | 387411 | 400386 2.1.Atik Is1 Kazan1 ve Ekonomizer
Temmuz | 1396798 | 6049812 | 6110472 | 716248 | 4418244 | 456.6215 2.2.Kompansatorler
Agustos | 1643852 | 719.0362 | 3934919 | 95673 | 5096803 | 526750 2.3.Gaz Kanallar, Baca 300.000
Eylil | 1307280 [ 5660264 | 15467 | o646 [ 41644 | 4504305 2.4 [zolasyon ve Montaj
Ekim | §88615 | 3875218 | 1024519 | 120.091 | 2844932 | 316.003.] 5 & Kontrol Sistemi
Kasm | 781950 | 3401006 | 77710 | 1028822 ] 246375 | 2738371 GedSLE LR :
Arallk | 745530 | 304089 | 8244698 | 966414 | 2333028 | 2593081 | | 2:0.On Goriilemeyen Ekipmanlar
Toplam 5193207 1,090,534 1048631 3.1k Dolum Masraflari
3.1.1lk Yag Dolumu 33.000
.. 3.2.Antifiriz ve Kimyasallar
3.4. . Trljene.l:asyon SiStCI}lind.e Yllll}f 3_3.I$§ithiderleriy
Uretilen Enerji Miktarlar, Tiiketilen Enerji |4 jnsaat isleri 30.000
Miktarlar: ve Parasal Degerleri 5.0n Gériilemeyen Maliyetler 15.000
6. Sigorta Masraflari 25.000
Cizelge 3.2. Trijenerasyon sisteminde yil boyunca [ 7 EPDK izinleri 11.000

iiretilen enerji miktarlari, tiiketilen enerji miktarlart ve
mali degerleri

Uretilen | Uretilen | Uretlen | Uretilen | Urefilen | Tiiketilen | Tiiketilen

Eleltrik | Elektrik In | Sojutma | Is-Sogt. | Yakat | Yalat

Aylar | Enerjisi | Enerjisi | Enerjisi | Enerjisi | Enerjisi | Miktann | Maliyeti
(kWh) | Degeri | (kWh) | (kWh) | Degeri (m) (L)

(IL) (IL)

Ocak 765297 | 3325144 | 8393002 0 98.379.7 | 2384768 | 265.0383
Subat | 710528 | 3093656 | 8132442 0 95.3605 | 2263884 | 231622,
Mart 761267 | 3303451 | 8362002 0 98.0164 | 2391247 | 2657781
Nisan | 801840 | 3484365 | 503294 0 1058812 | 252937 | 2811325
Mayis | 970424 | 4222449 | 667604 | 3332574 | 119727 | 3110633 | 321481
Haziran | 1197300 | 507.7248 | 631227 | 609633 | 143294 | 387411 | 400386
Temmuz | 1396798 | 6049812 | 6110472 | 7514245 | 136395 | 4418244 | 436.6215
Apustos | 1645852 | 719.0362 | 3934919 | 9157028 | 174175 | 5096803 | 526750
Evlil | 1307280 | 3666264 | 679467 | 635145 | 133345 | 416484 | 4304325
Ekim 888415 | 387.5218 | 1024519 0 120091 | 2844932 | 3162037
Kasm | 781930 | 3401006 | 877710 0 1028822 | 246375 | 2738371
Arabk | 743330 | 324.089.2 | 8244698 0 96.6414 | 2333029 | 2393081
Toplam 3.193.207 1444592 4048631

Kojenerasyon Sisteminin Amortisman Maliyeti:

Kojenerasyon sistemindeki sabit
varliklarmin (1, 2, 4 ve 5’inci maddeler)
maliyeti 1.445.000 € dur. (1 €=3,095 TL alindi)

Yatirimin Tiirk Lirasi degeri: 4.472.275 TL dir.

Yillik faiz orani i= % 8,5 ve sistem 6mrii 20 y1l olarak
kabul edilerek, amortisman bedeli asagidaki sekilde
hesaplanir [15];

yatirim
toplam

i (14D

(1+i)"—1] ot

Ca= |[ (32)

0,085 (1+0,085)20]

Ca=4.472.275 [ 1300851

Ca=472.590 (TL / y1l)

bulunur.
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4.1.2. Trijenerasyon Sisteminin Ekonomik
Analizi

Cizelge 4.2. Trijenerasyon sistemi yatirim maliyeti

YATIRIM BILGILERI FiYATLAR
©

1.Gaz Motoru, Kontrol Sistemleri 2 x 550.000

2.Atik Is1 Kazani Sistemi

2.1.Atik Is1 Kazan1 ve Ekonomizer

2.2 . Kompansatorler

2.3.Gaz Kanallar, Baca 300.000

2.4.izolasyon ve Montaj

2.5.Kontrol Sistemi

2.6.0n Goériilemeyen Ekipmanlar

3.Absorbsiyonlu Sogutma Grubu

3.1.Sogutma Grubu

3.2.Evaporatdr Hatt1 ve Borulama

3.3.Buhar Hatti  Borulama 450.000

Kondenser

Ve

3.4.Generator, Absorber

3.5.Sogutma Borulama ve Pompa

3.6.0n Gériilemeyen Ekipmanlar

4 1lk Dolum Masraflari

4.111k Yag Dolumu

4.2.Antifiriz ve Kimyasallar 33.000

4.3 Iscilik Giderleri

5.Insaat Isleri 30.000

6.0n Gériilemeyen Maliyetler 18.000

7.Sigorta Masraflari 25.000

8.EPDK lzinleri 11.000

Trijenerasyon Sisteminin Amortisman Maliyeti:

Trijenerasyon  sistemindeki — sabit
varliklarmin (1, 2, 3, 5 ve 6’inci maddeler)
maliyeti 1.898.000 € dur. (1 € =3,095 TL alind1)

Yatirimin Tiirk Lirasi degeri: 5.874.310 TL dir.

Yillik faiz orani i= % 8,5 ve sistem omrii 20 yil olarak
kabul edilerek, amortisman bedeli asagidaki sekilde
hesaplanir [15];

yatirim
toplam

_[ia+)” ]
Ca= I[—(1+i)n—1 TL/y1l (32)
= 5.874.310 [0,085 (1+0,085)2°]
AT SR (1+0,085)20—1
Ca=620.744 (TL / y1l )
bulunur.
Ayrica  kojenerasyon ve  trijenerasyon

sistemlerinde yil boyunca degisen masraflar asagida
verilmistir;

«  Tamir Bakim- Iscilik giderleri: 29.597 €

o Yaglama yag giderleri: 24.186 €

o Yakit giderleri: Cizelge 3.1
hesaplanmustir.

ve 3.2°de
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4.2. Kojenerasyon ve Trijenerasyon
Sistemlerinin Geri Odeme Siireleri

Sistemlerin  yatirim  degerlendirmesinde; ilk
kurulum maliyeti ve elde edilecek net kar durumu ile
yillik %8,5 faiz oranmi ve 20 yillik ¢alisma omrii dikkate
alinarak sistemlerin dinamik geri odeme siireleri
hesaplanir.

4.2.1. Kojenerasyon Sisteminin Geri Odeme
Siiresi

Kojenerasyon sisteminde yillik net kar; iiretim
degerlerinden (elektrik ve 1s1 enerjisi) tiiketim degerleri
(tiiketilen yakit giderleri, tamir-bakim ve iscilik
giderleri, yaglama giderleri, sigorta giderleri ve EPDK
izinleri) ¢ikarilarak hesaplanir.

Buna gore yillik net kar 1.957.232 TL olarak bulunur.
Kojenerasyon sistemi tesisi i¢in dinamik geri 6deme
stiresi hesaplanirsa;

Tesisin ilk yatirnm maliyeti Cizelge 4.1° deki verilere
gore 1.514.000 € dur. Tiirk liras1 olarak 4.685.830 TL

dir. Dinamik geri O6deme siiresi hesabr formiilii
kullanilarak [16];
Gi
_ lrl{Gi - Gy.f} (33)
7 In(a+p)
Gi = Yillik net kazang (TL)
Gy = Ilk Yatirim Maliyeti (TL)
f= Yillik Faiz Oran
ty = Geri Odeme Siiresi (y1l)
Gi=1.957.232 TL
Gy =4.685.830 TL
f (yillik faiz orani1) = % 8,5
n{ 1.957.232 }
{ = —\1.957.232-4.685.830 + 0,085
9 In(1+0,085)
tg = 2,78 y]l
bulunur.

4.2.2. Trijenerasyon Sisteminin Geri Odeme
Siiresi

Trijenerasyon sisteminde yillik net kar; iiretim
degerlerinden (elektrik, 1s1 enerjisi ve sogutma enerjisi)
degerlerinden tikketim degerleri (tiiketilen yakat
giderleri, tamir-bakim ve iscilik giderleri, yaglama
giderleri, sigorta giderleri, EPDK izinleri) ¢ikarilarak
hesaplanur.

Buna gore yillik net kar 2.311.288 TL olarak bulunur.
Trijenerasyon sistemi tesisi i¢in dinamik geri 6deme
stiresi hesaplanirsa;
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Tesisin ilk yatinm maliyeti Cizelge 4.2° deki verilere
gore 1.967.000 € dur. Tirk lirasi olarak 6.087.865 TL
dir.
[16]

Gi
t = ln{Gi - Gy.f}
7 In@+f)
Gi=2.311.288 TL

Gy =6.087.865 TL
f (y1llik faiz oran1) = % 8,5

ln{ 2.311.288 }
2.311.288 - 6.087.865 * 0,085
In(1+40,085)

tg =

tg=31yl
bulunur.

4.3. Sistemlerden Elde Edilen Sonuclarin
Karsilastirilmasi

KSU Saghk Uygulama ve Arastirma
Hastanesinin  enerji  ihtiyacinin  karsilanmasinda
kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin

uygulanmasi, sistemlerin karsilastirilmasi ve ekonomik
analizi yapilmustir.

Bu dogrultuda Hastanenin yillik isletme
verilerine gore sistem kapasitesi maksimum elektrik
tilketiminin gerceklestigi Agustos ay1 baz alinarak 2670
kWh hesaplanmustir. Elektriksel ¢iktis1 1300 kWe olan
iki adet gaz motoru sistemlerde kullanilmustir.
Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin ¢aligma
kosullar1  olusturularak yillik sistemlerde {iretilen
elektrik enerjisi miktarlar1 sekil 4.1°de verilmistir.

Yillik Uretilen Elektrik Enerjisi Miktar

(kWh)
2000000
1500000 £
. £
1000000 B &
B oam EE E E E B =m
s00000 B gzs % ERE 1 gzs
oo oA i oEn i 5o
oo oA i oEn i 5o
0 - = =] = - = = | |
NP LSS SYS & &
SRR >
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# Kojenerasyon # Trijenerasyon

Sekil 4.1. Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinde
yullik tiretilen elektrik enerjisi miktarlari
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Sistemlerdeki atik 1s1 enerjisinin geri kazanimi
i¢in kurulan atik 1s1 geri kazanim sisteminde yillik elde
edilen 1s1 enerjisi miktarlar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

Yillik Uretilen Is1 Enerjisi Miktarlari
(kwh)
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Sekil 4.2. Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinde
yillik iiretilen 1s1 enerjisi miktarlar

Atik 1s1 geri kazanim sisteminden elde edilen 1s1
enerjisi yaz mevsiminde trijenerasyon sistemindeki
absorbsiyonlu  sogutma  {nitesinde hastanenin
sogutulmast  i¢in  kullanilmaktadir. ~ Trijenerasyon
sisteminde {retilen sogutma enerjisi miktarlart Sekil
4.3.de verilmistir.

Trijenerasyon Sisteminde Uretilen
Sogutma Enerjisi Miktar: (kWh)
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Sekil 4.3.Y1llik iiretilen sogutma enerjisi miktarlari

Hastane igin kurulacak Kkojenerasyon ve
trijenerasyon sistemlerinden elde edilecek net kazancin
aylik degisimi Sekil 4.4’de verilmistir.
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Yillik Elde Edilen Net Kar (TL)
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Sekil 4.4. Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinde
yil boyunca aylik net kazancin degisimi

Calisma sonucunda KSU Saghk Uygulama ve
Arastirma Hastanesinin enerji ihtiyacinin karsilanmasi
icin kurulacak kojenerasyon sisteminin ilk yatirim
maliyetini geri O6deme siiresi 2,78 yil olarak
bulunmustur. Hastane i¢in kurulmasi planlanan
trijenerasyon sisteminin ise ilk yatirim maliyetini geri
O6deme stiresi 3,1 yil olarak bulunmustur.

Sistemlerde elektrik iiretimi sirasinda meydana
gelen atik 1smmin degerlendirilmesi ile hastanenin 1sil
enerji ihtiyacinin %44,15°1 karsilanmaktadir.
Hastanenin sogutma yiikiiniin ise trijenerasyon
sisteminde %11°1 karsilanmaktadir. Sistemlerin yatirim
maliyetlerini geri 0deme siirelerinde elektrigin birim
fiyat degisiminin belirleyici faktdr oldugu gorilmistiir.
Sistemler icerisinde diger parametrelerin degismedigi
bir durumda sadece elektrik tarifesinde yasanacak
%9’luk fiyat indiriminde kojenerasyon sisteminin geri
Odeme siiresinin 3,9 yila, trijenerasyon sisteminin geri
O6deme siiresinin ise 4,15 yila ¢iktig1 gérillmiistiir.

Sonu¢ olarak enerji verimliligi esasina gore
calisan kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin her
ikisi de hastane i¢in karli bir yatinmdir. Ancak
kojenerasyon sisteminin ilk yatirim maliyetini geri
Odeme siiresi trijenerasyon sistemine gore daha kisadir.
Sistemlerin ilk yatim maliyetlerini geri &dedikten
sonraki zaman periyodunda hastane igin trijenerasyon
sistemi daha Karli bir yatirim olacaktir.

Ayrica, KSU Saglik Uygulama ve Arastirma
Hastanesinin, konumu ve iklim 6zelliklerinin etkisiyle
yaz aylar yiiksek sicakliklarda gegmektedir. Hastanenin
sistem icerisindeki enerji ihtiyaglar1 ayristirildiginda bu
iklim kosullarinda trijenerasyon sistemi ile hastanenin
sogutma enerjisi iyi derecede karsilanmaktadir. Bu
durum sicak iklim boélgelerinde bulunan isletmelerde
enerji iretimi ve sogutma ihtiyaci igin trijenerasyon
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sisteminin
koymustur.

uygulanmasmin  gerekliligini  ortaya
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