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OZET

Ulkemizin gelisen ekonomik yapisinda enerjinin verimli kullanimi, iizerinde yogun sekilde
caligmalar yapilan 6nemli bir konudur. Bu amag¢ dogrultusunda enerji tasarruflu binalarin
sayis1 her gegen giin artmaktadir. Binalarda enerji tasarrufu i¢in kullanilan teknolojilerden
kojenerasyon sistemlerinin caligma prensipleri ve uygulanabilirligi ilbank A.S.nin
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kapsaminda Diinya'da ve Tiirkiye'de enerji tiiketim ve iiretim verileri {izerinde durulmus,
yenilenebilir enerji kaynaklarmma deginilmis, binalarda enerji verimliligi irdelenmistir.
Kojenerasyon sistemlerinin hukuki altyapisi agiklandiktan sonra kojenerasyon sistemleri
hakkinda teknik bilgiler verilerek kojenerasyon sistemlerinin se¢im kriterleri olusturulmus,
projelendirme asamalar1 agiklanmigtir. Mevcut c¢alisir durumdaki ACITY aligveris
merkezindeki trijenerasyon tesisi incelenip, Ahlat Aligveris Merkezi ve ilbank A.S. Izmir
Bolge Miidiirliigii binast i¢in 6rnek projeler olusturulup, fizibilite ve yaklasik maliyet
calismalar1 gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak; Belediyeler ve Ilbank A.S. acisindan
kojenerasyon projelerinin tiistyapt uygulamalarinda kullanimi ile enerji verimliliginin
saglanacagl, yliksek olan ilk yatirim maliyetlerinin kisa siirede ekonomik avantaja
cevrilecegi gosterilmistir.
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GIRIS

Insanoglu tarihinin her déneminde enerjiye ihtiya¢ duymustur. Giiniimiizde azalan
fosil yakit kaynaklar1 ve artan niifus, insanoglunun enerjiye olan ihtiyacini giderek
arttirmaktadir. Enerji, insanlar i¢in Onceleri temel ihtiyaglarimi gidermek igin gerekliyken,
yasam tarzinin degismesi, teknolojinin ilerlemesi sonucu, gereksinim duyulan enerjinin
tirti ve miktar1 da degismistir. Atesle birlikte gelen 1s1 enerjisi hayatimizin vazgecilmezi
olmustur. Teknolojinin gelismesiyle orantili olarak 1s1 enerjisine olan talep artmis, enerjiyi
elde etme yontemleri ve kullanim amaclar1 da degismistir. Sehirlesmeyle beraber agiga
¢ikan yeni tiirde enerji ihtiyaglar1 beraberinde elektrigi getirmistir. Konutlarda kullanilan

181 ve elektrik enerjisi giindelik yasamin bir pargasi olmustur.

Diinyada politika ve stratejiler lizerinde belirleyici rolii olan enerjinin, ¢ok biiyiik
bir kismi belirli bolgelerde bulunan fosil kaynaklardan karsilanmaktadir. Enerjinin su anki
kullanim miktar1 ve gesitleriyle 6niimiizdeki donemde insanliga yetmeyecegi bir gercektir.
“Diinya petrol rezervinin 2050, dogal gazinin 2070 ve komiiriiniin de 2150 yilinda
tiilkenmis olmas1 beklenmektedir” (Inalli, Yiicel ve Isik 2002: 38). Dogal olarak alternatif
enerji kaynak arastirma ve projelerine yonelim tiim diinyada artmaktadir. Clinkii insanligin
enerji israfindan vazge¢mesi ve enerjinin ¢ok daha verimli kullanilabilecegi teknolojiler
iizerinde odaklanmas1 gerekmektedir. Ulkemiz fosil yakitlar acisindan disa bagiml bir
tilkedir. Boyle bir ortamda enerjinin kullanim ve tiiketiminin, uzun vadeli olarak etkin
planlanmasin1 gerektirir. Kojenerasyon ile hem endiistriyel tesisler, hem de konutlar i¢in
gerekli olan elektrik enerjisinin ve 1sil enerjinin tiimiiniin ya da en azindan belirli bir
kismimin aynmi kaynaktan karsilanmasi ile yapilacak olan enerji tiiketimindeki tasarruf,
cevre kirliligini ve enerjide disa bagimliligimiz1 azaltirken, iilke olarak kaynaklarimizin

hizli tikenmesini de 6nleyecektir.

Enerji politikalarinda arz giivenligini saglamak ve siirdiiriilebilir olmak kolay bir
islem degildir. Enerjide disartya bagimli olmamiz durumu daha da giiglestirir. Gelismekte
olan iilkelerde enerjiye olan talep daha da hizli artmaktadir. Ulkemiz de bu iilkeler
arasindadir. “Tiirkiye’de enerji tiiketiminin %41°1 endiistriyel tesislerde, %31’i binalarda
ve %20’si tasimacilikta meydana gelmektedir” (Kanoglu, 2010: 1). Tiiketilen yakitta,

kojenerasyon kullanilmasiyla %36 oraninda tasarruf edilebilecegi Ongoriilmektedir



(Pravadalioglu, 2012: 25). Enerji tretiminde siirdiiriilebilirligin saglanmasina, disa
bagimliligin azaltilmasima ve iklim degisikligi ile miicadeleye yonelik calismalar, tim
diinyada oldugu gibi, iilkemizde de enerjinin ve enerji kaynaklarinin verimli
kullanilmasimnin 6nemini arttirmistir. Son yapilan calismalarla 6nemli bir farkindalik
gelismis olup, enerji iiretiminde, yeni kaynak cesitleri olusturulmasinda ve tiiketiminde
cevreye duyarli politikalari ve yoOntemleri uygulamak; asir1 tiiketimden kaginarak
verimliligi arttirmak, lilkemiz i¢in de iizerinde durulmakta olan bir konu olmustur. Bu
yiizden kojenerasyon ile atik su ya da ¢op gazi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
faydalanmak, kojenerasyon santrallerini konutlarda kullanarak enerji verimliligi yiiksek

binalar yapmak iilkemizde son donemde 6nem kazanmustir.

Enerji ihtiyacinin giiniimiizde en 6nemli kismini olusturan fosil yakit kaynaklarinin
giderek azalmasi, fosil yakitlara alternatif olarak disiiniilen diger kaynaklarin talebi
yeterince karsilayamamasi, ¢evre kirliligi ve iklim degisikligi enerji verimliliginin 6nemini
her gegen giin daha da arttirmaktadir. Geleneksel gii¢ santrallerinde fosil yakit enerjisinin
yaklagik {igte biri elektrige donistiiriilebilmekte, kalan tigte ikisi ¢evreye atilmaktadir.
Termik santrallerden elektrik, geleneksel enerji {iretim sistemleri kullanilarak
saglandiginda, ¢evreyi kirletmenin yani sira kullanilan enerji kaynaginin yaklasik %355-
65’ini atik 1s1 seklinde birakmaktadir. Bu tarz enerji iiretim metodlari verimli degildir.
Buna karsilik, kojenerasyon sistemleri ile enerji liretimi sirasinda agiga ¢ikan atik 1si, 1s1
doniistiiriiciiler kullanilarak cesitli 1s1 gereksinimlerini (sicak su ve buhar iiretimi vb.)
karsilamak tizere degerlendirilebilmektedir. Gaz yakiti ile c¢alisan kojenerasyon
sistemlerinde elektrik ve 1s1 enerjisinin es zamanli olarak iiretilebilmesi ile %80-90

oraninda verim saglanmaktadir.

Gelisen Tiirkiye’'nin enerjisini en 1yl sekilde kullanmasi, yapmis oldugu
uygulamalarmn enerji verimliligine uygun olmasi, ilbank A.S.'nin bugiin ve bundan sonra
da yiiksek 6nem verecegi konular olacaktir. Ilbank A.S. gelisen Tiirkiye'nin yapici giicii
olma vizyonu geregi yeni uygulamalarda oncii konumda olma, gelismekte olan
teknolojinin getirmis oldugu dinamizmi yakalama ve Tiirkiye'nin degisen ve gelisen kamu
anlayisinin ¢izmis oldugu ¢erceve icerisinde uygun alternatif teknolojiler kullanilarak
stirekli gelisim igerisinde olma amacinm istyapt uygulamalarinda da gdzetmektedir. Bu

amag dogrultusunda ilbank A.S. iistyapt uygulamalarinin yapimindan isletmeye alinmasina



kadar belediyelere ve belde yonetimlerine teknik ve finansal yonden danismanlik ve destek

saglamaktadir.

[lbank A.S. tarafindan kontroldrliigii yiiriitiilen Ahlat (Bitlis) Alisveris Merkezi ile
yenilenmesi giindemde olan Izmir B6lge Miidiirliigii binalarinin kojenerasyon teknolojisine
uygunlugu bu uzmanlik tezi kapsaminda ele alinmis olup, kurulum, enerji verimliligi ve
belediyeler agisindan benzer projelerin uygulanabilirligi tizerinde galisilmis, kojenerasyon
teknolojisinin belediyeler ya da ilbank A.S. tarafindan yaptirilacak olan farkli iistyap:
uygulamalarinda kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna ulasilmistir. Sistemin planlanip
kurulumunun gergeklestirilmesi halinde binalarda agiga ¢ikan atik 1s1y1 kullanmasi sonucu
kendi enerjisini tireterek belediyelerin elektrik ve dogalgaz faturalarinda 6nemli diistisler

saglayacagi gozlemlenmistir.






1. DUNYADA VE TURKIYE'DE ENERJi

Son yillarda birgok tilkede elektrik sistemleri bir ge¢is donemi yasamaktadir. Enerji
piyasalarindaki liberal yaklagimlarla gelen onemli tesvikler, satin almalar ve birlesmeler
gerceklesmekte bu nedenlerle de sirketler yeni alanlara yonelmek zorunda kalmaktadirlar.
Yeni cevre yasalari, Kyoto siireci ve Avrupa Emisyon Ticaret Plan1 gibi etkenler enerjinin
gelecegini sekillendirmektedir. Giiniimiizde enerji elde etmek icin yenilenebilir enerji
kaynaklari, kojenerasyon sistemleri, temiz komiir gibi yeni teknolojiler ve yontemler
ortaya ¢ikmaktadir. Diinya iizerinde yasanan enerji krizleri ve enerji arz giivenliginin

saglanmasi i¢in yapilan bu ¢alismalar olduk¢a 6nemli ve 6ncelikli konular haline gelmistir.

Su anki tiketim hizt ve niifus artis oranlar1 ile, Diinya iizerindeki petrol
rezervlerinin 2052 yilinda tiikenecegi, dogalgaz kaynaklarmin 2060 yilinda tiikenecegi,
komiir kaynaklarinin ise 2088 yilinda tilkenme riski tasiyacagi oOngoriilmektedir.
(Ecotricity, 2016). Enerji Enstitiisiine gore; “Gelismekte olan tilkelerin gelirlerindeki artis
sonucu milyarlarca aracin daha yollara ¢ikacagi ve bu durumun, 2050’de kiiresel petrol
talebinin yiizde 110 oraninda artmasma ve giinlik ortalama 190 milyon wvarile

yiikselmesine neden olacagi tahmin edilmektedir” (Enerji Enstitiisii, 2011).

Sekil 1.1'de 1970 yilindan 2010 yilina kadar diinyadaki kaynaklar bakimindan
enerji kullanim grafigi goriilmektedir. Grafige gore birincil kaynaklar olarak niteledigimiz
petrol, komiir ve dogalgaz kullanim miktar1 ve hiz1 diger ve yenilenebilir kaynaklara gore
biiyiik dl¢iide artmaktadir. Bu hizla BP (British Petrol)'den alinan verilere gore birincil

enerji kaynaklarinin yillik olarak tiikenme siireleri Cizelge 1.1’de verilmistir.
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Sekil 1.1. Diinyada enerji kaynaklarinin 1970-2010 arasi kullanimi (Vikipedi, 2016a)

Cizelge 1.1. Kitalara gore birincil enerji kaynaklarinin yil olarak titkenme siireleri (Enerji
Enstitiisi, 2011)

BOLGE PETROL DOGALGAZ KOMUR

Kuzey Amerika 15 11,3 235
Qria v Sitiney 80,6 53,2 181,0
Avrupa-Asya 21,2 64,8 236,0
Ortadogu 84,8 - -
Afrika 36 72,4 131,0
Asya-Pasifik 144 37,0 59,0

TOPLAM 45,7 62,8 119,0




Ulkemizde enerji tiiketimi biiyiik oranda ithal edilen enerji kaynaklari iizerinden
saglanmaktadir. Ithalatimizda enerjinin pay1 oldukea yiiksektir. Kendi enerji kaynaklarimiz
iilkemiz tiiketimi acisindan yetersiz diizeydedir. Son on yil igerisinde 2006-2015 yillari
arasinda yapilan toplam ihracatimiz 1,281 trilyon dolardir. Toplam ithalatimiz 2,016
trilyon dolardir. “Enerji ithalat1 olarak 6zetlenen, 27'nci fasil olarak adlandirilmakta olan
"mineral yakitlar, mineral yaglar ve bunlarin damitilmasinda elde edilen iiriinler, bitimli
maddeler, mineral mumlar" {irlinlerine 6denen miktar ise 442 milyar dolardir. Bu da dis
ticaret aciZmin %58 ine tekabiil etmektedir” (TUIK, 2016). Ulkemiz i¢in enerjiye ddenen

rakamlarin ne kadar biiyiik bir oranda oldugu buradan daha iyi anlasilabilmektedir.

Cizelge 1.2. Tiirkiye'de 2014 yilsonu itibariyla kurulu giiciin kaynaklara gére dagilimi
(TEIAS, 2015)

KAYNAKLAR KURULU GUC | KATKI

MW %
KOMUR 14 635,9 21,1
DOGALGAZ + LNG 21 476,1 30,9
HIDROLIK 23 643,2 34,0
RUZGAR 3629,7 5,2
ATIK +JEOTERMAL 693,1 1,0
DIGER-1- (FUEL OIL+NAFTA+LPG + ASFALTIT) 659,8 0,9
DIGER-2- (COK YAKITLI KATI+SIVI+DOGAL GAZ) 47418 6,8
GUNES 40,2 0,1
TOPLAM 69 519,8 100

Cizelge 1.2'de goriildiigli lizere kurulu gii¢ lizerinden birincil enerji kaynaklar
(komiir, dogalgaz, sivilagtirilmis dogal gaz (liquified natural gas [Ing]), fuel oil vb.)
iilkemizin enerji ihtiyacini yaklagik olarak yiizde 60 oraninda karsilamaktadir. Konutlarda
kullanilan birincil enerji kaynaklari (dogalgaz, komiir vb.) standart kazan sistemleri ile
%65 verimlilikte kullanilabilmektedir. Oysaki konutlar i¢in kullanilabilecek kojenerasyon
teknolojileriyle birlikte bu oran %85-90'lara ¢ikarilabilmektedir. Bu da kojenerasyon
sistemlerinin lilkemizde enerjinin verimli kullanilabilmesi probleminin ¢dziimiinde
alternatif bir yol olabilecegini gostermektedir. Ayrica kojenerasyon santralleri yenilenebilir

enerji kaynaklarindan olan biyoyakitlardan enerji iiretimi i¢in kullanilan teknolojidir.



1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Biyoyakitlardan enerji liretiminde kojenerasyon teknolojisi kullanilir. Biyoyakitlar
tizerinden elde edilen temiz enerji tim diinyada yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
gosterilmektedir. Bu nedenle genel olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin incelenmesi

gerekir.

Yenilenebilir enerji doganin i¢inde var olan bir sonraki giin yeniden ayni sekilde
var olabilecek enerji tirli olarak tanimlanir. Yenilenebilir enerji, karbondioksit
emisyonunun engellenmesinde, enerjide disa bagimhiligin azaltilip, enerji arzinin

giivenceye alinmasinda yarar saglar.

1974 yilinda yasanan petrol krizleri sirasinda enerjide bagimsiz olmanin ve
stirdiiriilebilirligin 6nemi ortaya ¢ikmigtir. Petrol fiyatlarindaki ytikselis petrol bagimlisi
iilkelerde ekonomik krizler, halk ayaklanmalar1i ve bunlara bagli olarak da dis
miidahalelere neden olmustur. Geligmis iilkeler sanayileri ve teknolojik iriinleriyle bu
durumdan daha kolay kurtulmuslardir. Buna ragmen enerjide daha bagimsiz ve disg
etkenlere kapali olan yenilenebilir enerji kaynaklari iizerine c¢aligmaya baglamiglardir.
Calismalarinda her yerde ve her zaman bulunabilecek kaynaklara yonelmislerdir. Yapilan
arastirmalar sonucu giiniimiizde ortaya c¢ikmis olan en Onemli yenilenebilir enerji

kaynaklari; giines, hidrolik, riizgar, biyoyakit, jeotermal, dalga ve gelgit enerjisidir.

1.1.1. Giines enerjisi

Giines enerjisi, glines 15181 kullanilarak enerji agiga ¢ikmasi olayidir. Bu enerjinin
yerkiireye ulasan kii¢iik bir kismi, insanligin var olan enerji tiiketiminden oldukga fazladir.
Giines enerjisinden faydalanmak i¢in yapilan ¢alismalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz
kazanmaya baglamis, gilines enerjisi sistemleri teknolojik yonden gelisim ve maliyetler
acisindan diisiis gostermis, boylelikle giines enerjisi ¢evreye zarar vermeyen, temiz bir
enerji kaynagi olarak kabul edilmistir. Almanya, Cin ve Ispanya gibi iilkeler bu teknolojiyi
kullanan ilk iilkeler olmakla birlikte, daha sonra bu iilkelere italya, ABD ve Fransa
eklenmistir. Cizelge 1.3°de iilkelerin 2014 yil1 itibar1 ile glines enerjisi kurulu kapasitesi

verilmistir.



Cizelge 1.3. Ulkelerin 2014 y1l1 ilk ¢eyregi FV kurulu gii¢ kapasitesi (Altungrup, 2016)

.. KURULU GUNES
ULKE ENERJISi GUCU
(Mw)
ALMANYA 36 000
CiN 34000
ITALYA 18 000
JAPONYA 13 600
ABD 10 000
ISPANYA 4400
FRANSA 4390
BELCIKA 2830
HINDISTAN 2630
YUNANISTAN 2523
INGILTERE 2500
DANIMARKA 600
KANADA 444
BIRLESIK ARAP EMIRLIKLERIi 100
TURKIYE 20

Tirkiye 'de 2016 yili itibari ile aktif olarak calisan giines enerji santrali sayis1 370,
toplam kurulu gii¢ ise 442 MWe'dir (Enerji Atlasi, 2016a).

1.1.2. Hidrolik

Hidroelektrik santrallerden enerji iiretimi, yiiksekte bulunan suyun potansiyelini
kinetige doniistiirlip enerji liretilmesi prensibine dayanir. Barajda depolanan su yiiksekten
akitilarak tiirbinin donmesi saglanip kinetik enerji elde edilir. Jeneratér milinin olusan bu

kinetik enerji yardimiyla dondiiriilmesiyle elektrik enerjisi tiretilir.

Bugiin hidroelektrik santrallerinde iiretilen elektrik diinyada tiretilen toplam elektrik
enerjisinin yaklasik %16’sim1 olusturmaktadir (Key World Energy Statics, 2014: 24).
Hidroelektrik santraller kullanilarak iretilen enerji, diinyada iiretilen enerjinin yaklasik
olarak %20’sine tekabiil etmektedir (Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2007: 8).

Diinya hidroelektrik enerji potansiyeli Cizelge 1.4’de verilmistir.



Cizelge 1.4.

Diinya hidroelektrik enerji potansiyeli (Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli
Komitesi, 2007: 14)

BRUT TEKNIK EKONOMIK iSLETMEDE
 TEORIK YAPILABILIR. YAPILABILIR -
HIDROELEKTRIK | HIDROELEKTRIK | HIDROELEKTRIK ™ omir | ORTALAMA o PLANL AN
POTANSIVEL POTANSIYEL POTANSIVEL pim SRETIM
GWhyi GWhyyi GWIYyi
(@) (@) (@) o | o

AFRIKA ~ 4000 000 ~ 1750 000 ~1100000 | ~21230 | ~83100 | > 4020 ~82 000
ASYA(Rusya
Fed. ve Turkiye | ~19000000 | ~ 6800 000 ~ 4000000 | ~257527 | ~G874040 | > 93047 > 266 800
dai
AVUSTRALYA/
vty ~ 624 000 ~ 200 000 ~ 90000 ~13481 | ~43628 | >23 > 104
AVRUPA
(Rusya Fed. ve | > 3260 000 ~ 1140000 ~ 772 000 ~170000 | ~507317 | > 2717 > 12897
Tarkiye harig)
KUZEYVE _
ORTA AMERIKA | ~ 7 200 000 ~ 1663 000 ~1000000 | ~163170 | ~695200 | > 3590 > 19157
GUNEY ~ 6272800 ~ 2815000 ~1600000 | ~120753 | ~590660 | > 15406 > 64 947
AMERIKA
TOPLAM ~40000000 | ~ 14368 000 ~ 8562000 | ~741121 | ~2793928 | > 118803 ~ 446 000

Ulkemizde isletmeye alinmis hidroelektrik projelerin adedi 571 olup bunlarm

toplam kurulu giicii 26 242 MWe olmaktadir (Enerji Atlasi, 2016b). Tiirkiye nin mevcut ve

potansiyel hidroelektrik santralleri Harita 1.1’de gosterilmistir.

TURKIYE HIDROELEKTRIK POTANSIYEL HARITASI

Harita 1.1. Tirkiye hidroelektrik santralleri potansiyeli haritas1 (Goenergy, 2016a)
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1.1.3. Riizgar

Riizgar; sicak hava ile soguk havanin 1sinan hava yiikselir kurali ile yer degistirmesi
sonucu olusan doga olay1 olup, yeryliziindeki fiziki farkliliklardan ve giinesin atmosferi
farkli sicakliklarda isitmasinin sonucu olarak atmosferde yasanan basing farklarindan

meydana gelir. Diinya’nin riizgar enerjisi potansiyeli Harita 1.2’de gosterilmektedir.

Diinyada genel olarak riizgar enerji santrallerinde son 15 yilda ciddi artig
yasanmigtir. 2011 yilindaki verilere gére o yil insa edilen RES santrallerin kurulu giicti 42
175 MW, toplamdaysa 239 000 MW'a ulasmistir. Bu artista Cin, ABD, Hindistan,
Almanya ciddi rol oynamistir. Bunlardan kiiresel pazarda payr %26,3 olan Cin ilk
siradadir. ABD'nin pay1 %19,7, Almanya'nin %12,2, Ispanyanin %9,1, Hindistan’mn ise
%6,7 olup, tiim Avrupa iilkelerinin payiysa %40’ tir (Global Wind Energy Council, 2011).

Bu santrallerle birlikte kiiresel 6lgekte 310 milyon ton karbondioksit emisyonu onlenmistir.

Denizdeki riizgar huza Karadaki riizgar luz
-
5 10 15 20 rfs 3 6 9 s

Harita 1.2. Diinya riizgar enerjisi potansiyeli atlas1 (World Energy Outlook, 2011)

RES lisans bagvurularn 6zellikle Ege, Marmara, kismen Dogu Akdeniz kisminda
yogunlagsmistir. Bu bagvurularda riizgar hizi onemli bir parametreyi olusturmaktadir.
Ulkemizin 2016 yil1 itibariyle 4718 MW'lik kurulu giicii vardir (Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Birligi, 2016). Kurulu riizgar giicii bolgelere gore bakildiginda Ege’de %37,72;
Marmara’da %36,95; Akdeniz’de %15,20; Karadeniz’de %1,7; i¢ Anadolu Bolgesinde
%7,86 ve Giiney Dogu Anadolu Béolgesinde % 0,58 oraninda dagilmistir (Tiirkiye Riizgar

11



Enerjisi Istatistik Raporu, 2016). Tiirkiye'de isletmedeki riizgar santrallerinin bdlgelere
gore dagilimi ve yillara gore riizgar enerjisi kurulu giic artig sayisal degeri ve oranlart Sekil

1.2 ve Sekil 1.3'de verilmistir.

iC ANADOLU
7,86%

Sekil 1.2. igletmedpki rlizgar santrallerinin bolgelere gore dagilimi (Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Istatistik Raporu, 2016)

- Fa\

4500 3

4.000

3.500

3.000 !

2.500

W
=
=
=

537,55MW
67,91%

2,000

1.500 aeaamy 2174 MW 4279 MW
186,86% 148,60% 117,65%

1.000

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

YILLAR (YEARS)

Sekil 1.3. Turkiye'de yillara gore riizgar enerjisi kurulu gii¢ artis sayisal degeri ve oranlar
(Turkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu, 2016)

1.1.4. Jeotermal

Jeotermal enerji; yerkabugunun altinda ¢esitli derinliklerde mevcut olan sicak su,

buhar ve birtakim gazlardan yeryliziine c¢ikarilmas: ile elde edilen enerji cesididir.
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Jeotermal kaynaklardan sondajla yapilan {iretimlerde jeotermal kaynagin c¢evreye
birakilmasi ve ¢ikartilan kaynagi beslemesi icin, islevini gerceklestirdikten sonra yeniden
yeraltina gonderilmesi (reenjeksiyon) gereklidir. Isi, elektrik enerji tiretimi, Kimyasal
madde iiretimi i¢in kullanilabilir. Tiirkiye’'nin jeotermal alanlari1 haritas1 Harita 1.3’de

verilmistir.

2014 yili igin, diinyada jeotermal kaynaklardan elektrik iretimi 13 000
MW elektrik kurulu giiciin iizerinde olup, 106 Milyar kWh/y1l enerji iiretimi vardir. Diinya
tilkelerinin 2050 yili hedefi 250 000 MWe kurulu gii¢ elektrik iiretimidir. Jeotermal
kaynaklarin elektrik dis1 yani termal olarak kullaniminda ise 2014 yili itibariyle yaklasik
55 000 MW olup, 7 milyon konut 1sitma esdegeridir (Jeotermal Enerji Dernegi, 2016).
“2014 yilinda Tiirkiye'de bulunan 21 adet Jeotermal Enerji Santralinin toplam kurulu giicii
635,10 MW'dir” (Enerji Atlasi, 2016c).

N
z
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Harita 1.3. Tiirkiye jeotermal alanlar1 haritas1 (Maden Tetkik Arama [MTA], 2016)

1.1.5. Dalga ve gelgit

Gelgit enerjisi iiretimi igin 6zel tirbinler kullanilir. Denizin kabarip al¢almasindan
faydalanan bu tilirbinler iki tarafli olarak hareket edebilirler. Deniz seviyesi farki

kullanilarak tiirbinler ¢aligtirthp elektrik tiretilir. Gelgit enerjisi iretiminde kullanilmak
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lizere gelgit baraji da gereklidir. Dalga enerjisi iretilirken, dalga yiizeyi veya yiizey
altindaki dalga basinglar1 kullanilir. Dalga olusumu deniz veya okyanuslarin {izerinde esen
rizgarlar tarafindan gerceklestirilmektedir. Harita 1.4’de Tiirkiye’'nin dalga enerjisi

potansiyeli haritas1 verilmistir.

Dalga enerjisi tliretiminde Tiirkiye nin toplam kiy1 uzunlugunun (8 210 kilometre)
beste biri kadarinin kullanilabilecegi varsayilmaktadir. Yillik 4-17 kW/m arasinda dalga
giicline sahip sularda, yaklasik 10 TWh/y1l enerji sadece bir dizi kiiciik 6lgekli doniistiiriicii
yardimiyla elde edilebilmekte, bu da ekonomik olarak Tiirkiye'nin toplam hidroelektrik
enerji potansiyelinin %12,5’u diizeyinde olmaktadir (Elektrik Miihendisleri Odasi [EMO],
2016).

TORKIYETOPLAM DALGA ENERJISI POTANSIYELI
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Harita 1.4. Tiirkiye dalga enerjisi potansiyeli haritas1 (Goenergy, 2016b)

1.1.6. Biyokiitle

Biyokiitle, su ve toprak tabanli bitki ortiisii ve agaglari, kat1 atiklari, hayvansal,
orman ve ziraat atiklarini, belirli tiirdeki sanayi atiklarini kapsar. Bunlardan elde edilen
yakit tiirii olan biyoyakitlar gaz, siv1 ve kat1 olarak otomobillerde, ucaklarda, gemilerde
yakit olarak kullanilir. Biyogaz %50-70 metan icermekte olup temizlendikten sonra
dogalgaza doniistiiriilebildiginden dogalgazin kullanildigi her alanda (elektrik, yakit, 1s1)

kullanilabilir.
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Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Uretimi Amacli Kullanimina Iliskin
Yasa 2011 yilinin Ocak ayimnda yiiriirliige girmesiyle birlikte biyokiitleden elde edilen
elektrigin 10 y1l siire ile 13,3 dolar cent’ten alim garantisi verilmistir. Fakat buna ragmen
sektore beklenen ilgi olmadigindan Haziran 2011 tarihinde resmilesen, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi lreten tesislerde kullanilan aksamin yurt i¢inde imalati
hakkindaki yonetmelikle, yerli kaynaklarla tiretim yapan tesisler i¢in 5 yilligina tesvik de

verilmistir.

Ozellikle basta Ankara, Istanbul, Bursa, Kayseri, Gaziantep ve Samsun’da bazi
sanayi tesisleri ve belediye atik su tesislerinde goriilmektedir. Ankara-Mamak ¢opliigiinde
copler kojenerasyon tesisleri kullanilarak 22,6 MW’lik elektrik liretilmekte ve iiretilen
elektrik seralarda kullanilmaktadir. Su an EPDK’dan isletme lisans1 alan 69 biyokiitle
santralinin toplam elektrik {iretim kapasitesi 374 MWe’dir (Enerji Atlasi, 2016d).

1.2. Binalarda Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi tanim olarak, tiretimdeki kalite ve miktar1 diigiirmeden, hayat
standardindaki seviye korunarak en az enerji tiiketimi anlamina gelmektedir. Tiirkiye,
enerji ihtiyacinin ¢ogunlugunu ithal eden iilkelerden olmakla birlikte {ilke kaynaklarinin
onemli boliimiinii petrol, dogalgaz ve diger enerji kaynaklar olan birincil enerji kaynaklari
temini i¢cin harcamaktadir. Zamanla gelisen teknoloji ve konut sayisindaki artis nedeni ile
konutlarda tiiketilmekte olan enerji miktart ve CO, emisyon oranlari artmaktadir. Tiim

diinyada yasanan bu olay iilkemizde de paralellik gostermektedir.

Tiirkiye’de enerji verimliligi kriterlerinin saglanmasi halinde binalarda tiiketilen
enerjiden yilda 7 milyar Amerikan Dolar tasarruf saglanabilecegi 6ngoriilmektedir (Engin,
2012: 1). Binalarda tiiketilmekte olan enerjinin, Tiirkiye’nin toplam enerji tiikketimine orani
%35°dir ve bu oranin %85’inin 1sitma ve sogutma amacli harcanmasi, enerji verimliligi
yoniinden kanun ve diizenlemelerin getirilmesine neden olmustur. Tiirkiye’nin enerji
tilketimini 2020 yilina kadar %15 azaltmak amaciyla Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
Enerji Verimliligi Kanunu’nu yiiriirliige koymustur. “Bu kanun; enerjinin tiretim, iletim,
dagitim ve tiiketim asamalarinda, sanayi, ulasim, bina vb. enerji tiikketim sektorlerinde
enerji verimliliginin arttirilmasi, toplumda enerji bilinci gelistirilmesi, yerli ve yenilenebilir

enerji kaynaklarindan faydalanilmasimi kapsar” (TBMM, 2007). Ayrica Birlesmis Milletler
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Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'ne iilkemizin dahil olmasi da enerji verimliligine

onem verilmesi gerektigini gosteren bir diger unsurdur.

Binalarda kullanilan enerji miktarlarini azaltmak amaciyla, binalarin tasarim
asamasindayken enerji verimliligi yiiksek olacak sekilde projelendirilmeleri gerekir. Bunu
da binanin formunun, bulundugu ortamdaki iklimsel 6zelliklerin, bina ve gevresindeki
elemanlarin 1s1 gegirme Ozelliklerinin, binanin rakim ve arsa durumu ile binanin yoniiniin,
binanm kullanim saatlerinin, binanin isitilmasi ya da sogutulmas: i¢in kullanilan tim
sistemlerin Ozelliklerinin incelenmesine baglhidir. Kojenerasyon teknolojisi, binalarda

tilketilen enerjinin verimli kullanilmasinin saglandigi bu sistemlerden biridir.
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2. KOJENERASYON

Kojenerasyon; 1s1 enerjisi ve elektrik enerjisinin ayni yakittan ayni sistem igerisinde
es zamanli olarak iiretilmesidir. Kojenerasyon teknolojisi ile biiyiik oranda yakittan
tasarruf ve enerji verimliligi saglanir. Pek ¢ok iilke kojenerasyon sistemleri kullanarak hem

ekonomik kazang elde ederler hem de ¢evrenin korunmasina katki saglarlar.

Gli¢ santrallerinde basit ¢evrimde caligmakta olan bir gaz motoru kullandigi
enerjinin yalnmizca %30-40 kadarim1 elektrik enerjisine c¢evirebilir. Eger sistem
kojenerasyon yontemiyle kullanilirsa, disariya atilan 1s1 enerjisinin biiyiik kismi geri
kazanilir ve bdylece toplam enerjinin %70-90"1 kazanilmis olur. Aynmi sekilde bina, konut
vb. yerlerde kullanilan kazan tesislerinde gelen enerjinin % 55-60 kadar1 1s1 enerjisine
doniistiiriilmekte geriye kalan kisim atik 1s1 enerjisi olarak atilir. Bu sistemlerde de
kojenerasyon sistemleri kullanilarak toplamda %80-90 verim elde edilebilir (Oztiirk ve
Kaya, 2014: 3). Sekil 2.1'de konvansiyonel ve kojenerasyon sistem yontemleriyle enerji
iiretimi yapan iki farkli santralin verim farki gosterilmistir.

Konvansivonal Giig Uretim Sistemleri Kojenerasyon Sistemleri
(sl giic)

Gaz Uretim santrali

Elektrik giic ;& <. ’ -
santrali ‘].;;.;'.: S / 3 Kojenerasyon Sistemi
i - | C
e o -- Poros ) Kullamim alant 552
- . 1 > ¢

Birincil
(eP“e?r'g:‘ Birincil enerji
dogal gaz, (dogal gaz)
komur vb.)

. Elektrik

¥ Elektrik enerjisi enadial

R s Tasuna kayiplarn vb.
8
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Enerni kullanimi
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< .
e v atik 1s1

Sekil 2.1. Konvansiyonel ve kojenerasyon santralinde verim (Ekinci, 2013)

Pek ¢ok isletme enerjisini ulusal sebekeden saglamakta, 1sitma ve sofutma tesis
icerisinde kurulmus olan sistemlerden gelen bu enerji kullanilarak saglanmaktadir. Ulusal
sebekedeki hatlar uzundur. Buna bagl olarak iletilen elektrikte kayiplar gozlemlenir.
Enerji tiretim noktalarinda verim de disiiktiir. Sonug olarak kullanilan elektrigin maliyeti

yiiksek, kalitesi diisiiktiir. Kojenerasyon sistemleri elektrigi ve 1siy1 bulunduklar1 yerde
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tirettikleri i¢in yiliksek verimlilik saglarlar. Genel olarak binalarda kullanilan trijenerasyon

sistemlerinde enerji verimi Sekil 2.2'de verilmistir.

I=1 Kayplan

Elekarik

Ieimema %55 Sagutma

:Lﬂ

Hat Kaymplan

Sekil 2.2. Trijenerasyon sistemlerinde enerji verimi (Pravadalioglu, 2012: 26)

2.1. Tiirkiye'de ve Diinyada Kojenerasyon Tesislerine Genel Bakis

Is1 ve elektrik enerjisinin birlikte kullanma fikri ilk olarak elektrigin mucidi
Thomas Edison tarafindan gerceklestirilmistir. Thomas Edison 1882’de Pearl Street
Istasyonu’nda diinyanin ilk 1s1 ve elektrigi birlikte {ireten endiistriyel tesisini kurmus ve
tesiste elektrik iiretimi esnasinda olugan atik 1s1y1 degerlendirerek, ¢evresindeki binalara 1s1

ve elektrik enerjisini bu tesisten saglamistir.

1970'lerde yasanan yakit krizleri sirasinda yiikselen yakit fiyatlar1 yliziinden
kojenerasyon santrallerinin kurulumuna agirlik verilmistir. “Bu yiizyilin sonuna kadar
ABD’de elektrigin  %]15’inin  bilesik  kojenerasyon tesislerinden  saglanmasi
beklenmektedir" (Inalli, Yiicel ve Isik, 2002: 39). Avrupa'da kojenerasyon tesislerinin en
yogun olarak kullanildigi iilkeler Sekil 2.3'de goriilecegi lizere Letonya, Litvanya,
Finlandiya, Danimarka gibi Iskandinav iilkeleridir. Almanya' da 2020 yilina kadar mevcut
kojenerasyon tesislerinin sayisinin iki katina ¢ikartilmasi planlanmaktadir (Pehnt, Martin,

Corinna, Barbara, Lambert, Katja ve Jan-Peter, 2006: 36).
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Sekil 2.3. Avrupa iilkelerinde koj
(Aydin, 2015)

enerasyon sistemlerinin kurulu elektrik giice oranlari

Tiirkiye' de ve Diinyada su ana kadar gergeklestirilmis olan pek ¢ok kojenerasyon

tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerin tamaminda hedeflenen temel amag enerji verimliligidir.

Kullanilan teknoloji ve biiyiikliik olarak iilkemizde ¢ok ¢esitli ornekleri bulunan (Resim

2.1, Resim 2.2 ve Resim 2.3)
Cizelge 2.1'de gosterilmektedir.

kojenerasyon tesislerinin kullanildig1 uygulama alanlari

Cizelge 2.1. Kojenerasyon tesislerinin kullanildig1 yerler

Endiistriyel Uygulamalar

Konut/Ticari ve Bolgesel Uygulamalar

Tekstil endiistrisi

Demir ve ¢elik endiistrisi
Kimya ve petrol endiistrisi

Gida iiretimi yapilan tesisler
Metal esya ve makine endiistrisi
Biyokiitle kullanilan tesisler
Rafineriler

Cimento, seramik vb. fabrikalar1
Tas ve toprak endiistrisi
Kimyasal isletmeler

Kagit ve seliiloz isleme tesisleri

Giibre tesisleri
Kat1 ve s1vi atik aritma tesisleri

Okul ve tiniversite alanlari
Hastaneler

Oteller ve aligveris merkezleri
Cok katli konut ve biiyiik siteler
Biiytik market ve is merkezleri
Ozel Biiyiik Spor Kompleksleri
Toplu Yerlesim birimleri
Tiyatro, sinema ve opera salonlari
Is yerleri ve ofisler

Apartman ve siteler

Soguk hava depolari

Havaalanlan
Seralar

19



Resim 2.1. Biyogaz ile calisan 1,8MW'lik GASKI atiksu aritma tesisi kojenerasyon tesisi
ornegi

Resim 2.2. Dogalgaz ile ¢alisan 1,2 MW’lik giigte ORION AVM trijenerasyon tesisi
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Resim 2.3. Cop gaz1 ile ¢aligsan 8,1 MW giiciindeki enerji iiretim tesisi

Tiirkiye'de kojenerasyon iistiine ilk ¢alisma 1992 yilinda Yalova elyaf fabrikasinda
4AMW’lik Typhoon gaz tiirbiniyle baslamistir. 2013 yilinda ulasilan nokta bunun tam 2 075
kat1 olan 8 300 MW seviyesidir. 2013 yili itibari ile iilke enerjisinin %12,9’u kojenerasyon
sistemleri ile karsilanmaktadir (Giil ve Beltir, 2015).

2.2. Kojenerasyon Sistemlerinin Yararlar:

Kojenerasyon uygulamalarmin genel olarak yararlar1 asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

¢ Enerji ¢evrim verimi yiiksek oldugundan yerel veya disaridan alimlarda tasarruf
saglanir.

¢ Enerjiye donlisim bulundugu noktada gerceklestigi igin iletim ve dagitim hat
kayiplar1 s6z konusu degildir.

¢ Merkezi santrallere gore tasarim ve kullanima girme asamasi daha kisa oldugundan
elektrik hizli tiretilip satisa sunulur.

¢ Enerji iiretiminde atik kat1 sivi ve gaz madde miktari, konvansiyonel ¢aligsan enerji
santralleri veya endiistriyel 1s1 kazanlarina gére ¢cok daha azdir.

¢ Belli merkezler yerine enerji daginik sekilde iiretildigi icin ulusal giivenlige katki

saglar.

% Uretilen ihtiyag fazlasi enerji sebekeye satilabilir.
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¢ Sirketin enerji maliyetleri azalir. Boylece sirket rakipleriyle daha kolay rekabet
edebilir.

% Isletme enerjiyi temin ederken kesintilerden daha az zarar goriir.

« Kiigiik gii¢ ve boyutlarda tasarlanabilir. Boylece bina ve kiigiik ¢apli isletmeler igin
de uygundur.

% Elektrik kesintileri, frekans ve voltaj ile ilgili problem yasanmaz.

¢ Atik 1silarda karbondioksitten de faydalandig icin gevre kirliligini engeller.

++ Kaojenerasyon sistemleri gelisip yayildik¢a yeni is imkanlar1 yeni istihdam alanlar

ortaya cikar.
2.3. Kojenerasyon Tesisleri icin Hukuki Altyap:

Kojenerasyon tesisleri enerji iiretimi icin diger yakit tiirlerinin yan1 sira
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyokiitleyi (atik su, ¢op, hayvansal atiklar vb.)
kullanilir. Biyokiitleden elde edilen biyogaz, kojenerasyon tesislerinde yakit olarak
kullanilir.  Tirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi baz1 yasalar ve
yonetmelikler c¢ergevesinde diizenlenir. 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu’'nda ise
“...uretilen elektrigin kaliteli olmasini, kesintiye ugramamasini, maliyeti agisindan
tilketicilerin aleyhine olmayacak sekilde rekabet piyasasi diizenlenmesini ve bagimsiz
sekilde denetleme yapilmasin1 saglama...” amaglanmistir. 18/05/2015 tarihinde
yaymmlanmis olan Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimina iliskin Kanun Yenilenebilir enerji tesislerinin kurulumu igin gerekli olan
diizenlemeler ve agiklamalarin yapildigi kanundur. Bu kanunun amact; yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi liretiminin yayginlastirilmasi, bu kaynaklarin miimkiin
olan en giivenilir, ekonomik ve kaliteli bigimde kullanimi, kaynaklarin ¢esitlendirilmesinin
saglanmasi, sera gazi emisyonlarinin diisiiriilmesi, atiklarin degerlendirilip, ¢evrenin
korunmas1 ve tiim bunlarin gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan imalat sektoriiniin
gelistirilmesidir. “Yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in kaynak tiirii belirlenmesi ve
takibinde kullanilmak iizere iiretim lisans1 sahip tiizel kisiye Yenilenebilir Enerji Kaynak
Belgesi (YEK) verilmektedir” (TBMM, 2005).

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimma iliskin kanunda devletin 10 yillik
slire i¢in vermis oldugu alim garantisinin yan1 sira, iiretilen elektrigin satin alinacag fiyat 5

avro sent/kWh olarak belirlenmistir. Ancak o donem i¢in yetersiz goriilen bu miktar, ilgiyi
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azaltmistir. Bu yilizden 2010 yil1 itibar1 ile Yenilenebilir Enerjiyi Destekleme mekanizmasi
adi altinda yeni bir kanun cikartilmis ve yeni fiyatlarin yer aldigi Cizelge 2.2

olusturulmustur.

Cizelge 2.2. 29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili kanunun hiikkmii, I sayili cetveli (TBMM,

2011)
Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali Uygulanacak Fiyatlar

Uretim Tesis Tipi (ABD Dolari cent/kWh)

a. Hidroelektrik dretim tesisi 13

b. Rizgar enerjisine dayah tretim tesisi 7.3

¢. Jeotermal enerjisine davali firetim tesisi 10,5

d. Biyokiitleye dayali dretim tesisi (¢ip gaz 133

dahul) >

e. (iines enerjisine davali (retim tesisi 133

Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklar ile elektrik itireten tesisler igin yerli liretim
elektrik ve mekanik ekipmanlari kullanilirsa I sayili cetveldeki fiyatlara ilaveten II sayili
cetvelde verilmis olan fiyatlar sistemin galismaya baslamasindan itibaren destek olarak

eklenmektedir. Verilen destegin 5 yi1l siiresince gegerliligi bulunmaktadir.

Cizelge 2.3. 29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili kanunun hiikmii, II say1li cetveli (TBMM,

2011)

1- Akiskan vatakh buhar kazam 0.8
2- Bmwvi wveva gar vakith buhar 4
kazani
3- Gazlastirma ve gaz temizleme 0.6

E- Biyokitle enerjisine | grubu

dayali Giretim iesisi 4- Buhar veya gaz tirbim 20
3- Ipten yanmali moior veva 0.9
stirling motoru
f- Jenerator ve giig elektromnig 0.5
7- kojenerasyon sisten .4
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2.3.1. Lisanssiz elektrik iiretimi

Lisanssiz elektrik tiretimi ile sadece kendi ihtiyaglart igin elektrik tiiketimi
gerceklestirecek olan gercek veya tiizel kisileri kapsar. Lisanssiz elektrik iiretimi yasanin
ilk ¢iktig1 zamanlarda elektrik iiretim tist sinir1 500 kW olarak degerlendirilmis ancak 2013
yilinda ¢ikan yonetmeligin yeni halinde bu rakam 1 MW'a ¢ikarilmistir. EPDK biinyesinde

lisanssiz elektrik tiretimine yonelik ¢ikartilmis olan bu yonetmeligin amact;

“Elektrik piyasasinda; 14/3/2013 tarihli ve 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanununun 14 {incii
maddesi kapsaminda, tiiketicilerin elektrik ihtiyaglarinin tiiketim noktasina en yakin {iretim
tesislerinden karsilanmasi, arz gilivenliginin saglanmasinda kii¢iik 6lgekli iiretim tesislerinin iilke
ekonomisine kazandirilmasi ve etkin kullaniminin saglanmasi, elektrik sebekesinde meydana gelen
kayip miktarlarinin diisiiriilmesi amaciyla lisans alma ile sirket kurma yiikiimliiliigii olmaksizin,
elektrik enerjisi iiretebilecek gercek veya tiizel kisilere uygulanacak usul ve esaslarin
belirlenmesidir’ (EPDK, 2013).

Yonetmelik gercevesinde enerji bakanliginca belirlenen verim kriterlerini saglayan
kojenerasyon sistemleri ile mikro kojenerasyon sistemleri igin tist smir olan IMW'lik
kurulu gii¢ limiti aranmaz, daha biiyiik ¢apta kurulacak giiglere izin verilir. Ayrica yine bu
yonetmelige gore, uygun goriilen her tesis i¢in bir adet kojenerasyon sistemi ya da mikro
kojenerasyon sistemi ya da yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanan tesis kurulmasi esastir.

Dagitim sisteminde yeterli kapasite bulunmasi durumunda daha fazla kojenerasyon ile

enerji lireten tesise ya da yenilenebilir enerji tesisine izin verilir. Soyleki;

“Yalnizca kendi ihtiyacini karsilamak amaciyla, tesis toplam verimliligi 25/10/2008 tarihli ve
27035 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Enerji Kaynaklarimin ve Enerjinin Kullaniminda
Verimliligin Artirtlmasina Dair Yo6netmelikte belirlenen degerin iizerinde olan kojenerasyon tesisi
kuracak gergek veya tiizel kisiler lisans alma ve girket kurma yiikiimliliigiinden muaftir” (Resmi

Gazete, 2008).
05/12/2008 tarih ve 27075 sayil1 Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi 23 {incii
maddesi kapsaminda; toplamda insaat alani1 en az 20 000 m? ve daha fazla olan binalar i¢in
tasarim asamasinda Kojenerasyon sistemlerinin uygulama imkaninin olup olmadiginin

analiz edilmesi gerektigi belirtilmektedir.

11 kW, alt1 olan algak gerilim (AG) ve 11 kW, istii olan sistemlerde teknik
inceleme neticesinde AG veya yiiksek gerilim (YG) olarak sebeke hattina baglanabilir.
Ilgili Sebeke Isletmecisine ait bir dagitim transformatdriiniin AG seviyesinde bir kisiye bir

yil igerisinde tahsis edilebilecek kapasite Cizelge 2.4'e gore hesaplanir.
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Cizelge 2.4. Elektrik piyasasinda lisanssiz elektrik tiretimine iligkin yonetmelik ek-5
(Resmi Gazete, 2013)

Trafo Giicii (t.g.) Baglanabilir Bir kigive bir vil igerisinde
kVA) Toplam Kapasite (kW.) | tahsis edilebilecek kapasite (kWs)
tg. <100 1,5
100 =t.g. < 1000 tg x03 tg x0,1
t.g. =1000 100 kW,
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3. KOJENERASYON TEKNOLOJISI

Bu kisimda kojenerasyon tesislerinin ¢alisma mantigi, kullanilan ekipmanlar ve
ozellikleri anlatilmistir. Kojenerasyon santrallerinde kullanilan en 6nemli ekipmanlar; gii¢

iireticisi, 181 geri kazanim iinitesi, jenerator ve kontrol sistemidir.

Kojenerasyon tesislerinin temel olarak ¢alisma diizeni ise su sekildedir; ilk olarak
kompresor basingli havayr yakma hiicresine gonderir, yakit yanma hiicresine gelir,
yandiktan sonra ortaya ¢ikan sicak gazlar tiirbine gelerek donme hareketi saglar, donme

hareketi yardimiyla jeneratorden elektrik enerjisi elde edilir.

Buraya kadar klasik enerji iiretim yontemleri gegerlidir. Buradan sonra
kojenerasyon teknolojisi devreye girer. Yanma sonucu olusan lriinler atik 1s1 kazaninda
buhar iiretiminde kullanilir. Olusan buhar 1sinma ve sicak su i¢in kullanilir. Bir kismiyla da

tiirbinden donme hareketi saglanip jenerator araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

Kojenerasyon santralinde; bir filtre sistemine sokulan hava, sonra gaz tiirbininin
kompresor kismina gelir, burada sikistirilip yanma odasina gonderilir. Burada piiskiirtme
yontemiyle verilen yakat, sikistirilmis hava ile birlikte yanar. Sonugta olusan 1000-1100°C
sicakligindaki gaz yiiksek basinca sahip oldugu i¢in tiirbinden gecerek donmesini saglar ve
donen tiirbin vasitasiyla jeneratorden elektrik iiretilir. Gaz tiirbinindeki atik gaz atik 1s1
kazanna iletilir. Atik 1s1 kazaninda sogur. Sonra da kazan bacasindan atmosfere atilir. Atik
1s1 kazanlar1 li¢ ayr1 1s1 degistirici boliimden olusur. Kojenerasyon tesislerinin ¢alisma

mantig1 termodinamik bir ¢evrim olan rankine ¢evrime dayanir.

3.1. Geleneksel Rankine ¢evrimi

Rankine ¢evrimi buharla ¢alisan enerji santralleri i¢in uygulanir. Buharla enerji
tireten klasik termik santrallerde uygulanan yontemdir. Geleneksel rankine ¢evrimi (GRC)

dort asamada tamamlanir.

Yapilan islemler Sekil 3.1'e gore agiklanacak olursa, geleneksel rankine ¢evrimde;
ilk olarak ¢alisma akiskani 1sitilir. Ikinci olarak ¢alisma akiskani tiirbin i¢inde genlestirilir.

Ucgiincii olarak diisiik sicakliklardaki atik 1smin atilmasiyla akiskanin sogutulmasi saglanir.
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Dordiincii ve son iglem olarak sogutulan akigskan sikistirilarak, ¢evrimin baslangicina

donmesidir. Belirtilen islemler birbirleriyle baglantili halde devam etmektedir.

tiirbin

AW e, .

Sekil 3.1. Geleneksel rankine ¢evrimi (Vikipedi, 2016b)

Geleneksel rankine gevrimde yogusturucudan alinan su pompa yardimiyla kazana
yollanir. Boylelikle basinci arttirilir. Sikistirma isleminin ideal diizeyde ve kayiplarin
olmadig1 boylelikle entropinin sabit kaldigi varsayilir. Basincin sabit oldugu durumda
suyun kizgin buhar olusturmasi saglanir. Ayni1 anda ¢evrime 1s1 dahil olacagi i¢in entropi
de artis yasanir. Elde edilen buhar tiirbinde genisletilip tiirbinlerdeki doniisle beraber
mekanik gii¢ olusturulur. Tiirbin ideal kabul edilip kayipsiz oldugu i¢in genlesme sabit
entropide olur. Atik buhardan 1s1 ¢ekilip yogusma saglanir. Cevrimin baslangicina

doniilmiis olunur.

3.2. Organik Rankine Cevrimi

Geleneksel rankine ¢evriminde su ¢alisma akiskani olarak kullanilir. Sudan daha
diisiik kaynama sicakligina sahip bir akiskan kullanilarak, disiik sicakliklarda 1s1
kaynaklarindan elektrik tiretilmesini saglayan yiiksek doniisiim ¢evrimine organik rankine
cevrimi denir. Organik rankine c¢evrimi (ORC), geleneksel rankine ¢evriminde
termodinamik ve ticari kosullara uygun olarak sudan farkli baska bir akiskanin

kullanilmasi ilkesine dayanir.

“Isidan elektrik tireten sistemi esas alan bir ORC teknolojisi (Sekil 3.2), buharlastirict (1 nolu)
icerisindeki organik ¢aligma sivisini (yesil ¢izgi) buharlagtirmak igin sicak kaynaktaki 1sty1 kullanir.
Secilen ¢aligma sivist silikon bazli sivilar olabilir veya diisiik sicakliklar i¢in hidrokarbon veya
sogutucu bazli sivilar kullanilabilir. Basingli buhar daha sonra tiirbinlere (2 nolu) yollanir ve
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Anahtar

= = graci akigkan
— = 30guk sSu

jeneratorle birlestiginde elektrik iiretir. Buhar, yogunlastirict i¢inde tekrar s1vi hale yogunlastirilir (3
nolu). Burada ya sogutma kulesi (5 nolu), ya yeralt1 suyu ya da irmak suyu (mavi ¢izgi) sogutma
aract olarak kullanilir. Hava sogutma sistemi de alternatif olarak kullanilabilir. Sonra sogutucu
pompa (4 nolu) calisma sivisini tekrar buharlastirictya pompalar ve bu kapali ¢cevrim siireci tekrar
eder. Sicak siv1 yakit kaynagi olarak kullanildigindan yakit maliyeti sifirdir. Ayrica hicbir yanma
gerceklesmediginden, ORC enerji sisteminde atmosfere higcbir salinim olusmaz. Sicak kaynaklar
genellikle sicak sivi veya gaz halindedir. Bu tip kaynaklardan gelen 1s1, atik 1s1 kaynagi veya diger
siirlandirmalarin 6zelliklerine bagli olarak, bir araci arag vasitasiyla dogrudan veya dolayli olarak
ORC calisma sivisina aktarilir. Stvi haldeki atik 1s1 kaynaklari genellikle ORC fiinitesiyle dogrudan
birlestirilir. Gaz haldeki 1s1 kaynaklar1 ise dolayli yoldan birlestirilir” (Ozden ve Paul, 2011: 103).

Jenerator

= sicak su Kondansatér

Sekil 3.2. Organik rankine cevrimde akis semas1 (Ozden ve Paul, 2011: 103)

Organik rankine ¢evriminde en énemli kisim akigskanin 1s1 transfer verimsizligini

engelleyebilecek sartlarda secilmesidir. Bu sivilar i¢in bazi 6nemli 6zellikler asagida

siralanmistir.

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

X/
°

GRC’de gergeklesen kizgin sicakliklarda buharlasma ORC i¢in uygun degildir. Bu
yiizden daha kiigiik 1silarla gerceklesebilecek buharlagsma enerjileri olan sivilar
akiskan olarak tercih edilmelidir.

En disiik sicaklik (donma) noktasi, kararli ¢alisma sicakliginin yiiksek olmasi, bu
tarz sistemlerde sivilarin yiiksek sicakliklarda kimyasal yapisi bozuldugu igin
gereklidir.

Yogunlugu ve buharlagsma 1sisinin yiiksek olmasiyla akigkan daha fazla enerji
kullanir. Boylece sistem boyutu azalacaktir.

Cevreye olan zararin minimum olmasi, kolay bulunabilmesi, diisiik maliyetli ve

giivenilir olmasi gerekir. Kiiresel 1sinmaya ve ozona olan etkileri dnemlidir.
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Resim 3.1. Organik rankine ¢evrim kullanan tiirbin 6rnegi

Resim 3.1’de tiirbin Ornegi verilmis olan organik rankine cevrimin geleneksel

rankine ¢evrime gore asagida belirtilmis olan pek ¢ok avantaj ve yararlar1 mevcuttur.

% ORC’de tiirbinle sicak kaynagin temast olmadigi igin jeotermal sularda
bulunabilecek asindirict maddelerin zarar1 olmaz. Eger jeotermal kaynaklar temiz
degilse kirli kaynaklar yiiziinden tahribat olusabilir. Tiirbindeki bigcaklarda sorun
olmasi durumunda bakim maliyetleri ¢ok yiikselecektir. ORC’de tiirbinler uygun
sartlar saglandiginda 20 yildan fazla calisabilir.

¢ Organik akiskanlarda yogunluk fazla oldugu i¢in buhar molekiillerine gore 1sininca
tiirbinlere daha yavas carpar. Bu da bigaklarda tahribati1 azaltir.

«» Mekanik ve termal gerilim daha diisiik oldugu icin ORC’de aksamlarin yipranmast
daha yavas olur, maliyet diiger.

% ORC daha diisiik sicaklik ve basinglarda bile, uzaktan kontrol edilip ¢alistirilabilir.
Boylelikle ¢alisma maliyetlerinde ciddi azalmalar saglanr.

% ORC %I10 diizeyindeki kismi yiiklemelerde bile GRC’ye gore daha yiiksek
verimlilikle calisabilmektedir. Bu avantaj, bazi endiistriyel uygulamalarin yani sira,
ORC’nin geleneksel buhar tiirbinlerine gore daha uzun siirelerde calisabildigi
giines-termal uygulamalarda kullanilir.

< Bu sistemlerde su kullanilmasi gerekmediginden mineralsiz su ve yardimci
elemanlara ihtiya¢ duymaz.

% ORC’de tiirbin, geleneksel rankine ¢evrimine gore daha yavas donmektedir. Bu da

yipranma siiresini kisaltip makinenin dmriinii arttirir. Maliyeti diisiirir.
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% “ORC ile yiiksek tiirbin verimliligi %85’e varincaya kadar elde edilebilir” (Akterm
Mekanik, 2016).

s Calisirma durdurma islemlerinin kolay olmasi, sessiz c¢alismasi, kolay
yonetilebilmesi ve 20+ yila kadar ¢calisma 6mrii ORC'nin diger avantajlaridir.

% Uretilebilecek enerji diisiik seviyelerde de olabilir. Geleneksel rankine ¢evrimde
MW seviyesinde iiretim yapilmasi verimliyken, ORC ile kW'lar diizeyinde verim
elde edilebilmektedir.

3.3. Giic Ureticiler

Kojenerasyon sistemleri teknik olarak, tahrik elemani olan gii¢ lreticilere gore
simiflandirilir.  Ciinkii gli¢ Tireticiler kojenerasyon sistemlerinin ¢alisan en &nemli
elemanidir. Kojenerasyon sisteminin kurulum hedefine ulasabilmesi i¢in, en ¢ok dikkat
edilmesi gereken eleman gii¢ dreticidir. Gili¢ kaynaginin se¢iminde g6z Oniinde

bulundurulacak belirli konular agsagida belirtilmistir.

% Elektrik ihtiyac1 gii¢ kaynagi verimi ve ¢oklu gii¢ tireticisi kullanimi ihtimalleri goz
oniine aliarak belirlenir.

% Tesisin 1sitma ve sogutma i¢in gereken toplam enerji miktar1 belirlenip, buna
istinaden tesis i¢in gii¢ 1s1 orani incelenmelidir.

¢ Kullanilacak yakit tiirti, gli¢ kaynaginin ortaya cikaracagi sera gazi miktari
acisindan Onemlidir. Ayrica degisik tipte yakitla ¢alisan gii¢ iireticisi calisma
kolaylig1 saglar.

% Tesisin kurulacag:r yer giiriiltii ve emisyon agisindan incelenip uygun olan gii¢

reticisi segilmelidir.

Kojenerasyon sistemleri i¢in gii¢ iireten kisim 6zelliklerine gore; buhar tiirbinli,
icten yanmali motorlu, gaz tiirbinli, birlesik ¢evrimli sistemler, mikro tiirbinler, stirling

motorlari ve yakit pilli olarak siralanir.

3.3.1. Buhar tiirbinleri

Tirbin bir akiskanin enerjisini, bir mil ve {lizerindeki kanat¢iklar yardimiyla ise

cevirmek icin kullanilan sistemdir. Giiniimiizde yogun olarak enerji tiretmede kullanilan
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yontem rankine ¢evrimi kullanilarak yapilan buhar tiirbinli sistemlerdir. Buhar Tiirbinleri
genel olarak fosil yakitlar ya da niikleer enerji kullanarak enerji iireten santrallerin biiyiik
cogunlugunda kullanilir. Bu sistemlerde yiiksek miktarda enerji 1s1 yoluyla suya verilerek
buhar elde edilir. Elde edilen yiiksek basingli buhar tiirbinin tizerindeki kanatg¢iklara ulasip,
saftin donmesini saglar. BoOylece safta bagli jenerator enerji iretir. Buhar tiirbinleri

kondensli ve kondenssiz (kars1 basingli) olarak ikiye ayrilir.

Resim 3.2. 1910 kW endiistriyel buhar tiirbini dogrudan elektrik jeneratorii (solda) ile
baglantili (Vikipedi, 2016c¢)

Kondenssiz buhar tiirbinleri

Yiiksek basingtaki buhar tlirbinlerden gecerken genlestirilir. Cikan buhar 1sitma
amacgh olarak kullanilabilir. Gii¢ tiretimi bu durumda diisecektir. Kondenssiz buhar
tiirbinlerinden %80 oraninda enerji verimliligi elde edilebilir (Cakir, 2007: 19). Kullanilan
yakit tiirleri bakimindan ytiksek cesitlilige sahiptir. Niikleer enerji, biyogaz, fosil yakitlar
bunlardan bazilaridir. Agir sanayideki kizgin buhar ihtiyaci ve endiistriyel islemler i¢in

iirettigi buhar uygundur. Kondenssiz sistemlerin dezavantajlari asagida siralanmaktadir.

¢ Elektrik iretimi acisindan diger sistemlere gore oldukca diisiik (%20) verime
sahiptir (Cakir, 2007: 20).

% Cikan buhar kizgin oldugu igin sistemde yer alacak olan Boyler ve diger
ekipmanlarin se¢cimine ¢ok dikkat edilmelidir. Uygun olmayan elemanlarin se¢imi
daha sonra ortaya ¢ikartacagi sorunlarla yiiksek maliyet olarak geri doner.

% Ilk olarak calistirilip devreye alindiginda tekrar normal calisma diizenine geri

donebilmesi zaman alir.
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¢ Degisken yiikler i¢in ¢alismaya elverisli degildir.

Kondensli buhar tiirbinleri

Bu sistemlerde buhar en yiiksek diizeyde genlestirilip kondensere gonderilir.
Kondensli sistemler ile elde edilen eclektrik enerjisi daha yiiksek olmasina ragmen 1s1
amacl kullanilacak enerji miktar1 daha diistik olacag i¢in toplam elde edilen verimi daha

azdir.

3.3.2. Gaz tirbinleri

Gaz tiirbinlerinde, hava sikistirilip, gaz veya sivi yakit yakilarak tiirbinleri
dondiiriilmesiyle jeneratdrden elektrik iiretilmektedir. Gaz tiirbinleri icten yanmali bir
motor olup, havayi sikistirip, 1s1 yardimiyla genlesmesini saglar. Genlesen hava donme
hareketini olusturur. Bu donme hareketi devamli ve diizenli olarak gerceklesmektedir. Gaz
tirbinlerinde otto ve dizel motorlardan farkli olarak donme hareketi igin gerekli olan krank
mili yoktur. Gaz tiirbinleri diger tiirbin ¢esitlerine gore daha fazla gii¢ iiretmektedir. Gaz
tirbinleri yiiksek giivenilirlikte, diisiik bakim maliyetlerine sahiptirler. Gaz tiirbinleri Sekil

3.3de goriildiigii tizere kompresor, tiirbin ve yanma odasi olarak 3 ana bilesenden olusur.

Giris Basinglandirma Yanma Egzoz Unitesi

Hava Girisi Kompresdr Yanma Odasi Tiirbin Egzoz
L 11 1
Soguk Kisim Sicak Kisim

Sekil 3.3. Gaz tiirbinli motor yapisi: (Makina, 2016)
Kompresor

Merkezi ve eksenli olarak iki ¢esit kompresor mevcuttur. Merkezi olan sistemde
hava basing ve hizi artirilarak hareket etmekte daha sonra artan hiz azaltilarak basing

yiikseltilir. Merkezsel kompresorler dayanikli ve ucuz olmakla birlikte verimleri diisiiktiir.
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Eksensel kompresorler pes pese siralanmis sabit ve hareketli kanatlarin
birlesiminden olusur. Hareketli kisitm havaya hiz katarken sabit kanatlar bu hizi basinca
cevirir. Cok devreli yapidan olusmakta, her devrede de rotor ve stator pargalari
bulunmaktadir. Cok sayida devre yapisinin bulunmasi dis etkenlere kars1 daha hassas ve

pahali olmasina ragmen verimleri yiiksektir.

Turbin

Tiirbinde gazin genlesmesi saglanip hizlandirilir. Verimlerini olusan tiirbiilans

olumsuz yonde etkiler. Genel olarak verimleri 0,87-0,90 aras1 degisir.

Yanma odasi

Karigimin yakilip giig tiretildigi kisimdir. Tekli veya ¢oklu yapida olabilir.

Gaz tiirbinlerinin calisma ilkesi

Ortamda bulunan hava kompresorle emilip, sikistirilir. Sicaklii yiikselen hava,
secilmis olan yakitla beraber yanma odasinda yakilir. Yanma odasindan gaz tiirbinine
gelen sicak gazlar tekrar atmosfer basincinda genlestirilir. Uretilen giiciin bir kismi
alternatore hareket saglar. Mekanik glicten elektrik enerjisi istendiginde, kompresor ve

tiirbinin ayn1 saft lizerinde oldugu tek saftl gaz tiirbinleri tercih edilmektedir.

Gaz tiirbinlerinde yanma 1sisiin sicakligr 900-1200 °C arasindadir. Ortaya ¢ikan
atik 1s1 (egzoz gazi) 450-550 °C olmaktadir. Bu gazlardan buhar enerjisi olusturularak 1s1

iretimi de saglanir.

3.3.3. Pistonlu motorlar

Pistonlu motorlar dizel motorlar ve otto motorlara benzeyen igten yanmali
motorlardir. Silindir hacim ve ebatlar1 oldukca biiylik olmakla birlikte kilowatt basina
maliyeti en diisiik olan sistemlerdir. Bu motorlar elektrik verimi ¢ok yiiksek olup, yaklasik
%45 diizeyindedir. Bu yiizden yiiksek pik degerlerde elektrik iiretiminin istendigi yerlerde

bu tarz motorlar kullanilir. Pistonlu motorlar 5 MW alt1 sistemler icin tercih edilir. Uretilen
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sicak su yaklasik 100 °C’dir. Egzoz gazlarinin sicakligit 400 °C olur. Pistonlu motor

cesitleri buji ateslemeli motorlar ve sikistirma ateslemeli motorlar olarak ikiye ayrilir.

Sikistirma ateslemeli motorlar

Su an arabalarda da kullanilmakta olan dizel motor teknolojisindeki motorlarla
benzerdir. Bu motorlarin gii¢ ¢ikislar1 200 MW'a kadar olup, saft verimleri %35 ile %45
araliginda degisir (Sancar, 2010: 29).

Bu motorlarda HFO (heavy fuel oil), gaz yagi ve dogalgaz yakit ¢esidi olarak
kullanilabilir. Dogalgazda kesinti yasanmasi durumunda gazyagi kullanilarak da
calistirtlabilir. Sikistirmali ateslemeli motorlar istenilen giice gore 500 ile 1500 dev/dk.
araliginda caligabilir. 500 kW ile 2 MW aras1 giicler hiz araliginin iist seviyelerinde, 2
MW-200 MW aras1 motorlar orta diisiik hizda galisir (Sancar, 2010: 29).

Strok, pistonun silindir iginde ¢iktig1 en iist nokta ile en alt noktanin mesafesidir.
Sikistirma ateslemeli motorlarda sikistirma strokuna gelen hava bastirilarak basinci
artirllir. Basinci artan havanin sicakligi artar. Sicakligi artan hava yakitin tutusma
sicakligma ulasir. Yiiksek basingla yakit 1sinmis havanin igine puskiirtiiliir ve yanma
gerceklestirilir. Dogalgaz ya da benzin i¢in bu ydntem yliksek tutugma sicakliklar

yiiziinden uygulanamayip, atesleme bujileri kullanilir.

Buji ateslemeli motorlar

Otto motorlarda sikistirma daha iyi yanma i¢in uygulanip, atesleme buji ile
saglanir. Otto motorlarin gii¢ aralig1 sikistirma ateslemeli motorlara gore daha diistiktiir.
“Genellikle kivileim ateslemeli motorlarda saft verimi %27 ve %35 arasindadir ve giic

¢ikiglart maksimum 6 MWe civarinda sinirlanmaktadir” (Sancar, 2010: 29).

Bu motorlar atik 1s1 olarak adlandirdigimiz egzoz gazlarindan geri kazanimla orta
veya diislik sicaklikta su ihtiyacit olan kiiclik kojenerasyon sistemleri i¢in kullanima
uygundur. Yakit olarak ¢ogunlukla dogalgaz kullanimina uygun olup, biyogaz, ¢op gazi
gibi yakitlarda kullanilabilir. Ancak bu yakitlarin 1s1l degerleri daha diisiik oldugu icin elde
edilecek giic ¢ikis azalir.
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Pistonlu motorlarin hareketli parga sayisi gaz tiirbinli sistemlere gore daha fazla
oldugu i¢in aginma ve yipranma siireleri daha kisadir. Bakim onarim i¢in maliyetler daha

yiiksektir.

Sekil 3.4. Pistonlu motor 6rnegi (Bilgi Ustam, 2016)

Pistonlu motorlarda firetilen termal enerji i¢in kullanim alanlari; egzoz gazlari
kullanilarak 15 bar basingta buhar iiretimi, buna ek olarak motor sogutma iinitesinden 85-
90°C'ye kadar sicak su saglanmasi, egzoz gazlari arada 1s1 degistirici ya da 1s1 transferi
olmadan COs iiretimi ya da kurutma iglemleri i¢in kullanilmasi, uygun 1s1 transfer tiniteleri

secilerek atik olan 1sinin tamamai sicak hava liretimi i¢in kullanilabilmesi olarak siralanir.

Pistonlu motorlarla yapilan kojenerasyon sistemlerinin genel olarak avantajlari;
biitiin olarak kojenerasyon sisteminin ilk yatirirm maliyeti diisiik olmasi, degisken yiiklerde
calistirilmasi gereginde verimin diger sistemler kadar olumsuz etkilenmemesi, genis
uygulanabilme yelpazesinin bulunmasi, devreye alma ilk ¢alistirma zamani 10-15 saniye
gibi ¢ok kisa bir siirede olmas1 ve bu ylizden yedek gii¢ sistemi olarak neredeyse her yerde
motorlu sistemler tercih edilmesi, giivenilirliginin diger sistemlere nazaran ¢ok fazla

olmasidir.

3.3.4. Kombine ¢evrim

Giig iiretimleri 3MW'dan biiyiik olan bazi1 sistemlerde gaz ve buhar tiirbinlerinin bir

arada kullanilmasiyla olusturulan sistemlerdir. Bu sistemler gaz tiirbininden gelen yiiksek
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sicakliktaki egzozu atik 1s1 kazanina gonderip, buhar tiirbini i¢cin buhar {iretilmesi temel
mantigiyla calisir. Sekil 3.5'de prensip semasi1 gosterilen gaz tiirbini ve buhar tiirbininin
birlikte ¢alistig1 bu sistem, kombine ¢evrim olarak adlandirilir. Kombine ¢evrimli sistemler
yaygin olarak gaz tiirbinleriyle kullanilmakta iken dizel jeneratorlerle kullanilan tiirleri de

bulunur.

Sekil 3.5. Kombine ¢evrimli kojenerasyon sistemi prensip semasi (Sancar, 2010: 58).

3.3.5. Stirling motorlari

Stirling motorlart digtan yanmali motorlardir. Stirling motorlarinda disarida yanan
bir gazdan elde edilen 1s1 motor igerisinde bulunan helyumun genlesmesini saglar.
Genlesen helyum, motor igerisindeki iki pistondan biri olan is pistonunu hareket ettirir.
Ikinci piston gazi i pistonu tarafindan sikistirilacag alana géndermekte kullanilir. Soguk
bolgeye transfer edilen gaz yer degistirici piston tarafindan 1sitilacagi sicak bolgeye tekrar
gonderilir ve ¢evrim kendini tekrarlamis olur. Stirling motorlarinin ¢ok az hareket eden
parcast bulunur. Kesintili yanma cevrimi kullanmadigi ve siirekli calistigi igin diger
motorlara gore ¢ok sessizdir. Az bakim gerektirir. Bunun da nedeni diger motorlara gore

diisiik seviyede ortaya ¢ikan yanmis partikiillerdir. Verimleri yiiksektir.

“Bu motor teknolojisi 60 yillik bir gegmise sahiptir ancak yeni olan bunun mikro-kojenerasyon
kazanlarinda kullamlmasidir. Bu tip kazanlarda kapasitesi 0.2-0.4kWe arasinda kiigiik motorlara
ihtiyag vardir. Bu uygulamalarda stirling motorlar1 ¢ok iyi bir alternatif olarak karsimiza
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cikmaktadirlar. Gaz tiirbinleri ve gaz motorlar1 bu 6lgekte uygun degildirler, giiniimiizde en kiigiik

otto motor 3kWe giiciindedir” (Ekinci, 2013: 23).

Seri iiretimin yeteri diizeyde olmamasi nedeniyle stirling motorlar1 yiiksek
maliyetlere sahiptir. Ayrica pistonlu motor tiirlerinin tasimacilikta kullaniliyor olup
devamli kendini yenileyen bir teknolojiye sahip olmasi bu motor tiirliniin gelisimini
engeller. Ancak stirling motorlari tiim bunlara ragmen ¢ok kiigiik gii¢lerde bile %30

verimlilikle calisabilir. Ayrica giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklar i¢in uygundur.

3.3.6. Mikrotiirbinler

Giiniimiize kadar 1 MW alt1 kojenerasyon sistemlerinin giic verimliligi yeterli
diizeyde olmamistir. Ancak giiniimiizde bu durum yeni iiretilmeye baslanan 25 kW gibi
kiigtik sistemlerle degismistir. Mikrotiirbin denilen bu yapilarda kompresor tiirbin ve
jenerator tek saft lizerinde bulunur. Mikrotiirbin yapilar1 sadece tek hareketli pargaya sahip
olup, hava yataklariyla calistiklarindan yaglama ihtiyact duymazlar. Temel olarak
dogalgazla calismakla beraber yiiksek verimli fosil yakitlarda kullanilabilir.

Mikrotiirbinlerle kullanilmak iizere biyoyakitlar tizerinde ¢calismalar devam etmektedir.

3.3.7. Yakat pilleri

Yakit pilleri Carnot g¢evrimli sistemlere gore karsilastirildiginda daha yiiksek
verimli, diisiik giirtiltii diizeyine sahip ve CO; emisyonu diisiiktiir. Yakat pilli kojenerasyon
sistemleri pek ¢ok Avrupa iilkesiyle beraber ABD'de son yillarda yogun sekilde
kullanilmaktadir. Yakat pilleri yiiksek verimliliklerinin yani sira 5 kKW ile 2 MW arasinda

degisen gii¢ kapasitelerine sahiptirler.

Yakat pili teknolojisinde, hidrojen ile oksijen bir elektrolit ortam yardimiyla normal
kojenerasyon sistemlerinde olan yanma gibi mekanik olaylar olmadan elektrik iiretilebilir.
Is1 ve su iiretimi bu kimyasal tepkimeler sonucunda olusan yan iriinlerdir. Es. 3.1°de
verilen anot reaksiyonu ile Es. 3.2°de verilen katot reaksiyonun toplami Es. 3.3’de

reaksiyon sonucu su agiga ¢ikar.
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H, - 2H* + 2e~ (3.1)

2H +1/20, - 2e~ (3.2)
1

Hy + 55+ H;0 (3.3)

Reaksiyon ekzotermik olup a¢iga ¢ikan 1s1 ve su binalarin sicak su ve 1s1 ihtiyacinin
giderilmesinde kullanilir. ““Yakat pilleri i¢in yakit olan hidrojen, dogal gaz, propan, kdmiir
veya suyun elektrolizi gibi degisik kaynaklardan elde edilebilir’ (ilhan, Ozydniim, Baranak
ve Akgiin, 2010: 71).

Yakat pilleri daha ¢ok evsel kojenerasyon sistemlerinde tercih edilmektedir. Yakit
pillerinin, hastane, otel, ev gibi yerlerde giirilti ve titresimle ilgili problem
olusturmamalar1 ve az yer kaplamalar1 tercih edilme sebepleridir. Ayrica bunlara ek olarak
enerjide %20 ile %40 arasinda tasarruf saglarlar. Verimleri yiiksektir (Cetinkaya ve
Karaosmanoglu, 2003: 27).

Yakat pilli kojenerasyon ftiniteleri; yakittaki mevcut kimyasal enerjinin, elektrik ve
1s1 enerjisine doniismesini saglayan yakit pili, hidrokarbon yakitlari hidrojene doniisiimiinii
saglayan yakit isleme {initesi, giicii sebeke ig¢in alternatif akima donistiiren giic
diizenleyicisi, havay yakit islemcisi ve yakit piline ulastiran hava saglama alt tinitesi, yakit
pilinden yiiksek 1s1y1 uzaklastirip, sistemin g¢esitli bilesenleri arasinda 1s1 transferini
saglayip, dis 1s1l yiikleri olusturmak i¢in 1s1l islem iinitesi ve ¢ikan su i¢in su isleme alt
iinitesi gibi linitelerden olugsmaktadir. Sistemde kullanilan elemanlar kullanilan yakit tiiriine

gore degismektedir. Sistemin ¢aligma prensibi sematik olarak Sekil 3.6'da verilmistir.

Kaynak Yakit
yakit Islemcisi

Yakit girigi

¢ oy Gug Elektrik
1 Yakit pil sartlandinc " Bina
lii‘- Egsoz s,
Su isleme
Gikan
181
- lsil
Hava girisi Isletme Egsoz=
Hava sistemi [*
M

Sekil 3.6. Yakat pilli kojenerasyon tesislerinin gosterimi (Oztop ve Citlak, 2004: 40)
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Giliniimiizde farkli agsamalarda {izerinde ¢alisan yakit pili ¢esitleri bulunmaktadir.
Bunlar molten karbonat yakit pilleri (MCFC), fosforik asit elektrolit yakit pilleri (PAFC), kati
oksit yakait pilleri (SOFC) ve proton degisim membranli yakit pilleridir (PEM).

Fosforik asit yakit pilleri (PAFC), giiniimiize kadar ABD, Japonya, Avrupa' da en ¢ok
kullanilmis olan yakit pili tlridir. 200'den fazla yerde kullanilan PAFC ilk yakit pili
uygulamasidir. 200°C iizerinde c¢aligabilmeleri sayesinde metan1 hidrojence zengin gaza
cevirirken atik 1s1y1 dogrudan kullanabilir. Atik 1s1, genel olarak alan 1sitmasi ve sicak su igin

kullanilabilmekte ancak diger kojenerasyon asamalari i¢in uygun degildirler.

Molten karbonat yakit pilleri (MCFC), yiiksek sicakliklarda calisabilmektedirler.
PAFC’lere gore daha verimlidirler. Karbonat elektrolit oda sicakliginda kati1 haldedir. Calisma
ortami1 olan 650 °C - 800 °C aras1 siv1 hale gecer. PAFC'nin aksine Molten Karbonat Yakit
Pilleri yiiksek derecedeki atik 1silar1 sayesinde elektrik iiretiminde de kullanilabilir. 1-20 MW

araliginda bulunan MCFC endiistriyel uygulamalarda kullanim i¢in uygundur.

Kat1 oksit yakit pilleri (SOFC) yakit pilleri sirasinda en yeni olandir ve gelistirilme
asamasi hala devam etmektedir. SOFC diger yakit pili tiirleri gibi kojenerasyondan elde edilen
tim kazanimlari saglamaktadir. Gaz tiirbini veya mikro tiirbinli hibrid sistemler elektrik

verimini %60’a ¢ikartir.

Proton degisim membranl yakit pilleri (PEM), 80°C gibi diisiik sicakliklarda calisir.
Ciinkii proton degisim membrani yiiksek sicakliklarda erir. PEM geleneksel Carnot ¢evrimli
yiiksek sicakliklardaki kojenerasyon i¢in uygun olmayip, evsel mikrokojenerasyon sistemler
icin idealdir. PEM 1960'lardan beri gelismekte olan teknolojisiyle diger tiim yakit pillerinden
daha ileri konumdadir. Resim 3.3’de yakit pili kullanan kojenerasyon santrali Ornegi

goriilmektedir.
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Resim 3.3. Yakat pili kullanan kojenerasyon santrali 6rnegi

3.4. Is1 Geri Kazamim Unitesi

Is1 geri kazanim iiniteleri kojenerasyon sistemleri i¢in buhar, sicak su ve
absorpsiyonlu sogutma {iretim sistemleridir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin atik
egzoz gazlarini direk kullanarak yaptigi islem birincil 1s1 kazanim olmakta, ikincil 1s1 geri
kazanim ise, sicak su ve buhar lizerinden elde edilir. Is1 geri kazanmim kazanlarinin;

ateslemesiz, kismen ateslemeli, tamamen ateslemeli olarak 3 ¢esidi bulunur.

Ateslemesiz 1s1 geri kazanim {tiniteleri konveksiyonlu 1s1 degistirici anlamina gelir.
Kismen ateslemeli 1s1 geri kazanim {tinitelerinde ise, kanal tipi yakic1 gaz kullanilir. Yakici
gaz olarak genelde dogalgaz kullanilir. Is1 geri kazanim kazanina dogru gelen egzoz gazlari
sicaklig1 yakicr kisim yardimiyla yiikseltilerek 1sinin yeniden kazanildigi kazana gonderilir.
Tamamen ateslemeli sistemler ise egzoz gazlarimin 6n 1sitilmis hava olarak kullanildig:
sistemlerdir. Bu kazanlarda egzoz gazi kazan boyunca ilerledikten sonra direk atmosfere
atilir. Atmosfere atilan egzoz gazlarinda yiiksek diizeyde 1s1 enerjisi olmasina karsin bunun

hepsi kullanilamaz. Bunun nedenleri asagida verilmektedir.

% Is1 transferinin verimli bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in egzoz gazlarinin sicakligi
isitilacak olan suyun sicakligindan yiiksek olmalidir. Genellikle minimum pratik
sicaklik farki 30°C’dir.

% Egzoz gazlarmin yogunluk farkiyla yiikselmelerini saglayan sicakliklardan

asagisina sogutulmamalidir.

4



¢ Egzoz gazlan belli sicakliklarin altinda kondense duruma geger. Kondense durum
yakit igerisinde bulunan siilfiiriin siilfiirik aside doniismesidir. Bu da kazanin

yipranmasina neden olur.

Acik c¢evrim sistemlerde yliksek diizeyde 1s1 geri kazanimi i¢in egzoz gazina
ekonomayzer denilen 1s1y1 degistiren maddeler eklenir. Ekonomayzer kondense olarak
kullanilacaksa en uygun yakit, i¢inde siilfiir bulunmayan dogalgazdir. Boylelikle asit

korozyonu riski en aza indirgenmis olur.

3.5. Jenerator ve Elektrik Ekipmanlari

Kojenerasyon sistemleri ekipmanlari; jenerator, iletim hatlari, devre kesici
elemanlar, sayaclardan ve jeneratdriin kendisine ait kontrol elemanlarindan olusur.
Sebekeye baglanip iirettigi elektrigi sebekeye verebilen kojenerasyon sistemleri igin ¢ift

yonlii sayaclar gibi baska elemanlara da ihtiya¢ duyulur.

Elektrik enerjisi iiretimi, kojenerasyon sistemleri i¢in c¢ogunlukla yakit olarak
kullanilan dogalgaz ve biyogazin motorun silindirlerinde yakilip mekanik enerji
olusturulmasi, olusturulan enerjiden donme hareketiyle alternatorlerde elektrik enerjisi
iiretilmesi temeline dayanir. Resim 3.4’de kojenerasyon santrali i¢in kullanilan jenerator

ornegi verilmistir.

Bir iletkenin gevresindeki manyetik alanin degismesiyle iletkende akim olusur.
Rotor denilen sargilar, stator olarak adlandirilan sabit iletken sarginin ig¢inde donerler.
Mekanik enerjinin (motorun) rotoru ¢evirmesiyle iletkenler etrafinda manyetik alan degisir

ve elektrik akimui tiretilmis olur. Jenerator;

¢ Sabit kisim, stator (indiiklenen)
% Stator icinde tahrik sistemi ile donen kisim, rotor (indiikleyen) olarak baslica iki

kisimdan olusur.

Stator; indiiklenen kisimdir, endiivi denir. Silisli sac paketlerinden yapilmis ve i¢
kismina sargilarin yerlestirilmesi i¢in oluklar a¢ilmistir. Endiivi stator kismindadir. Rotor;

uyartim sargilarinin iletimini saglayan kisimdir ve endiiktor denir. Yiksek giiclii
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alternatorlerde endiiktor, doner sekilde yapilmakta ve bunlara rotor denilmektedir.
Endiiktorii olugturan kutuplara gore alternatdrii, sistemin devir yapilarina gore g¢ikintili

kutuplu alternatorler, diiz silindirik kutuplu alternatorler olmak tizere iki sekilde yapilir.

Alternatorler, su tiirbinleri, riizgar ve tasitlarda da kullanilan gaz veya dizel
motorlar1 yardimi ile ¢evrilebilirler. Alternatdr giicti, iki sekilde ele alinir. Devamli giig;
alternatoriin tam yiik durumunda Kesintisiz olarak caligmasi, standby giic modu ise;
alternatdriin belli bir siire caligtirilip daha sonra sogumaya birakilmasi, alternatoriin tekrar

calistirilmasi ile ortaya ¢ikan giictiir.

Elektromanyetik alani meydana getiren rotorun, motorlar tarafindan
dondiiriilmesiyle statorda alternatif akim meydana gelir. Stator akim makaralarinin
kullanilmastyla olusturulmustur. Biitiin makaralar i¢in {izerinde bulunan sarim bir dnceki
makaranin sarimina gore ters yonliidiir. Alternatif akim, indiikkleme suretiyle statorda
olusur. Rotor dort kutuptan olusan bir elektro miknatistir. Fakat kutup sayis1 dortten fazla
olabilir. Alternatoriin elektrik akimi, dogrudan statorun u¢ kisimlarindan alinabilir.
Alternatif akimda, elektron akis yonii saniyede 50 defa degisir. Akimin bir saniyedeki yon
degistirme sayisina frekans denir. Rotorun dénme hizi ile orantili olarak akimin yo6n

degistirme hizina bagli olan frekans da degisir.

Jeneratorler, kullandig1 enerji kaynagina gore ikiye ayrilir. Jenerator calisabilmek
icin sebekeden enerji ¢ekiyorsa asenkron jeneratorler olarak adlandirilir. Bu jeneratorler
senkron hizlarin iizerinde calisabilmelerine ragmen, sebekeden gelen elektrik akimina
caligabilmek i¢in ihtiya¢ duyarlar. Yedek jenerator olarak kullanima uygun degildirler.
Ama bununla birlikte sebeke baglanti ara yiizleri basittir. Senkron jeneratorler kiigiik bir
alternator yardimiyla {trettikleri akimi kullanirlar. Sebekede kesinti olmasi durumunda
yedek jenerator olarak kullanilabilmektedirler. Senkron jeneratorler 200 kW alt1 giigler igin
asenkron jeneratorlere gére oldukga pahalidir. Ancak 200 kW alt1 gii¢ler i¢in dahi genel

olarak senkron motorlar tercih edilir.
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Resim 3.4. Kojenerasyon tesisi i¢in jenerator ornegi

3.6. Kontrol Sistemi

Kojenerasyon santrali i¢in devreye giris ve c¢ikis islemleri daha Onceden
tanimlanmis olan ¢alisma diizenine gore gerceklestirilir. Kojenerasyon i¢in en ¢ok tercih
edilen galisma prensipleri; santralin ana elektrik ve 1s1 yiikiinii karsilamasi, saha ihtiyacinin
tizerinde elektrik tiretmek amaciyla ve santralin sadece saha elektrik ihtiyacini karsilamak

seklindedir.

Kontrol sisteminde se¢ilen ¢alisma diizeni disinda kojenerasyon tesisi i¢in denetim
yapilmasinin 6nemli oldugu birkag nokta daha bulunur. Bunlar; motor hizi, gaz hatti
lambda kontrolii, manifold hava basinct ve sicaklik, atesleme sistemi, vuruntu ve
vibrasyondur. Bunlarin kontroliiniin yapilmasi, sistemin diizglin ¢aligmasi, performansl

kullanilmas1 ve uzun 6miirlii olabilmesi i¢in gereklidir.

Motor hiz kontrolii

Her motorun (dizel veya gaz) bir governoru vardir. Governor, motorun devrini sabit
tutmay1 saglayan kontrol birimidir. Bunu saglayan, actuator denilen bir yap1y1 kontrol eder.
Actuator; gaz motorlarinda gaz ile hava karisiminin, istenilen devir sayisina gore

silindirlere girmesi gereken karistm miktarim1 ayarlar. Governor {initesi, iireticisi oldugu

44



firmanin yazilimina gére programlanarak baslangic¢ ayarlar1 set edilir. Her motor markasi

veya tipi i¢in farkli governor kontrol kartlar1 kullanilabilmektedir.

Gaz hatt1 lambda kontrolii

Dogalgaz ile ¢alisan her motorun bir gaz hatt1 ve gaz kontrol sistemi vardir. Bu hat
ve kontroller motor tiiriine gore degisir. Ornegin, baz1 motorlar sifir basing ile ¢alistigindan
gaz hattina sifir basing regiilatorii konulmalidir. Bazi motorlar ise, belli bir basing altindaki
gaz ile calistigindan gelen dogalgaz hatti1 ile motor arasina, gazin basincini motorun
istedigi seviyeye diisiiren bir gaz regiilatorii konur. Bir motorun gaz hattinda baslica, filtre,
selenoid valf, gaz basing regiilatorii ve hava ile gaz karisimini yapan mikser (karbiirator)

bulunur. Selenoid valf bir réle ile pano tarafindan kontrol edilir.

Motora giren gaz, hava ile belli oranda karisir. Bu karisim, diizenli, dogru ve
verimli yanmanin silindirlerde gergceklesmesini saglar. Lambda ise, motora giren gaz ile
havanin karisim oranidir. Genel olarak bir oran belirlemek gerekirse, lambda oraninin 1
oldugu durum, 1 birimlik gaza karsilik 14 birim havanin girdigi durumdur. Elektrik
panosunda lambda orani siirekli izlenir ve kontrol altinda tutulur. Lambda ayari ile
motordan ¢ikan egzoz gazinin c¢evre etkisi yani emisyonu ayarlanabilir. Lambda makinenin

hizini, verimini ve diizenli ¢aligmasini dogrudan etkiler.

Manifold hava basinci ve sicaklik kontrolii

Bu kontrol Manifold basing sensorii (MAP') ve Manifold sicaklik sensérii (MAT?)
ile yapilir. MAP manifold basincini dlger. MAT ise manifolddaki havanin sicakligini 6lger

ve kontrol birimine iletir.

Atesleme sistemi kontroli

Gaz motorlar1 ile dizel motorlarin atesleme sistemi farklidir. Dizel motorlar

kendiliginden atesleme yaparken, gaz motorlar1 ise disaridan bir atesleme sistemine ihtiyac

'Manifold Air Pressure
“Manifold Air Temperature
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duyar. Gaz motorlarinda buji denilen ateslemeyi saglayan yapilar, belirli oranda karigan
gaz ve hava karigimini piston agzinda kivilcim yaratarak atesler. Dogru devir sayisinin elde
edilmesi i¢in bujilerin atesleme sirasi ¢ok 6nemlidir. Bu yilizden, kam miline yerlestirilen
bir pickup ile devir sayis1 kontrol edilir. Kontrol sistemi atesleme kontrol {initesi tarafindan
gergeklestirilir. Motor {lizerinde bulunan bu iinite, motor giiciine ve markasina gore farkl
kontrol tniteleri olabilir. Bu {iinitelerden gelen bilgiler en son olarak motor kontrol

biriminde degerlendirilir ve dogru atesleme saglanir.

Vuruntu ve vibrasyon kontrolii

Makine, yiikte veya yiiksiiz durumda iken vuruntu veya vibrasyon durumu siirekli
kontrol edilmelidir. Devamli olusabilecek vuruntu ve vibrasyon makinenin ¢aligsmasini
olumsuz etkiler, verimini diisiiriir. Bunu izlemek i¢in, vuruntu kontrolii yapan kontrol
{initeleri kullamilir. Motora vuruntu algilayicilari® yerlestirilir ve bu algilayicilardan alinan
bilgiler vuruntu kontrol iinitesinde degerlendirilir. Makinenin ¢alismasini olumsuz yonde
etkileyecek vuruntu durumlarinda kontrol birimi ekrana vuruntu alarmi gonderir. Unitenin
programlanmasina gore, jeneratOr sistemi kapatilabilir veya yavasga yiik azaltilabilir.

Farkli motor markalar1 i¢in farkli vuruntu kontrol tiniteleri kullanilir.
3.7. Kullanilan Yakatlar

Kojenerasyon tesisleri i¢in kullanilan yakit tiiri c¢ogunlukla dogalgazdir.
Dogalgazin yaniciliginin iyi olmasi, ekonomik olusu, emisyon oraninin diisiik olmasi tercih
sebeplerindendir. Dogalgazdan sonra yogun olarak kullanilan diger yakitlar; propan, dizel,

s1v1 yakit no 4, s1v1 yakit no 6 ve nafta olarak siralanir.

Dizel yakitlarin emisyon oraninin diisiik ve yaniciliginin yiiksek olmasina ragmen,
fiyatinin yiiksekligi sebebiyle kojenerasyon tesisleri igin asil yakit kaynagi olarak
kullanilmas1 uygun degildir. Ancak, yedek yakit ve elektrik kesintilerinde devreye girmesi
icin dizel jeneratorlerde kullanilabilir. Sivi yakit kullanirken aritilmasi gerektiginden

kojenerasyon sistemleri i¢in ekonomik degildir.

'Knock sensor
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Cizelge 3.1. Kojenerasyon sistemleri i¢in kullanilan yakitlar ve 6zellikleri

YAKIT | Ozellikleri

Kojenerasyon i¢in kullanilan temel yakittir. Depolama gerektirmez. Cevre
dostu ve ekonomiktir. Yanma 6zellikleri ve 1s1l degerleri uygundur.

Dogal Gaz

Yanmasi en az sorunlu ve zararli emisyon orani en diisiik olan yakittir. Ancak
yiiksek maliyeti yiiziinden gaz ve elektrik kesintilerine kars1 yedek yakit olarak
kullanilmaktadir.

Dizel

%095 tizerinde saflik gerektirmektedir. Bundan dolayi ithal edilmesi gerekir.
Cok diisiik metan sayis1 ve yiiksek 1s1l degerleri olmasina ragmen verimi %65
diizeylerinde olmaktadir. Bu da ilk yatirim maliyetini ylikseltmektedir .Son
yillarda yapilan ¢alismalarla ekonomik olarak uygulanabilir bir alternatif haline
gelmistir.

Propan

Kojenerasyon i¢in uygun olmakla birlikte, kullanilabilmesi i¢in aritma
gereklidir. Bu da maliyetleri yiikseltir.

Ulkemizde de bulunabilmesi zaman zaman iiretim fazlas1 verebilmesi ve enerji
tiretiminde kullanilmast durumunda devlet tesviklerinin olmast kullanima
uygun yakitlardan biri olmasini saglar. Gaz ve kati atik aritiminda karsilasilan
sorunlar nedeniyle maliyeti yiiksektir.

Fueloil No:6 | Fueloil No:4

Kojenerasyon uygulamalari icin; 1s1l degeri 0,54 KWh/m® olan ve metan sayisi
disik gazlar ile 34 kWh/m® 1s1] degeri olan biitan gazi da dahil g¢esitli yakitlar
kullanilabilir. Kojenerasyon sistemlerinde atiklardan elde edilen biyoyakit hem ekonomik
hem de etkin bir bigimde kullanilabilir. 2 kW elektrik ve 1,23 kWh 1s1 enerjisi iiretebilmek
icin; uygun metan sayisi elde edilirse 5-7 kg biyolojik atik, 5-15 kg ¢op, 8-12 kg organik
atik, 4-7 m® kanalizasyon suyu yeterli olabilir (Oztiirk ve Kaya, 2014: 63). Kojenerasyon
tesisleri icin en g¢ok kullanilan bazi yakit tiirlerinin genel ozellikleri Cizelge 3.1'de

verilmektedir.
3.8. Kojenerasyon Teknolojisinin Kullanim Alanlar:

Kojenerasyon, enerjinin hem elektrik hem de 1s1 olarak ayni sistem igerisinde
beraber iiretilmesidir. Boylece ayri iiretime gore daha yiiksek verim elde edilebilir.

Kojenerasyon sistemleri tirettigi elektrigi tesisin kendi ihtiyaglari i¢in kullanabilmekte ya
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da ulusal sebekeye bu elektrigi satabilir. Uretilen 1s1 enerjisi ise, tesisin sicak su ihtiyacini
karsilayabilmesinin yani sira, bulundugu bdlgeye dagitimi yapilarak sehir 1sitmasi
amaciyla da kullanilabilir. Danimarka, Finlandiya, Hollanda ve Letonya gibi Kuzey
Avrupa iilkelerinde kojenerasyon uygulamalari yaygin olarak kullanilmakta ve devlet

tarafindan kapsamli destekler verilmektedir.

3.8.1. Bolgesel 1sitma

Bolgesel 1sitma iglemi; toplu halde bulunan bir¢ok bina icin tek santral iizerinden
1sitilmasi ve sicak su saglanmasi isleminin gergeklestirilmesidir. Santral, kombine ¢gevrimli
bir kojenerasyon tesisi ya da sadece 1s1 iiretimi yapilan bir santral olabilir. Uretilen 1s1,
sicak su olarak binalara ulastirilir. Binalarda kullanilip soguyan su tekrar merkeze 1sitilmak

lzere doner.

3.8.2. Konutlarda kullammm (Mikrokojenerasyon)

Kojenerasyon tesisleri, iiretilen giice bagh olarak biiylik orta ve kiigiik boyutlu
sistemler olarak tasarimlanir. Avrupa 2004 yili kojenerasyon yonetmeligine gore; 10-50
kW arasi mikrokojenerasyon, 50-1000 kW arasi kiigiik kojenerasyon, 1 MW'dan biiyiik
sistemler orta ve biiylik kojenerasyon tesisleri olarak adlandirilir. Mikrokojenerasyon olan
sistemler; 50 kW alt1 kurulu giice sahip olan 1s1, elektrik enerjisi ve sogutmanin tek seferde
iiretilmesini saglayan yapilardir (Pehnt ve digerleri, 2006: 2). Ulkemizde 2014 yilinda
cikan kojenerasyon ve mikrokojenerasyon tesislerinin verimliliginin hesaplanmasina
iliskin usul ve esaslar hakkinda teblige gore 100 kWe giiciin altindaki kojenerasyon

tesisleri mikrokojenerasyon olarak tanimlanir.

Paket olarak kullanilan bu sistemlere eklenecek ufak cihazlar yardimiyla yaz
aylarinda sogutma i¢in kullanilabilirler. Evlerde kullanilan mikrokojenerasyon tesislerinin

genel yapist ve konutlarda kullanim alanlar1 Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Evsel mikrokojenerasyon sistemlerin genel yapis1 (Akterm Mekanik, 2016)

Mikrokojenerasyon tniteleri ile kii¢iikk 6l¢ekli giiglere ihtiya¢c duyulan (hastane,
okul, daire vb.) gibi binalarin 1s1, elektrik ve eklenecek pargalar yardimiyla sogutma
ihtiyaclar1 karsilanabilmektedir. Mikrokojenerasyon tinitelerinde kullanilan motor ¢esitleri;
icten yanmal1 motorlar (otto ¢evrimi), distan yanmali motorlar (stirling ¢evrimi) ve yakit

pilleridir.

3.8.3. Isitma ve sogutma amach kullamim (Trijenerasyon)

Trijenerasyon var olan kojenerasyon sistemine sogutma sistemi eklenmesiyle
olusturulan, kojenerasyonun genisletilmis bi¢cimidir. Kojenerasyon sistemlerinde yan ¢ikti
olan 1s1 enerjisi iklimlendirme, sicak su, buhar {iretiminde kullanilir. Yaz mevsimi igin
binalarda 1s1 enerjisi ihtiyaci azalir, ancak buna paralel olarak sogutma ihtiyaci artar.
Kojenerasyon tesisinden elde edilen atik 1s1 absorpsiyonlu sogutucu kullanilarak

iklimlendirme ve sogutma i¢in kullanilabilir.

Trijenerasyon islemi kojenerasyonla ilgili islemlere ek olarak sogutmanin
eklenmesidir. Ik olarak asil 1sil gii¢ iireticisi araciligiyla mekanik giic {iretimi
gerceklestirilir. Elde edilen mekanik gii¢, jeneratorii ¢alistirmada kullanilir. Giig iiretim
iinitesinden agiga ¢ikan atik 1s1, bina 1sitmas1 ya da absorpsiyonlu sogutucular yardimiyla

sogutmada kullanilir.
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Trijenerasyon sistemlerinde sogutma igin elektrik enerjisi yerine 1s1 enerjisi
kullanir. Bu nedenle, bu sistemler 1si1l suriimlu sistemler olarak adlandirilmaktadir. Isil
stirtimlii sistemler; absorpsiyon, adsorpsiyon ve kurutma olmak iizere 3 ana baslik altinda

toplanmaktadir. Genel olarak sogutucu teknolojileri oOzellikleri Cizelge 3.2°de

aciklanmaktadir.

Cizelge 3.2. Sogutucu teknolojileri dzellikleri (Unal, Kayakutlu ve Ercan 2016: 46)

Teknoloji Girdi Cikti Pk Uvgulamalar
Absorpsivon  LiBr-su  Buhar 2-3 bar, Sotuk su 5-10C" ~0.7 Biyik olgekli endistrivel
(tekil etki) S1cak su T0-90 C° ve ficari u}-gula@lal', ayrik
sofutma, ticar ve mesken
LiBr-su {gift etki) Buhar 4-8 bar, Sicak Sofuk su 5-10 " ~1.2 binalan i¢in sofutma
su 120-170 C°
LiBr-su (il etki) Sicak su 200230 C* Sofuk su 5-10 C* 14-15
Absorpsivon  su-NH;  Buhar 2-16 bar, Sicak  Glikol su<D ~0.5 Cida ve kimya endistrilen
(tekil etki) su 80-200 C° igin uygtn, kiigik ticari ve
mesken  binalan  igin
Su-NH; (gift etki) Buhar 8-16 bar, Sicak  Sofuk su 5-10 C° 0.8-12 sodutma ihtivaci .
su 170-220 C° = :
Adsorpsivon  silika-jel  Sicak su 60-85 C° Soguk su7-15 C° 0.3-0.7  Kogok tcar ve mesken
s1 binalan win kicok oleekh
uygulamalar
Adsorpsivon aktive Buhar 2-4 bar, Glikol su=<0C* n1-0.4  Deneysel uygulamalar,
karbon-metanol - ap ticari amaclar igin buz ve
Sicak su 80-120 C soputma dretimi
Sivi kurutma sofutmast  Sicak su 60-90 % Kuru sofuk hava 05-12  Mesken binalan igin sl
Sicak hava 80-110 C°  183-26C" konfor ve nem kontroli,
kurutma ve nem alma
Kati kurutma Buhar 2-4 bar, Sicak  Kuru sofuk hava (0.3-1 Endistrivel uygulama
sofutmasi su 60-130 C* 18-26C" sirecleri, mesken 151l
konfior ve nem kontrolo
Ejektir sofutmasi Sicak su 70130 C° Sofiuk su5-15C" <18 Gida  igleme fabrikalan
Uretim ve sorecler, tasima
sofutmasi, kigik dlgekh
bina sofutma
Batanlesik absorp-Coly  Uygulanan Salamura (brine) <0 5.5-6 Deneysel uygulamalar,
sofutma dongisi abropsivon  birimine (° gula sofiutma uygulamalary
bagh

Trijenerasyon tesislerinde ortaya ¢ikan 1s1l enerjiden tiretilebilecek sogutma giiciine
oranlanmastyla belirli bir katsayi elde edilir. Performans katsayis1 (PK) denilen bu katsay1

satin alinan trijenerasyon tesisinden ne kadar verimle sogutma elde edilebilecegini gosterir.

Absorpsiyonlu sogutma isleminde sogutucu akiskanin sogutulabilmesi i¢in ikinci
bir akiskan kullanilir. Bu sistemler i¢in sogutucu akiskan olarak amonyak (NHz), su (H,0)

kullanilir. Kullanilmakta olan diger absorpsiyonlu sogutma sistemleri arasinda suyun
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akiskan halde oldugu, su-lityum bromiir ile su-lityum kloriir sistemleri bulunur. Sogurma
mekanizmasi icerisinde sogurucu, pompa, 1sitma {nitesi, 1s1 degistirici eleman, kisilma
vanast ve ayirict bulunur. Tim bu elemanlar, NH3 basimcinin yiikseltilmesi amaciyla
kullanilir. Basinci yiikseltilen NHsz daha sonra yogusturucu yardimiyla sogutularak
yogusturulur, buharlastirici basinci seviyesine kisilir ve buharlastiricinin temas ortami
dahilinde sogutulan ortam vasitasiyla 1s1 ¢ekilir. NH3 buhar1 buharlastiriciyr terk ettikten
sonra sogutucuya gelir, su i¢cinde sogutulur ve suyla kimyasal tepkimeye girerek NH3+H,0
¢oOzeltisini olusturur. Sogurucudan 1s1 ¢ekilerek sogutulan NH3; miktar1 arttirilir. Cozelti,
1sitictya pompalandiktan sonra, 1siticida buharlastirilir ve ayiriciya gonderilir. Burada
¢ozeltideki su, amonyak yoniinden zengin olan buharindan ayrilip 1sitictya geri doner, saf
amonyak buhar1t yogusturucuya ulasarak cevrimi siirdiiriir. Digiik oranlarda amonyaga
sahip ¢ozelti, 1s1 degistiriciden geger, pompadan ¢ikan ¢ozeltiye 1s1 verir daha sonra

sogurucu basincina kisilir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri i¢in akigkan olarak genellikle NH3;+H,O ve
LiBr+H,O ¢ozeltileri kullanilir. LiBr+H,O kullanan sistemlerin tek olumsuz yani,
+4°C'den dusiik sicakliklar i¢in ¢alisamamasidir. LiBr+H,O sistemler, NH3+H,O
¢ozeltisine gore daha diisiik buharlastirici sicakliklarinda caligir. LiBr+H,O ¢ozeltili

sistemler i¢in ¢alisma sicakliklar1 80-150 °C araligindadir.

Trijenerasyon tesislerinde genellikle, tek etkili absorpsiyonlu sogutucular kullanilir.
Genel olarak o6zellikleri agisindan incelenecek olursa; performans katsayist (sogutma
glicti/isl enerji) 0,7 - 0,8 araliginda ve enerji iiretim kapasitesi 158 - 4 853 kW arasindadir.
“Enerji kaynag1 olarak 80 - 130 °C sicakliktaki kizgin su ve maksimum 1 barda diisiik
basingli buhar veya egzoz gazinin yakilmasiyla elde edilen atik 1s1 kullanilir. Kapali alan
sogutmasinda kullanilan +5 °C'deki soguk hava ihtiyaci tek etkili absorpsiyonlu sogutucu
ile karsilanabilir” (Oztiirk ve Kaya, 2014: 140).
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4. ACITY AVM MEVCUT KOJENERASYON TESISi INCELENMESI,
AHLAT (BITLiIS) AVM VE iZMiR BOLGE MUDURLUGU
BINALARI iCIN ORNEK KOJENERASYON ANALIZI

4.1. Kojenerasyon ve Trijenerasyon Sistemlerinde Enerji Analizi Kavram

Verimlilik, ekonomik gelisme ve enerji tiiketimindeki artis arasindaki iligkileri
tanimlayan en dnemli gostergelerden birisidir. Bir sistem i¢in, yararl ¢ikti ve enerji girisi
arasindaki iligki farkli sekillerde Olglimii yapilip, hesaplanabilen bir¢ok yontemle ifade
edilebilir. Bir sistem veya islem i¢in verim, yararli girdi ve ¢ikt1 arasinda hesaplanan yiizde
oramdir. Toplam verim hesabi, biitiin yararlanilan enerji tiirleri toplaminin sisteme giren
enerjiye (genellikle yakit enerjisi) orani anlamina gelir. Kojenerasyon sistemleri igin
yararlanilan enerji elektrik ve 1s1 enerjisi olarak ikiye ayrilir. Elektrik ve 1s1 etkinligi olarak
tanimlanan referans gostergelerde degiskenlerin hepsinin ayni enerji birimi {izerinden

olmas1 gerekir.

Geleneksel enerji analizinde; termodinamigin birinci yasast dikkate alinir. Enerji
analizinde incelenen diger bir konu ise kullanilan enerji miktaridir. Fiziksel ve kimyasal
islemler i¢in verimli enerji potansiyelinin azalisi ihmal edilir. Bir sistemde genel olarak

enerji dengesi agagidaki gibi aciklanabilir.

Y. Enerji(Sisteme giren) + Y, Enerji(Sistemde depolanan) + ), Enerji(Sistemden ¢ikan) 4.2)

Kararli durumdaki bir akis isleminde ilk (i) ve son (f) durumlarina gore enerji

dengesi formiilii Es. 4.2’de verildigi gibidir.
Q = [(hh); — (mh) | + W (4.2)
Burada;

W =sisteme verilen enerji (kJ/s)
h=06zgiil entalpi (kj/kg)

W=¢ikan enerji veya is (kJ/s veya kW)
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m=kiitle akis hiz1 (m/s)’dir.

Isin tamamu teoride 1s1 enerjisine gevrilebilirken, 1s1 enerjisinin ise doniistiiriilmesi
isin sicaklik degeriyle sinirlandirilmistir. Toplam is ve enerji verimi n (%) olarak Es.

4.3 deki gibi tanimlanir.

n(%) =W/Q (4.3)
Kojenerasyon sistemi i¢in elektrik ve 1s1 verimleri ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

Elektrik verimi

e =W/H (4.4)
ne=Kojenerasyon sistemi i¢in elektriksel verim

W=Kojenerasyon sistemi i¢in {iretilen elektrik miktar

H=Kojenerasyon sistemi i¢in verilen enerji miktaridir.

Is1 verimi

Do = Q/H (4.5)
Q=Kojenerasyon sistemi i¢in agiga ¢ikan 1s1 enerjisi

Toplam verim

Kojenerasyon islemi icin agiga c¢ikan 1s1 enerjisi de yararli enerji ¢esidi olarak
verime eklenir. Boylece elektriksel ve 1s1 enerjisi toplamindan olusan toplam verim (1) ya

da enerjiden yararlanma orani (EYO) en yiiksek diizeyde olur.

EYO = (n,) = (W + Q)/H (4.6)

EYO i¢in termodinamigin birinci yasasina gore islem yapildigindan dolay1 verim
beklentisi "1"dir. Ancak atik 1sidan tamamu ile yararlanilamadigl icin bu deger elde

edilemez. Kojenerasyon sistemlerinde toplam verim %80-%90 diizeylerindedir.
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Referans tesislerde elektrik ve 1s1 enerjisi Uretimi

Elektrik ve 1s1 enerjileri iretimlerinde her biri i¢in ayri referans tesislerin

tanimlanip, referans alinabilecek yakit enerjisi miktarlari hesaplanmalidir.

Heref = W/rJeref (4.7)
HQref = Q/I]Qref (4.8)
Href = Heref + HQref (4.9)

Heret =Referans elektrik verimi
Horer =Referans 1s1 verimi
Hyer = Toplam verimdir.

Bu esitliklerde tanimlanan yakit miktarlari, ayn1 miktarlardaki elektrik ve 1s1
enerjisini ayr1 iiretilmesinde kullanilacak olan yakit miktarlaridir. Referans verim degerleri

icin tanimlama mevcut en yeni ve en teknolojik tesisler tizerinden yapilmalidir.

Esdeger elektrik tiretme verimi

Elektrik pek ¢ok yonden termodinamik, teknolojik ve ekonomik agilardan 1s1
enerjisinden 6nemli farkliliklara sahiptir. Bu farkliliklar incelenirken bazi gosterge degerler

tanimlanmistir. Bu amagcla yapilan esdeger elektrik verimi (1)) formiilii ;

Deew(%) = W/(H — UQ‘%ﬁ)’dir. (4.10)

Es. 4.10 kojenerasyon tesisinde yakitla kullanilan enerjinin ayr1 bir kazan tesisi
yardimi ile norr veriminde lretebilmek igin gerekli olan yakit miktarinin diizenlenmis
orani olarak kabul edilir. Geriye kalan yakit miktar1 esdeger elektrik verimi olan neey
oraninda elektrik tiretimi i¢in kullanilir. Bagka bir yaklasim olarak, 1s1 enerjisinin ideal
olarak elektrige donistiiriilebilen boliimii yine bu tanimlama ic¢inde yer almaktadir. Bu

kavram ABD'de gecerli bir yonetmelik olan Kamu Hizmet Diizenleme Politikas: Yasasi
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(PURPA')'da kullanilmistir. Buhar enerjisinin yarisi, elde edilecek elektrik enerjisine

eklenir. ABD’de gegerli olan sistem Es. 4.11°de s olarak verilmistir.
yus = (W + 0,5Q)/H (4.11)

Kojenerasyon ile saglanan enerji tasarrufu

Yeni yapilmis olan bir kojenerasyon tesisi i¢in enerji tasarruf degeri, mevcut ayri en
iyl teknolojideki {iiretim tesisleri ile karsilastirildiginda pozitif olmasi gerekir. Ayni
miktarda elektrik ve 1siy1 ayri tesisler {lizerinden iiretimi ic¢in kullanilan yakit enerjisi
birincil enerji tasarrufu (Primary Energy Saving [PES]) olarak tanimlanir.

w Q

+
Deref NQref

PES = Hpop — H = —H (4.12)

Es. 4.12°nin referans tiretim tesislerinde kullanilan yakit enerjisine boliinmesiyle
bagil birincil enerji tasarrufu (Regional Primary Energy Saving [RPES]) olusturulur.
H w Q

=1-HL +
Hyer Deref NQref

RPES =1—

(4.13)

AB yonetmeliklerinde, kojenerasyon sistemlerinin verimini belirlemede RPES
degeri bir 6lgiit olarak kullanilir. AB iilkelerinde, referans 1s1 iiretim verimi, buhar iiretimi
icin 0.85, sicak su iiretiminde ise 0,90 olarak alinir. Mekanik is iizerinde dogrudan
faydalaniliyorsa elektriksel iiretimde referans verim 0,53 yoksa 0,50 ile 0,55 arasinda

degisen degerler alinir.

4.2. Kojenerasyon ve Trijenerasyon Sistemlerinde Ekserji Analizi Kavram

Kinetik, potansiyel ve elektrik benzeri enerji tiirleri, tersinir bir isleme
sokulduklarinda tamamen farkli bir enerji ¢esidine veya ise doniigebilirler. Ancak; 1s1

enerjisi, kimyasal enerji benzeri enerjiler tersinebilir bir isleme ugradiginda son durum igin

! public Utility Regulatory Policy Act
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cevre kosullar1 iizerinden denge durumuna gelirler. Dengeye geldiginde enerjinin tamami

doniismez ve enerjinin belirli bir kismi kullanilabilir duruma gelir.

Ekserji kavrami, mevcut ¢evre kosullart ve 1s1 kaynagi icin ideal kosullarda efektif
caligma sirasinda yararli enerjiyi belirtir (Dayioglu ve Ultamir, 1992). Ekserji mevcut
kosullar i¢in sistemin ¢evresiyle ayn1 duruma getirilmesi ile elde edilen en biiyiik is olarak
tanimlanir. Termodinamigin birinci yasasinda, degisik enerji c¢esitlerinin toplami sabit
kalir, ancak is yapabilme kapasitesi azalir. Ekserji kavrami kullanilarak, gesitli enerji
tirleri icin i yapabilmedeki kalitelerinin farkliliklari, enerji doniisiimlerinde gergcek verim

ve verimsizliklere neden olan siire¢ veya ekipmanlar gozlemlenebilir.

Cizelge 4.1. Ekserji ve enerji arasindaki baglica farklar

ENERJI EKSERJI

Sadece kiitle veya enerji akiginin 6zelliklerine

baglidir. Ortanmun 6zelliklerinden bagimsizdir.

Kiitle veya enerji akiginin 6zellikleriyle birlikte,

ortamin dzelliklerine de baglidir.

Sifirdan farkli degerlere sahiptir.Einstein

yasast geregince me? deferine egittir.

Ortam ile denge durumunda sifira egittir.

Tim iglemlerde termodinamigin ilk yasasi

dletit olarak alinir.

Sadece tersiniriglemler i¢in termodinamigin ilk
yasasi gecerlidir. Tersinmez iglemlerde kismen

ekserii tiiketimi gerceklesir.

Tersiniriglemler de dahil olmak tizere, biitiin
islemlericin termodinamigin ikinci yasas: ile

sinirlandinlmustir,

Termodinamiginikinci yasasi nedeniyle tersinir

islemler icin sinirh degildir.

Hareket veya hareket liretme yetenegidir.

Is veya is liretme yetenegidir.

Enerji ne yok edilebilir, ne de iiretilebilir.

Tersinmez bir iglemde stirekli tiiketimi s6z

konusudur.

Miktann bir dlgtitlidir.

Entropi nedeniyle hem kalite hem de miktann
bir Sl¢iitiidiir.

Enerji diger bir enerji tiiriine ¢evrilebilen ve ¢evrilemeyen olmak iizere iki kisimdan
meydana gelir. Enerjinin baska bir enerji tiirline gevrilebildigi kisim kullanilabilir enerji
(ekserji), cevrilemeyen kismi ise tersinmezlik ya da anerji olarak adlandirilir. EKserji
kavraminda enerji bu iki kavramin toplamina esitlenir. Ekserji ve enerji arasindaki farklar

Cizelge 4.1°de aciklanmustir.
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4.3. Kojenerasyon Tesisinin Projelendirilmesi

Kojenerasyon tesislerinin tasarlanma amaci; atik 1sidan yiiksek oranda
faydalanabilmektir. Kojenerasyon tesisleri i¢in yiiksek verimde ¢alisma esas alindig igin,
iretilen elektrigin belli bir diizeyin altinda kalmasi halinde kapasite artirimi yerine,
sebekeyle paralel ¢alismasi tercih edilmelidir. Kojenerasyon tesisi i¢in kurulumdaki en

onemli kriter yiiksek elektrik tiretimidir.

Endiistriyel tesisler, toplu konut ve binalar (hastane, AVM vb.) i¢in kojenerasyon
tesislerinin projelendirilmesinde stirekli, en uygun yakit tiiriiyle, yiiksek verimlerde ve
kesintisiz olarak calisabilmesini saglayabilmek iizerinde durulmasi gereken en &nemli

hususlardir.

Ikincil yani baska kaynaklardan iiretilen bir enerji cesidi oldugu igin elektrik,
tilkemiz sartlart i¢in pahali bir enerjidir. Termik ¢evrim santrallerinde, tilkemizde
tretilmekte olan 1 kW elektrik igin, genel olarak 2 kW’dan daha fazla birincil enerji
kaynaklar1 olan komiir, dogalgaz vb. tiiketilir (Kubilay, 2016). Kurulacak kojenerasyon
tesisleri i¢in projelendirme asamalarina dikkat edilirse elde edilecek kazangla enerji
maliyetinin diisiliriilme sans1 artar. Projelendirme asamalarinda asagidaki verilen agamalar

sirastyla gerceklestirilir.

¢ Elektrik ve 1s1 enerji ihtiyaglarinin belirlenmesi.

¢ E/I oraninin incelenip buna uygun motor segilmesi.

% Motor/Tiirbin kapasitesinin segilmesi.

< On projenin hazirlanmast.

+¢ Tekliflerin alinip, tedarik¢inin segilmesi.

¢ Yatirim maliyetinin hesaplanmasi ve geri 6deme siirelerinin belirlenmesi.
¢ Ayrintili son projelerin olusturulmasi (Elektrik, mekanik, insaat).

% Yatirim amaciyla finansman segeneklerinin incelenmesi.

4.3.1. Projelendirme asamasi

Ihtiya¢ duyulan kojenerasyon tesisi belirlenirken, mutlaka son bir ya da iki yilin

saatlik, ginlik ve aylik elektrik ve yakit tiiketimleri ayrintili sekilde incelenmelidir.
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Ilerdeki ihtiyaglarin artacag diisiiniilerek yapilan biiyiik kojenerasyon tesisleri,
verimlerde calismasina hatta %50'nin altina diismesi halinde hi¢ ¢alismamasina neden olur.
Bu durum geri 6deme siiresini uzatmaktadir. Bunun yerine, gelecek i¢in uygun

kapasitelerde birden fazla kojenerasyon iinitesi paralel ¢alistirilarak yiiksek verimler elde

edilir.

Cizelge 4.2. Kojenerasyon tesisleri igin gii¢ kaynaklarinin 6zellikleri (Al Suleiman,
Hamdullahpur ve Dincer, 2011)

.. . Igten Stirling | Buhar Gaz
OZELLIKLER yanmal . . W . Mikro Tiirbin Yakat Pili
Motoru | Tiirbini | Tiirbini
motor
P 50-250 | 50 -250
Biiyiikliik(kW) <75000 | 1-55 000 000 3-250 5-2000
Giic verimi(%) 22-40 ~35 15-38 22-36 18-27 30-50
Toplam Verim(%b) 70-80 60-80 80 70-75 65-75 55-80
Elektrik Verimi(%) | 70-80 - 75 50-70 50-70 55-80
Gii¢/Is1 Oram 0,5-1 1,2-1,7 | 0,1-0,3 0,5-2 0,4-0,7 1-2
Kismi Yiik Uygun Iyi Uygun Zayif Uygun Iyi
Yakit basici(kPa) 7-310 >14 - 689-3447 345-552 3,4-310
Dogalgaz Dggalgaz, Dogalgaz Dogalgaz
. : Biitiin | Biitiin | biyogaz, . ’ e ’
Yakat tipi Biyogaz, biyogaz, propan, | hidrojen, propan,
Yakatlar | Yakitlar | propan,
Propan petrol metanol
petrol
Giiriiltii Yiiksek Orta | Yiiksek Orta Orta Diisiik
Gil 3550 | - | >100 | 20-500 5-70 5-20
Yogunlugu(kW/m2)
CO2(kg/Mwh) 504-651 | 4-260 - 525-680 725 430-490
NOx(kg/Mwh) 023099 X | - | 01405 0,18 0,0045-0,014
. 1sa- 10dak.- .
Yol verme siiresi 10s - 1giin 1sa 60s 3sa-2giin
I 0,0041-
Kullanim siiresi(yil) 20 - >25 0,011 10 10
Bulunabilirlik (%) | 92-97 | 85-90 Yai‘(lf(‘f‘k 90-98 90-98 >95
Sicak su Diisiik | Isi,sicak
Diisiik i ve su, diisiik Is1,s1cak Sicak
Is1 ciktisi ¥ - yiksek | /yiiksek | su,diisiik/yiiksek | su,diisiik/yiiksek
Basinghi
basingli | basingh basin¢l buhar basin¢l buhar
Buhar
buhar buhar
Atik 1s1 sicakhigi 38-128 - - 316-649 204-260 40-1 000
Kojenerasyon icin
yaralanilabilir 82-360 - - 260-593 204-338 60-371
sicaklik
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Motor/tiirbin se¢imi yapilirken bkz. Cizelge 4.2'de o6zellikleri verilmis olan
tiirlerden elektrik ve 1s1 ihtiyacina uygun olani se¢ilmelidir. Elektrik enerjisi ihtiyacinin, 1s1
enerjisi ihtiyacina orani1 1 den biiyiik oldugu tesisler i¢in motor secilmelidir. Bu oranin
0,8'den kiiclik oldugu isletmeler i¢in tiirbin teknolojisi tercih edilmelidir. Oran, eger bu iki
degerin arasinda kaliyorsa ¢ok daha ayrintili bir degerlendirme yapilmalidir. Kapasiteler
belirlenirken ise atik 1silarin yiliksek oranda, 12 ay boyunca siirekli kullanimi1 dikkate
alinmalidir. lyi degerlendirilemeyen atik 1silarm oldugu bir kojenerasyon tesisi, verimsiz

calisacak ve zarar edecektir.

Kojenerasyon tesisi kurmayi planlayan kurulusun, yeterli say1 ve kalitede teknik
personele sahip olmasi Oncelikle ele alinmasi gereken bir durumdur. Yeterli sayida ve
kalifiye teknik personelin olmasi, arizalar ve periyodik bakim zamanlarinin siirekli takip

edilmesini saglayip, kojenerasyon tesisinin verimini artiracaktir.

Bazi tedarikgiler, farkli kapasiteli kojenerasyon tesisleri arasindaki fiyat farkini
diistirtip daha biiyiikk sistemler alinmasina neden olur. Burada dikkat edilmesi gereken

husus, diisiik verimde ¢alistirilan iinite i¢in bakim ve yedek parga maliyetinin artacagidir.

Hesaplamalarin, Elektrik Elektronik Miihendisligi Enstitiisii (The Institute of
Electrical and Electronics Engineers [IEEE]) standartlarina uygun olmasi ayrintili elektrik
projelerinde yiik kesme, kilitleme gibi sistemlerin testleri yapilmis ve standartlara uygun

olmas tesis i¢in onemlidir.

Tesis ekonomik olarak uygun ¢ikmasina ragmen, mevcut sebekeyle yasayabilecegi
uyumsuzluk paralel ¢aligmasina engel olur. Eski sistemle yeni sistemin uyumu incelenip
gerekirse eski sistem tamamen yenilenmelidir. Son olarak, projenin uygulama asamalari
icin ig/zaman c¢izelgeleri olusturulmali, bunlara uygun olarak tesisin kurulumu takip

edilmelidir.

4.4. Trijenerasyon Tesisleri I¢in Isletme Metotlar

Trijenerasyon tesisinin isletilme metodu olarak, sebekeye elektrik igin Odenen
miktardan daha diisiik fiyatta liretebildigi zamanlar icin iireterek teorik olarak bir yonteme

karar verilebilinir. Ancak uygulamada hangi enerji tiiriiniin kullanilacagi, sistemin baz
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giicii, sistemden istenilen verim, kullanilacak enerji doniisiim cihazlarinin teknik 6zellikleri
gibi etmenlere bagl olarak isletme metoduna karar verilir. Trijenerasyon sistemleri i¢in

kullanilmakta olan igletme metotlar1 asagidaki gibi 6zetlenir.

¢ Is1 ihtiyacinin izlenmesi ile Oncelikli olarak tesisin tiim 1si1l ihtiyaglarinin
karsilanmasi hedeflenir. Elektrik ihtiyacindan fazlasmmin {retimi durumunda
sebekeye elektrik satar yetmemesi durumunda ise sebekeden elektrik alimi
gerceklestirir.

¢ Elektrik ihtiyacinin takip edilmesi ile sistemin hedefi olan tesisin elektrik
ihtiyacinin karsilanabilmesidir. Sistem elektrigin tamamini karsilayabilmek igin
ihtiyag fazlasi atik 1s1 iiretir.

¢ Siirekli ¢alisma metodu ile sistem, herhangi bir enerji gereksinim degerini dikkate
almadan onceden belirlenmis siire boyunca ¢alisir. Bu metot, teknolojilerinin kismi
yiikte ¢aligmasina uygun olmayan endiistriyel tesislerde ve daha c¢ok enerji satan
enerji Ureticileri tarafindan tercih edilir.

¢ Asint tiikketim oldugunda takviye olarak kullanmada sistem sadece asir1 enerji
tilkketimi oldugunda devreye girer. Boylelikle kismi bir yiik miktarini belirli bir siire
i¢in karsilar.

¢ Asil yiikte calisma metodu ile sistemin elektrik yiikiintin belirli bir kismi karsilanir.
Sistemde olusan sicak su, tesisin 1sitma ve sogutma ihtiya¢larinin saglanmasi igin
kullanilir. Gerekli olan elektrigin kalan kismi sebekeden cekilir, ihtiyag duyulan

1sitma i¢in ise ekstra kazan sistemleri kullanilir.

Trijenerasyon sistemlerinde 1s1 ve elektrik ihtiyacinin tamaminin karsilanmasi
yontemleri yaygin degildir. Is1 gereksiniminin tamaminin karsilanmasi durumunda sadece
gerekli olan 1s1 enerjisi iretilir, bunun sonucunda da absorpsiyonlu sogutucularin
caligmasini saglayacak atik 1s1 aciga ¢ikmaz. Elektrik tiiketiminin tamaminin karsilanmasi
durumunda absorpsiyonlu sogutucularin elektrik tiiketimi g6z Oniine alinacaktir. Buna
uygun olarak yapilan iiretimde ise asir1 1s1 agia ¢ikar. Bununla beraber 1s1/gli¢ oran1 fazla
olan uygulamalar i¢in yiiksek 1s1 iiretimi daha da biiyiik bir sorun olarak ortaya ¢ikacaktir.
Bunun onlenebilmesi i¢in esdeger yik izleme metodu uygulanir. Bu metot ile
absorpsiyonlu sogutucunun ihtiyact olan atik 1s1 sadece trijenerasyon sisteminin giic

kaynagindan elde edilir. Boylelikle sogutucu icin fazladan 1s1 kazanina ihtiyag
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olmayacaktir. Bu yiizden, gii¢ iiretici kaynak olarak yiiksek 1s1/gii¢ oranina sahip olanlar
tercih edilir. Gli¢ kaynag tarafindan iiretilen atik 1s1 absorpsiyonlu sogutucuda kullanilir.

Ki1s donemi i¢in ise fazla atik 1s1, sicak su ihtiyaci ve 1sitma i¢in kullanilir.
4.5. ACITY Alisveris Merkezi Binas1 Mevcut Trijenerasyon Tesisinin incelenmesi

ACITY Outlet Alisveris Merkezi, Nisan 2008 tarihinde Ankara’da Istanbul Yolu
Fatih Sultan Mechmet Bulvan {izerinde kurulmustur. 2013 senesinde 5 kat {izerinde, 140
magaza ile faaliyete gecmistir. ACITY aligveris merkezinin elektrik kurulu giicti yaklasik
olarak 4 MW'dur.

Resim 4.2. ACITY aligveris merkezi trijenerasyon tesisinin genel goriintiisii
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ACITY aligveris merkezinde kurulu olan trijenerasyon tesisi 34,5 kV’lik bara, 2,5
MVA'lik trafo, SCADA sistemi, 4 adet 500 kWe giiciinde degisken yiikte ¢alisabilecek
dizel trijenerasyon motoru, alternatdr ve jeneratorlerden olusmaktadir. Sistemin genel

goriintlisii Resim 4.2'de verilmektedir.

Resim 4.3'de trijenerasyon tesisinin SCADA ekrani goriintiilenmektedir. SCADA
ekrani o anki verilere gore incelendiginde alisveris merkezinin trafolarindan biri bozuldugu
icin trijenerasyon tesisindeki G1 jeneratoriinin calistirilmadigi gorilmektedir. 4
jeneratoriin bir arada calismasi durumunda olusacak toplam giicli kaldirabilecek trafo
bulunmadig1 goriilmistiir. Trijenerasyon tesisinden elde edilebilen toplam gii¢ 1 200 kW
iken, sebekeden ¢ekilen gii¢ ise 1 214 kW’dir. Alisveris merkezinin toplam gii¢ ihtiyact
olan 2 412 kW1 karsilamak igin trijenerasyon tesisinden ¢ekilen gii¢ ile beraber sebeke

elektrigi de kullanilir.

(%) Metering - Tekhat 1 [1/9]

SEBEKE
1214 WV
099L

Mains Q i
Mains PF~ 0.88L Mains V 1.3-1. 34825 V

Resim 4.3. ACITY trijenerasyon tesisi SCADA ekrani

SCADA ekranindan yukarida belirtildigi lizere genel ¢alisma, tek hat semas1 gibi
bilgiler gézlemlenebildigi gibi anlik durum verilerine de ulasilabilir. SCADA sisteminin
onemini aciklayabilmek i¢in mevcut bir problem ile ilgili gozlemlenen 6rnek senaryo

asagida verilmistir.
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Mains V L 2134218 V
Mains V L3-L34419 V

Resim 4.4. ACITY trijenerasyon tesisi SCADA ekran1 G4 jeneratorii arizasi

Resim 4.4'deki SCADA cekraninda G4 jeneratoriiniin enerji tireten yerine tiiketen
konumuna gectigi gézlemlenmistir. Bu durumda motor gibi ¢alisan jenerator arizali kabul
edilip sistem dis1 birakilmistir.

JENSET

845 1wy
34381 v

Resim 4.5. ACITY trijenerasyon tesisi SCADA ekran1 G4 jeneratorii devre dist

Resim 4.5'de goriildiigi tizere trijenerasyon tesisinde sadece G3 ve G2 jeneratorleri
caligmaktadir. Jenerator arizasi sebebiyle, tesisten elde edilen giic 845 kW'a gerilemistir.
Tesisin ihtiyaci olan gii¢ ise hala 2 200-2 300 kW civarlarmdadir. istenilmeyen bu durum
karsisinda sebekeden cekilen giic 1 300-1 400 kW diizeylerine ¢ikmustir.
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Metering - Tekhat 1 [1/9] =

SEBEKE

1320 KW JENSET
amae 877 W

34322 v

G4

YOK
2191 Wy

No Timer 0 Mainsimport 1320 kW Mains V L1-L34122 v
ParalOper Azine N2 LVA Main 1Q

Resim 4.6. ACITY trijenerasyon tesisi SCADA ekrani G1 jeneratoriiniin devreye girisi

Resim 4.6'da G4 jeneratoriiniin sistemden otomatik olarak g¢ikarilmasiyla, yerine
bosta duran G1 jeneratorii senkronize olmustur. Boylelikle, sistemin maksimum verimle
caligmasi saglanmistir. SCADA sistemi, tiim bunlarin gézlemlenip ¢6ziimlenebilmesi igin

trijenerasyon tesisi i¢in bir zorunluluktur.

S R AR PR R R
Ll Rl B o el B
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B PR PR PN P PR PR R

Resim 4.7. ACITY Trijenerasyon tesisi MCC panolar1

Resim 4.7'de trijenerasyon tesisin MCC (motor kontrol kumanda) panolari
goriilmektedir. Bu panolar sayesinde, sistemde bulunan temelde dizel motor mekanigine

dayali trijenerasyon motorlarinin kontrolii frekans konvertorii yardimiyla gergeklestirilir.
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Elektrik dretimin gerceklestirildigi alternator kismi  Resim  4.8'de verilmektedir.

Alternatorden uretilen elektrik tesise verilir.

Resim 4.8. ACITY Trijenerasyon tesisi alternator kismi

Resim 4.9. ACITY Trijenerasyon tesisi gidis ve doniis kolektorleri

Resim 4.9'da trijenerasyon tesisinin gidis ve doniis kolektorleri verilmistir.
Trijenerasyon tesisinden agiga ¢ikan sicak ceket suyu bu kanallar vasitasiyla sogutma
kulelerine gonderilip, yaz mevsiminde sogutma icin, kis mevsiminde kulelere

gonderilmeyip direkt olarak 1sinma ve sicak su elde edilmesinde kullanilir.
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451. ACITY alsveris merkezi binast mevcut trijenerasyon tesisinin isletme

yonteminin belirlenmesi

ACITY aligveris merkezinde mevcut durumdaki trijenerasyon tesisi yilin 6 ay1
isinma ve sicak su elde etme amaci ile, diger 6 ayinda ise absorpsiyonlu sogutucu
vasitasiyla sogutma ig¢in kullanilmaktadir. Trijenerasyon tesisinin ¢alisma diizeni;
Ankara'daki mevsim ve sicaklik sartlart incelendiginde, ekim, kasim, aralik, ocak, subat ve
mart aylarinda isitma, nisan, mayis, haziran, temmuz, agustos ve eyliil aylarinda ise

sogutma amaci ile planlanmistir.

Aligveris merkezlerinde giinliik olarak enerji kullanim dénemi sabah 07:00 ile
aksam 22:00 saatleri arasindadir. Bu saatler disinda yani aligveris merkezinin kapali oldugu
saatlerde kullanilan enerji miktar1 olduk¢a diiser. Trijenerasyon tesisi aksam 22:00 ile
sabah 07:00'ye kadar olan donemde galistirildiginda %50 verimden asagida calisir. Bu da
kojenerasyon ya da trijenerasyon tesisinin geri 6deme siiresini uzatacagi igin, trijenerasyon
tesisinin bu saatler arasinda calistirtlmamasina karar verilmistir. Tesis i¢in gerceklestirilen
isletme modeli kismi yiikte ¢aligtirllma olarak tercih edilmistir. Trijenerasyon santrali
tesisin elektrik tiiketiminin 2 MW’hik kismini, 1sitma, sogutma ve sicak su ihtiyacinin
yaklagik 2,2 MW'lik kismini karsilamaktadir. Tesisin geriye kalan 1sitma ihtiyacit mevcut

kazanlardan, geriye kalan elektrik enerjisi ihtiyact ise sebekeden saglanmaktadir.

45.2. ACITY ahsveris merkezi trijenerasyon santralinin ekonomik acidan

incelenmesi

ACITY aligveris merkezinin {iretim verileri tam olarak ¢alismaya basladigi 2015
yilinin subat ayindan itibaren santraldeki SCADA - otomasyon sistemi sayesinde alinip
tablo haline getirilmistir. Cizelge 4.3'te goriildiigii tizere ACITY aligveris merkezinde
bulunan trijenerasyon tesisi ¢aligmaya basladigi subat ayindan itibaren 2015 yili boyunca
toplam 1 205 778 TL kar elde etmektedir. Bu kar hesaplanirken, yaz aylarinda sogutma
icin kullanilan sogutucularin yerine trijenerasyon sistemindeki chillerlarin kullanilmasiyla
elde edilecek olan elektrik tasarrufu da dahil edilmistir. Boylece ocak ay1 hari¢ 2015 yili
icin elde edilen toplam kar 1 205 778 TL olmaktadir. Aligveris merkezinin trafosunda
cikan sorun nedeniyle trijenerasyon jeneratorlerinden 4 yerine 3 tanesi ¢aligabilmektedir.

Bu da daha yiiksek miktardaki elektrik tiretimini engellemistir. Tesisin biitiiniiyle isletmeye
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gecmesi durumunda tesisin amortisman siiresi yaklasik 3 sene olarak tedarik¢i firma

tarafindan hesaplanmistir.

Cizelge 4.3. ACITY trijenerasyon tesisi 2015 yil1 enerji iiretim ve tiiketim verileri

- i o
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2015 J<=-Z | JI=5 |BESEES| =352
AYLAR SO0<< | S04 | B2 il
xQH= <O:’UQ Ehéhv =
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IRE TAx 7= = = g
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SUBAT 127 833 105 079 420 563 103 038
MART 97 044 79770 316 687 81 705
NiSAN 102 487 84 244 347 090 84 239
MAYIS 85116 69 965 302 003 69 763
HAZIRAN 99 500 81 789 352 500 81392
TEMMUZ 123166 101 242 427 819 99 254
AGUSTOS 187952 154 497 628 255 155 179
EYLUL 191 760 157 627 643128 157 576
EKiM 188 463 154 917 637 655 153 032
KASIM 121 439 99 823 404 304 98 650
ARALIK 147 605 121 331 491734 121 950

4.6. Ahlat Ahsveris Merkezinin Fizibilitesinin Yapilmasi

Ahlat AVM ig¢in yapilacak olan 6rnek trijenerasyon tesisi (6rnek projelendirme
sirasinda) tesis tam anlamiyla isletmeye ge¢medigi icin tesisin fatura bilgilerine
ulagilamamigstir. Ayrica Ahlat AVM’de kullanilacak olan kazan biyiikliiklerinin de
degistirilmesi giindemdedir. Tim bu nedenlerden dolayr Ankara'da bulunan ACITY
aligveris merkezinde, mevcut calisir halde bulunan kojenerasyon tesisi incelenmis, elde
edilen sonuglara gore Ahlat’da yapilmis olan AVM i¢in 6rnek bir trijenerasyon tesisi

tasarlanmistir.
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Resim 4.10. Ahlat Alisveris Merkezinin goriintiisii

" Harita 4.1°de goriilen Ahlat, Van G6li'niin kuzeybatisinda 22 000 niifuslu Bitlis
iline bagl bir ilgedir. Kuzeyinde Mus iline bagli Bulanik ve Malazgirt ilgeleri, batisinda
Mus ili, giineyinde Van Goli, giineybatisinda Tatvan ve Bitlis, dogusunda ise yine Van
Goli ve Adilcevaz ilgesiyle sinirlidir” (Vikipedi, 2016d).

Harita 4.1. Bitlis belediyeler haritas1 (Vikipedi, 2016d)

Ahlat (Bitlis) i¢in Meteoroloji Genel Midirliigi'nden alinan 1950-2015 yillari
arasindaki ortalama sicaklik degerleri Cizelge 4.4'de verilmistir. Bu gizelgeden de
goriilebilecegi lizere Bitlis’de haziran, temmuz, agustos ve eyliil aylari i¢in trijenerasyon

tesisi sogutma amaciyla, diger zamanlarda 1sitma amactyla kullanilacaktir.
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Cizelge 4.4. Bitlis ili i¢in 1950-2015 yillar1 aras1 aylik olarak ortalama sicaklik degerleri

Z |y |8 v

AYLAR |y e | g |2 |2 |28 (2 |5 |2 |3
< = | | < [ > |NR S |5 |3 Z |a | <

(@) =) < 2 < < L Q0 >~ i < o

o > | = |Z | = | =2 F o< | & B | ¥ | <

(Solg)AKLIK 30 |21 |17 |76 |132|185 |228 (224|176 |113|47 |-09

4.6.1. Ahlat ahsveris merkezi 1s1l ihtiyaci gereksinimi hesaplanmasi

Ahlat aligveris merkezi i¢in trijenerasyon sistemi kurulmadan once yapilmis olan
mevcut kazan biiyiikliiklerinin hesabi1 Cizelge 4.5'te belirtilmis olan verilere gore
yapilmustir. Bu veriler Ahlat aligveris merkezinin mekanik tesisat uygulama projesinden

alimmustir.

Cizelge 4.5. Ahlat aligveris merkezi 1sitma yiikleri tablosu

2 ISITMA

BOLGE ADI YUKU (kcallh)

Yatak Odalar1 Klima-Havalandirma Santrali 24 300
Ofisler Klima-Havalandirma Santrali 73500
Cocuk Oyun Alani Klima-Havalandirma Santrali 20 300
Sinema Konferans Salonu Klima-Havalandirma Santrali 47900
Sinema Konferans Salonu Klima-Havalandirma Santrali 47900
Restoran Diigiin Salonu Klima-Havalandirma Santrali 186 700
Kat Holii-Fuaye Klima-Havalandirma Santrali 373000
Diikkanlar Klima-Havalandirma Santrali 151 800
Diikkanlar Klima-Havalandirma Santrali 198 800
Market Klima-Havalandirma Santrali 90 900
Fitness Salonlar1 Klima-Havalandirma Santrali 145 900
Radyator Devresi Isil Yiikii 40 251
Fan-coil Devresi Isil Yiikii 198 992
Genel Mekanlar Sicak Su Eldesi Isil Yiikii 30000
Fitness Sicak Su Eldesi Isil Yiikii 50 000
TOPLAM: 1680 243

Toplam yiike emniyet i¢in yaklasik %10 ekleme yapilarak, Q = 1 848 267 kcal/h
kabul edilmistir. Tesis i¢in 1 000 000 kcal/h kapasiteli, 80/600°C sicak su iireten, 6 bar

isletme basincinda, ¢ift yakat tipli, kendinden yogusmali 2 adet kazan se¢ilmistir.
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4.6.2. Ahlat alisveris merkezi enerji gereksinimi hesaplanmasi

Ahlat aligveris merkezi i¢in kurulu gii¢ ve talep giicii listesi bilgileri kullanilarak
Ahlat AVM i¢in trafo hesab1 gergeklestirilmistir. Aydinlatma ve mekanik igin iki ayri pano
bulunmaktadir. Bunlarin talep ve kurulu giicleri Ahlat aligveris merkezinin projesinden
temin edilmistir. Kurulu giig, bir elektrik sistemi igin tiim devre elemanlarmin ayni anda
calismasi ihtimalinde tiiketecegi giic miktar1 olarak kabul edilmistir. Talep giicii ise
gercekte tim devre elemanlarinin ayni anda ¢alisma durumu s6z konusu olamayacagi i¢in
kurulu giiclin talep faktoriine carpilmasiyla elde edilen sonugtur. Aydinlatma igin
armatiirler ayn1 anda ¢alismayacagi i¢in talep faktorii 0,57 alinmis, mekanik ekipmanlar
icin ise motor ve pompalarin aynit anda calisacag diisiiniildiigii i¢in talep faktori 0,97

olarak kabul edilmistir.

Ahlat alisveris merkezinde aydinlatma i¢in hesaplanan kurulu giic 1 192 500 W'dir.
Kurulu gii¢c ayn1 anda tiim aydinlatma ve elektrikli ekipmanlarin calistig1 diisiiniilerek
hesaplanmistir. Talep giici kurulu giiclin gergekte calisacagi kadari diisiiniilerek
hesaplanmistir. Bu da kurulu giiciin 0,57 ile ¢carpimi olan 679 725 W'dir. Mekanik ekipman
ve motorlar i¢in diisiiniilen kurulu gii¢ 685 810 W'dir. Bunun talep giicii ise; 651 050 W
olarak hesaplanmistir. Toplam talep giicii 1 330 775 W olan tesisin, trafo giicii hesab1 bu

degere gore yapilacaktir. Gereken trafo giicii hesab1 asagida verilmistir.

Trafo Giicli Hesabi= Nt (Toplam Talep giicii) / cos0 (4.14)
Trafo Gucu =1 330,775kW / 0,99
Trafo Gucu = 1 342,217 kVA

Elde edilen sonuca gore norm trafo giici olarak 1 600 kVA'lik 1 adet trafo

secilmistir.

4.7. Ahlat Alisveris Merkezi Icin Kurulacak Tesis Secimi

Trijenerasyon tesisi se¢iminde Oncelik elektrik enerjisinin maksimum diizeyde
karsilanmasi yOniindedir. Ancak tesis icin talep edilen elektrik giiciiniin tamami

trijenerasyon tesisi ile saglanmamistir. Ciinkii giin igerisinde aligveris merkezlerinin
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elektrik tiiketim verileri degisiklik gostermektedir. En yiiksek elektrik tiiketimine 11:00 ile
16:00 saatleri arasinda ulasilir. Geriye kalan zamanda tiiketim diiser. Maksimum diizeye
gore yapilacak bir secim sonrasinda iiretilen elektrigin kullanilamamasi bunun sonucunda
da sebekeye satis so6z konusu olacaktir. Ancak konut ve binalarda elektrik satisi
yonetmeliklerle kisitlanmistir. Bu yiizden trijenerasyon tesisi her zaman ig¢in belli bir

miktar elektrigi sebekeden ¢ekmek zorundadir.

Ahlat aligveris merkezi igin trijenerasyon tesisi se¢imi yapilirken bina heniiz
isletmeye gegmedigi i¢in fatura bilgilerine ulasilamamuistir. Bu yiizden Ankara' da bulunan
ACITY aligveris merkezinin mevcut trijenerasyon tesisinin trafo ve kazan bilgileri ile
karsilastirilarak Ahlat AVM i¢in yeni bir trijenerasyon tesisi diistiniilmistiir. Sekil 4.1'deki
grafikte, makine miihendisleri odasindan alinan baska bir aligveris merkezi igin
diizenlenmis olan giindiiz, aksam ve gece boyunca elektrik tiiketimleri tiim bir y1l boyunca
gosterilmektedir. Yine aynm1 kaynakta baz tiiketime gore yapilmis olan trijenerasyon

tesisinin giicli goriilmektedir.

6,000

4.000

BGUnD0z TOKETIM
@AKSAM TOKETIM
BIGECE TOKETIM
DGONDOZ ORETIM

3.000

KW
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2.000

1.000

0
Ocak Fubat Mart Nisamn Mays Haziram Temmuz  Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik

Sekil 4.1. Aligveris merkezi trijenerasyon tesisi elektrik tiiketim tiretim grafigi (Kas, 2015)

ACITY aligveris merkezinin kurulu elektrik giicii 4 MW ’tir. Burasi i¢in diisiiniilen

trijenerasyon tesisi kurulu giicii 2 MW olarak hesaplanmistir. Hesaplamalara uygun olarak
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4 adet 500 kW'lik trijenerasyon jeneratori kurulmustur. Sekil 4.1 incelendiginde, yaklasik
maksimum 5 MW'lik elektrik enerjisi tiiketimine sahip diger bir aligveris merkezi i¢in, 2,5
MW!'lik trijenerasyon tesisi ongoriilmistiir. Alisveris merkezleri igin kesin degerlerin elde
edilebilmesi icin gerekli olan fatura bilgileri olmadiginda, trijenerasyon santralleri hesap
asamasinda talep giicliniin yaklasik vyaris1 degerinde se¢cim kabul goérmekte ve
uygulanmaktadir. Ahlat aligveris merkezinin toplam talep giicii yaklasik olarak 1,3 MW
olarak hesaplandi.

Bu verilere dayanarak; ACITY alisveris merkezinin yaklasik olarak yarisi kadar bir
kurulu giice sahip olan Ahlat aligveris merkezi i¢in 500 kW'lik 1 adet dogalgaz motorlu
trijenerasyon tesisi ongoriildii. Ilbank A.S. Van Boélge Miidiirliigii'nden alinan bilgiler
1s1ginda Bitlis'e kisa siirede gelecek olan dogalgaz nedeniyle dogalgazla calisan motor
secimi yapildi. Burada tam olarak talep giiciin yarisi olan 650 kWe secilmemis olmasinin
nedeni giivenli kisimda kalip gereginden fazla elektrik iiretmemek ve 500 kWe'lik
trijenerasyon santralinin standart tiretim olmasidir. Boylelikle fiyat performans oraninda
maksimum deger hedeflendi. Secilmis olan trijenerasyon tesisinin katalog bilgilerinde
saatlik elektrik tiretim degeri 500 kWe, saatlik sicak su iiretim degeri 547 kWt olarak

verilmektedir.

4.8. Ahlat Alisveris Merkezinin Ekonomik Ac¢idan Incelenmesi

Trijenerasyon santrali i¢in ekonomik verimliliginin incelenmesi, yani amortisman
stiresince yillik olarak elde edilecek karin ve masrafin hesaplanip, fizibilite ¢aligmasi
olarak ortaya konulmasi onemli bir unsurdur. Yapilacak bu fizibilite ¢aligmasina gore

Santralin verimli ¢alisip ¢alismayacagi sdylenebilir.

Trijenerasyon santrali i¢in yapilacak fizibilite calismasi; kesif Ozeti, toplam
masraflar (sabit masraflar + degisen masraflar), elde edilen gelirler ve geri 6deme siiresinin

belirlenmesi olarak 4 ana baslik altinda asagida incelenmistir.

4.8.1. Kesif ozetinin ¢ikarilmasi

Kesif Ozetinin ¢ikarilmasi ile santralin toplam kurulum masrafinin ne olacagi

degerlendirilir. Sistem kurulumunda ilk yatirnm maliyetlerinin hesaplanmasinda, sistem
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icin gerekli ingaat islerinin (trijenerasyon santrali binasi ya da odasi yapimi) yaklagik
maliyeti, sistemde kullanilacak mekanik imalatlarinin (gaz motoru, (yardimci ve kontrol
tiniteleri dahil), atik 1s1 geri kazanim sistemi (sicak su {retimi), motor sogutma radyator,
sogutma kulesi, absorpsiyonlu sogutucu, egzoz-baca katalitik konvektor, borulama montaj ve
devreye alma) yaklasik maliyetleri, sistemde kullanilacak elektrik imalatlarinin (jenerator seti,
elektronik kontrol panosu, algak ve orta gerilim sistemi, jeneratdr koruma ve kumanda panosu
ile senkronizasyon sistemi, step up trafo ve orta gerilim (OG) sistemi, otomasyon ve SCADA
sistemi, kablolama, montaj ve devreye alma yaklasik maliyeti gz 6niine alinmistir. Buna
uygun olarak firmalardan alinan fiyatlara gore tesisin ilk kurulum maliyeti, elektrik baglantisi

harig, 410 000 Avro olarak ele alinmstir.

4.8.2. Sistem i¢in yillik sabit masraflarin belirlenmesi

Kojenerasyon santrali i¢in kurulum ve isletme sirasinda yil boyunca olusan ve
degismedigi kabul edilen masraflardir. Bu masraflar amortisman ve sigorta bedeli olarak

hesaplanmistir.

Kojenerasyon santralinin toplam maliyetinin santralden yararlanilabilen siireye esit
olarak dagitilmasi ile amortisman pay1 hesaplanmaktadir. En ¢ok kullanilan yontem, tesisin
calistig1 slire boyunca her yil esit miktarda amortisman miktar1 saglayacag: diisliniilerek

elde edilen sonuctur.

Trijenerasyon tesisleri i¢in 6ngoriilen ekonomik omiir, Enerji ve Tabii Kaynaklar
bakanlig1 verilerine dayanarak 20 yil olarak ele alinmaktadir. Hesaplamalar yapildiginda

Odenecek amortisman bedeli sabit masraflarin amortisman pay1 kismin1 olugturmaktadir.

Trijenerasyon santrali i¢in calismakta olan ekipmanlara, iscilere, her tiirlii kaza,
yangin, deprem Ve patlamaya karsi her yil belirli oranlarda sigorta yaptirilmasi gerekir.
Yangin, yildirim, patlama, terdr gibi nedenlerle ilk yatirnm maliyetinin binde 5'i, deprem
primi olarak ise ilk yatirim maliyetinin binde 3,3’ her yil sigorta sirketine 6denmelidir. Bu
durumda Ahlat (Bitlis) aligveris merkezi i¢in yillik 6denecek sigorta primi miktari, 10 900
TL olarak hesaplanmistir.
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4.8.3. Sistem icin yillik degisen masraflarin belirlenmesi

Trijenerasyon tesisinin yillik kullanildigi calisma saatine gore degisebilen
masraflardir. Degisen masraflar; is¢ilik giderleri, yakit giderleri, yaglama giderleri ve

bakim-onarim giderleri olarak siralanmustir.

Yakit giderleri

Aligveris merkezinin giin boyunca saatlere gore degisen elektrik ihtiyacinin
karsilanabilmesi i¢in degisen yiikke gore calisacak trijenerasyon motorlarinin ihtiyag
duydugu yakit miktaridir. Trijenerasyon tesisinin calismasi i¢in gereken giic 1 237
kW/h’dir. Bitlis iline heniiz dogalgaz tesis edilemedigi i¢in; 20 Mayis 2016 tarihinde
AKSA Van Dogalgaz sirketinden alinan dogalgaz tarifesi Cizelge 4.6'da gosterilmistir.
Cizelge 4.6'da verilen verilere gore; kWh basina dogalgaz maliyeti 0,09 TL alinmistir.
Dogalgaz i¢in harcanan toplam maliyet 601 182 TL'dir.

Cizelge 4.6. AKSA Van dogalgaz tarifesi

Yillik Tiiketim Araligi (m®) Sistem

o Kullanim Birim fiyat (TL) KDV
Baslangig Bitis ;
(m3) (m3) BEdell (TL)
0 100 000 0,154044 1,025505 %18
100 000 300 000 0,086663 0,958124 %18
300 001 - 0,086663 0,892046 %18
Iscilik Giderleri

Tesisin ¢alisma siiresi 2 vardiya olacak sekilde planlanmaktadir. Trijenerasyon
tesisinin caligmadigl gece siiresince herhangi bir vardiya olmayacaktir. Tesis i¢in 1
teknisyen ve 1 tane yardimci eleman diisliniilmiistiir. Buna gore toplam is¢i masrafi tesis

icin aylik 14 000 TL olup, yillik 6denecek bedel 168 000 TL'dir.
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Bakim ve onarim giderleri

Santralde ¢alisan elektrik ve mekanik ekipmanlarin yillik bakim giderlerini kapsar.
Bakim giderleri arasinda en 6nemli olan1 gaz motorlarinin bakim giderleridir. Sistemin

periyodik bakimlar1 gaz motorlarinin ¢alisma siiresine bagl olarak yapilir.

Gaz motorunun giinliik ¢alisma siiresi 07:00 ile 22:00 saatleri arasindadir. Yani
giinde 15 saat calisacagi degerlendirilmistir. Aylik ¢aligma siiresi 450 saat, yillik ¢alisma

stiresi ise 5 400 saat olarak hesaplanmistir.

Sisteme dort sekilde rutin bakim uygulanir. Ik bakim her 1 500 saat igin yapilir.
Motor yag degisimi de bu bakim i¢indedir. Ikinci bakim her 4 500 saat i¢in yapilir. Ugiincii
bakim her 12 000 saat i¢cin yapilir. Dordiincii bakim agir bakimdir, 60 000 saat sonunda
yapilir. Buna gore motorun agir bakimi da dahil olmak tizere 10 yillik siirede hangi bakimi kag

defa gorecekleri Cizelge 4.7'de verilmektedir.

Cizelge 4.7. Trijenerasyon tesisi igin yillara gore bakim sayisi

1wl 2yil | 3yl |4yl | 5yl | 6.yl 7yl | 8yl | 9wyl 10.y1l
1.bakim 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2.bakim 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1
3.bakim 1 1 1 1
4. bakim

Tesis 10 yillik siire icerisinde ¢alisma saatleri yiiziinden 4.bakim olan agir bakima
girmeyecektir. Agir bakimda kojenerasyon tesisinin motorlart degisir. Yillik 5400 saatlik
caligma verisine gore toplamda tesis i¢in harcanan bakim ve yedek parca giderleri ¢alistig

saat bagina 6 Avro tizerinden 32 000 Avro yani 102 432 TL olarak degerlendirilecektir.

Yaglama giderleri

Motorun yag tiikketim degeri yaklasik olarak 0,10 kg/sa. civarlarindadir (Liebher
katalogu). Motorun yag degisimi sirasindaki gerekli olan yag kapasitesi 90 litredir.
Ortalama yag degisim siiresi olarak 1 000 saat alinmistir. Kullanilacak yagin fiyati yaklagik
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olarak litre basina 4 avrodur. Tesisin yilda 5 400 saat ¢alisacagi 6ngoriilmiistiir. Her 1000

saat i¢in yag degisimi gercekleseceginden yillik 5,4 defa yag degisimi gergeklesecektir.

Yillik yag degisim i¢in harcanan miktar;
90x4=360 Avro

360x5,4=1944 Avro olarak alindi. Tirk lirasi cinsinden ifade edecek olursak; 6 223
TL olarak kabul edildi.

Elektrik tarifeleri

Ulkemizde elektrik tarifeleri ¢ift terimli ve tek terimli olmak iizere iki sekilde
uygulanir. Cift terimli tarife Oonceden belirlenen bir sozlesme giicii karsiliginda

fiyatlandirmanin yapildig: tarifedir ve bazi sanayi kuruluslarinca tercih edilmektedir.

Genellikle kullanilan tarife tek terimli tarifedir. Bu tarife, kullanilan elektrik
enerjisinin kWh miktar1 {izerinden bedel alinmasiyla yapilir. Van goli elektrik dagitim
sirketi bu tarz alisveris merkezleri i¢in elektrik alim fiyatin1 20 Mayis 2016 tarihinde,
sirketten alinan bilgiye gore, KW/h basina 36 kurus olarak fiyatlandirmistir.

4.8.4. Kurulacak trijenerasyon tesisinden elde edilecek gelirler

Tesise kurulacak olan trijenerasyon santrali katalog bilgilerine gore 500 kWh'lik
elektrik, 547 kWh biiyiikliigiinde ise sogutma ya da 1sitma giicii verecektir. Santralin 22:00
ile 07:00 saatleri arasinda ¢aligmayacagi kabulii iizerinden hesaplamalar yapildi. Santralin

yillik ¢aligma siiresi bu bilgilere dayanarak 5 400 saat olarak kabul edildi.
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Cizelge 4.8. Ahlat aligveris merkezi i¢in kurulacak olan trijenerasyon santrali liretim ve

gelir miktarlar

2016 ELEK. KAZANC(TL) U.RETILEN ISI ICIN AYLIK
(KWh) MIiKTARI (kWh) || KAZANC(TL)

OCAK 225 000 81 000 246 150 22 153
SUBAT 225 000 81 000 246 150 22 153
MART 225 000 81 000 246 150 22 153
NiSAN 225 000 81 000 246 150 22 153
MAYIS 225 000 81000 246 150 22 153
HAZIRAN 225 000 81000 246 150 22 153
TEMMUZ 225 000 81 000 246 150 22 153
AGUSTOS 225 000 81 000 246 150 22 153
EYLUL 225 000 81 000 246 150 22 153
EKiM 225000 81 000 246 150 22 153
KASIM 225 000 81 000 246 150 22 153
ARALIK 225 000 81 000 246 150 22 153
TOPLAM 2700000 972 000 3000 000 265 836

Santral igin elektrik tarife bedeli kW/h basina 0,36 TL, dogalgaz bedeli kW/h
basina 0,09 TL alindi. 2016 yili icin eldeki verilere gore elde edilecek gelir ve liretim

miktarlar Cizelge 4.8'de gosterilmistir.

Cizelge 4.8'de goriildiigii lizere; trijenerasyon santrali yi1l boyunca elektrik enerjisi
tireterek 972 000 TL, 1sitma sogutma igin trettigi sicak su ile 265 836 TL kar elde eder.
Tesisin 1 y1l boyunca toplam tirettigi enerjinin bedeli 1 237 836 TL olarak hesaplanmustir.

4.8.5. Sistemin geri 6deme siiresinin belirlenmesi

Tesisin elektrik enerjisi tiretimi, 1sitma ve sogutma tizerinde elde ettigi toplam gelir

miktart 1 242 000 TL'dir. Tesis ilk kurulum yaklasik maliyeti 410 000 Avro olarak
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hesaplandi. 01.07.2016 tarihli Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankas1 d6viz kuru bilgisine
gore; 1€=3,201 TL olarak ele alindi. Buna gore toplam yaklagik maliyet 1 312 410 TL
olarak hesaplandi. Yakit (dogalgaz) maliyeti, tamir, bakim ve yedek parc¢a giderleri,
yaglama giderleri, is¢ilik giderleri ve sigorta bedeli toplami 877 837 TL olarak hesapland.

Sistem geri O0deme siiresi hesaplanirken; elektrik ve dogalgaz tarifeleri
degismeyecek sekilde kabul edilmis, Avro ise 3,201 olarak sabitlenmistir. Sistemin
amortisman siiresini bulmak icin toplam yaklasik maliyet, 1 yilda elde edilen toplam
gelirden toplam giderlerin ¢ikartilmasiyla ortaya c¢ikacak sonuca bdliinecektir.
Trijenerasyon santralinin tamamen 0z kaynaklar kullanilarak kurulmasi durumunda elde

edilecek sonug asagida verildigi gibidir.

Toplam yaklasik maliyet/ Toplam Gelir-Toplam Giderler (Net Kar) (4.15)

1312410/ (1 237 836 -877 837) = 3,646 y1l

Elde edilen sonuca gore; Ahlat aligveris merkezine kurulacak olan trijenerasyon
tesisinin amortisman siiresi tamamen 6z kaynaklar kullanilmasi durumunda 3,646 yil

olacagi hesaplanmustir.
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Sekil 4.2. Ahlat alisveris merkezi kojenerasyon tesisi i¢in kiimiilatif akislar grafigi
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4.9. ILBANK A.S. izmir Boélge Miidiirliigii Binasi Icin Kojenerasyon Tesisi

Uygulamasi

ILBANK A.S. Izmir Bélge Miidiirliigii 1955 yilinda kurulmustur. Aydim, Denizli,
[zmir, Manisa ve Mugla Biiyiiksehir Belediyeleri ile Usak Belediyesi hizmet alani
icerisindedir. 2016 yili itibar1 ile 106 personel calismaktadir. izmir Bélge Miidiirliigiiniin
hizmet alaninda toplam 5 biiyiiksehir, 1 il, 101 ilge, 6 belde bulunmaktadir. Harita 4.2°de

Izmir Bolge Miidiirliigii’niin hizmet alanlar1 verilmistir.

Resim 4.11. ILBANK A.S. Izmir Bélge Miidiirliigii

ILBANK A.S.’nin yapmis oldugu {istyap: islerinde Ahlat aligveris merkezi
biiyiikliigii ve isletme 6zellikleriyle daha kiiciik capli iistyapr uygulamalarina gore farklh
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oOzelliktedir. Su ana kadar yapilan iistyapi isleri incelendiginde ¢esitli bina tipleri olarak
belediye hizmet binalari, okullar ya da ILBANK A.S. bolge miidiirliiklerinin yapim
islerinin de gerceklestirildigi goriilmiistiir. Bu yiizden Iller Bankasinin iistyap isleri icin
kojenerasyon santralleri degerlendirildiginde daha kiigiik Olgekli iistyapi isleri icin de

degerlendirilme yapilmas1 gerekmistir.

Belediye hizmet binalar1 gibi iistyap1 isleri i¢in Ornek kojenerasyon santrali
uygulamasinin disiiniilecegi bina benzerlik Kkriteri olarak iki unsur ele alinmigtir. Birincisi
tesisin ortalama 100 kisinin ¢alisabilecegi biiyiikliikte olmasi, ikincisi ise; tesisin ¢alisma
stiresinin sabah 07:00 ile aksam 20:00 saatleri arasinda olmasidir. Bu Kriterleri saglamasi
yiiziinden Iiller Bankasi Izmir Bélge Miidiirliigii binasi icin kojenerasyon tesisinin

uygulanabilirligi incelenmistir.

4.10. izmir Bélge Miidiirliigii Kojenerasyon Santrali Secimi

ILBANK A.S. Izmir Bélge Miidiirliigii Binasi1 hizmet binas1 ve sosyal tesisler
olarak iki kistimdan olusmaktadir. Lojman kismiin 1sinma ve elektrik kismi bu
degerlendirme kapsamma dahil edilmemistir. Ahlat aligveris merkezinin aksine Izmir
Bolge miidiirliigli calisir vaziyette oldugu igin trijenerasyon tesisinin uygulanabilirligi ve
tesis biylikliigl se¢imi mevcut 2015 yilina ait elektrik ve dogalgaz faturalari kullanilarak

yapilmistir.

Tesisin elektrik harcamalar1 puant saatler tizerinden 3 kisimda incelenmistir. Bunlar
tiiketimin en yogun oldugu 06:00 ile 17:00 saatleri aras1 giindiiz ve 17:00 ile 22:00 saatleri
aras1 puant, liglincii olarak bu saatlere gore tiiketimin yar1 yariya diistiigii 22:00 ile 06:00
saatleri aras1 gece donemleridir. Hesaplamalarda donemlere gore tiiketilen gii¢ miktarlar
hesaplanirken giindiiz ile puant donem arasindaki oran 1,16, puant ile gece arasindaki gii¢
kullanim oran1 1,5 kabul edilmektedir. Hesaplamalar bu kabul iizerinden gergeklestirilip
Cizelge 4.9 haline getirilmistir. Cizelgede aylara gore giinliik belirli saatler i¢in sebekeden
cekilen elektrik giicli ve yine bu saatlere gore kojenerasyon santralinden iiretilen elektrik
giici verilmistir. Toplam kism1 1 yil yani 365 giin i¢in saatlik donemler iizerinden

hesaplanan toplam degerlerdir.
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Tesisin 1sitma tiketim donemleri

elektrik kullaniminda oldugu gibi

lce

boliinmiistiir. Hesaplamalarda donemlere gore tiiketilen gli¢ miktarlart hesaplanirken

giindiiz ile puant donem arasindaki oran 1,16, puant ile gece arasindaki gii¢ kullanim oran1

1,5 puant kabul edilmektedir. Hesaplamalar bu kabul iizerinden gergeklestirilip 1s1 tiiketim

verileri Cizelge 4.10 haline getirilmistir. Planlanan tesisin toplam 1sitma ihtiyaci

mikrokojenerasyon tesisi lizerinden saglanmamakta, kalan kismi 1s1 kazanlar1 yardimiyla

tedarik edilmektedir. Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11'de yer alan toplam kismi

365 giin iizerinden hesaplanan degerdir.

Cizelge 4.9. Bolge miidiirliigii aylara gore saatlik elektrik tiikketim verileri

c N <§(
© = 8 Y
S| 2| 5| 8| 2| N IS ElE| S| 2| o
S|z|s|2|s |2 | 2 |&|T|E]|&] B
06:00-17:00 Saatleri Arasinda
Cekilen Ortalama Giig (kWh) 59| 70| 70| 50| 33| 60| 106| 129| 85| 34| 48| 72| 269 015
17:00-22:00 Saatleri Arasinda
Cekilen Ortalama Giig (kWh) 50| 59| 59| 43| 28| 51 90| 109| 72| 29| 41| 61| 103938
22:00-06:00 Saatleri Arasinda
Cekilen Ortalama Giig (kWh) 33| 38| 38| 28| 18| 33 58 71| 47| 19| 26| 39| 107 606
Cizelge 4.10. Bolge miidiirliigii aylara gore saatlik 1s1 enerjisi tiikketim verileri
>
oy g 7] <
»n © S = -
X = = c 2|l E| S| = = § =
I 2 = < | N|E|EIE|S z =] o
S|la|sS|2|s|2|e|Fa||S|&] B
06:00-17:00 Saatleri
Arasinda Cekilen — | a6 | 585 | 905 | 175 | 26 | 57 | 50 | 48 | 53 | 61 | 138 | 220 | 535 298
Ortalama Isitma Giici
(KWt)
17:00-22:00 Saatleri
Arasinda Cekilen
. . | 243 | 240 | 192 | 149 | 22 | 48 | 42 | 41 | 45 | 52 | 118 | 187 | 206 820
Ortalama Isitma Giici
(KWt)
22:00-06:00 Saatleri
Arasinda Cekilen | 457 | 155 | 124 | 96 |14 (31|27 |26 |29 |34 | 76 | 121 | 214119
Ortalama Isitma Giicii
(kw)

Cizelge 4.9'da goruldigi tizere tesisin en diisiik ¢ektigi giic 22:00 ve 06:00 saatleri

arasindadir. Bu donemde cekilen en diisiik giiciin mayis ayinda 18 kW, en yiiksek giiciin
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agustos aymda 71 kW oldugu goriilmektedir. Yogun olarak ¢ekilen ortalama giiciin 30kW
civarlarinda oldugu da yine bu tablodan belli olmaktadir. Santral bu elektrik tiiketim
degerlerine gore 30 kW elektrik giicii iiretecek sekilde secilmistir. Ayrica santral 60
kWh'lik 1s1 enerjisi iiretmektedir. 60 kWh 1s1 tiretim degeri 30 kWh elektrik giicii i¢in
secilen mikrokojenerasyon tesisinin maksimum 1s1 giicii tiretim degeridir. Santralin
planlanan elektrik iiretim giicii 100 kWh’dan daha diisiik oldugu i¢in mikrokojenerasyon
tesisi secilmistir. Mikrokojenerasyon tesisi ile yalnizca 1sitma ve elektrik tretimi
gergeklestirilirken sogutma yapilamamaktadir. Elde edilen sonuca gore kojenerasyon tesisi
elektrik ve 1s1 tiretim giligleri aylara gore belirli saatlik donemler i¢in Cizelge 4.11'de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.11. Kojenerasyon tesisi aylara gore saatlik tiretim degerleri

c N <§(
© =) 8 Y
x| B+ | 2| £ IS < =| e E | = —
s| 2|5 | 8| FIN|E| BE|E|S|2|= &
S|z|s|2|s |2 | 2 |&|T|S]|&] B
06:00-17:00 Saatleri Arasinda
Co-Gen'den Alinabilecek 30| 30| 30| 30| 30| 30 30 30| 30| 30| 30| 30| 118800

Max. Gii¢ (kWh)

17:00-22:00 Saatleri Arasinda
Co-Gen'den Alinabilecek 30| 30| 30| 30| 23| 30 30 30| 30| 24| 30| 30| 51988
Max. Gii¢ (kWh)

22:00-06:00 Saatleri Arasinda
Co-Gen'den Alinabilecek 30| 30| 30| 23| 13| 30 30 30| 30| 14| 21| 30| 74494
Max. Gii¢ (kWh)

06:00-17:00 Saatleri Arasinda
Co-Gen'den Alinabilecek 62| 62| 62| 62| 26| 57 50 48| 53| 61| 62| 62| 220 357
Max. Isitma Giicii (kW)

17:00-22:00 Saatleri Arasinda
Co-Gen'den Alinabilecek 62| 62| 62| 62| 22| 48 42 41| 45| 49| 62| 62| 93044
Max. Isitma Giicii (kW)

22:00-06:00 Saatleri Arasinda
Co-Gen'den Alinabilecek 62| 62| 62| 47| 14| 31 27 26| 29| 28| 44| 62| 118916
Max. Isitma Giicii (kW)

Mikrokojenerasyon tesisi segilirken daha yiiksek gii¢ tiiketiminin oldugu donemlere
gore tercih yapilmis olsaydi; bu durumda gece ihtiyactan fazlasi iiretilecek, fazla iiretilen

elektrik iiretici olarak mahsuplasilamadigi i¢in problem yaratacaktir. Mikrokojenerasyon
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santralleri de daha biiyiik kojenerasyon santralleri gibi %50 yiikiin altinda verimli

calisamamaktadir.

Bkz. Cizelge 4.9 incelendiginde mayis ayinda gece doneminde 18 kW'lik elektrik
giicline ihtiya¢ duyulurken tiretim 13 kW olmaktadir. Aslinda santral tiim ihtiya¢ duyulan
enerjiyi iiretebilecek giigtedir. Ihtiya¢ duyulan enerjinin tamaminin iiretilememesinin
nedeni yonetmeliklere gore tesisin tiim enerjisini  kendisinin {iretmesine izin
verilmemesidir. Ihtiyag duydugu enerjinin belirli bir kismin1 sebekeden almak zorundadir.
Bu deger hesaplamalarda 5 kW olarak uygulanmistir. Ayni durum ekim ayi1 i¢in de

gecerlidir.

4.11. izmir Bélge Miidiirliigii Mikrokojenerasyon Santralinin Ekonomik Agidan

incelenmesi

Tesis igin yapilacak olan gelir-gider hesaplamalar1 Ahlat Aligveris Merkezi igin
yapilan hesaplamalardan farkli ele alinmayacaktir. Mikrokojenerasyon santrali igin
yapilacak fizibilite caligmasi; kesif Ozeti, toplam masraflar (sabit masraflar + degisen
masraflar), elde edilen gelirler ve geri 6deme siiresinin belirlenmesi olarak 4 ana baslik
altinda incelendi. Bu bagliklar Ahlat alisveris merkezinde agiklandigi igin kisaca

degerlendirildi.
4.11.1. Kesif ozeti

Kesif Ozetinin c¢ikarilmasi ile santralin toplam kurulum masrafinin ne olacagi
hesaplandi. Tesise kurulacak olan mikrokojenerasyon santrali biiylik kojenerasyon
santrallerine gore ebat olarak oldukca kiictliktlir. Bu santraller paket halinde satilmakta ve
1s1 kazanlar1 yanina eklenmektedir. Bu yiizden kurulum sirasinda insaat giderleri
diisiiniilmedi. Buna gore mikrokojenerasyon tesisi i¢in firmalardan alinan tekliflere gore
ilk kurulum yaklasik maliyeti olan 44 700 Avronun Tiirk liras1 olarak karsiligi 143 085 TL'
dir. 01.07.2016 tarihli TCMB doviz kuru bilgisine gore; 1 Avro 3,201 TL olarak ele

alimustir.
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4.11.2. Mikrokojenerasyon tesisi giderleri

Iscilik giderleri

Santral trijenerasyon santrallerine gore kiiciik 6lgekli ve sorun ¢ikartacak eleman
sayis1 diisiik oldugu igin vardiyali ¢alisan iki teknisyen diisiiniilmiistiir. Ancak ILBANK
A.S. Izmir Bolge Miidiirliigii'nde calisan teknisyenler bulundugu igin iscilik giderleri

hesaplamalara dahil edilmemistir.

Tamir ve bakim giderleri

Mikrokojenerasyon santrali i¢in diislintilen yillik bakim ve onarim giderleri toplami1

8 400 TL olarak degerlendirilmistir.

Yaglama giderleri

Mikrokojenerasyon tesisi igin yillik harcanacak yag degisim tutari 3 900 TL'dir.

Yakit giderleri

Secilen mikrokojenerasyon tesisi i¢in maksimum degerlere gore 1s1 ve elektrik
enerjisi iretebilmesi igin 96 kWh'lik dogalgaz harcayacaktir. Buna gore yillik olarak

harcanan dogalgaz tiiketim gideri 72 576 TL olarak hesaplanmistir.
4.11.3. Kurulacak mikrokojenerasyon tesisinden elde edilecek gelirler

Tesise kurulacak olan mikrokojenerasyon santrali katalog bilgilerine gore 30
kWh'lik elektrik, 62 kWh biiyiikliigiinde ise 1sitma giicii vermektedir. Santralin 7 giin 24
saat boyunca calisacagi kabul edilmistir. Santralin yillik calisma siiresi bu bilgilere
dayanarak 8640 saat olarak alinmis ancak tesisin olasi arizalarda c¢alisamama ihtimali
diisiiniilerek 8400 saat olarak ele almmustir. Santral icin 2015 yilinda Iller Bankasinin
yapmis oldugu enerji alim ihalesi geregince serbest tiiketici olarak sabit elektrik tarife
bedeli kWh basina 36 kurus ddenmekte, dogalgaz bedeli m® basima 90 kurus olarak tahsil
edilmektedir. 2015 yili igin eldeki verilere gore elde edilecek gelir ve iiretim miktarlart

Cizelge 4.12'te gosterilmistir.

85



Mikrokojenerasyon santralinden elde edilen toplam briit gelir, tiikettigi elektrigin
sebekeden ¢ekilmeyip iirettigi kisminin maddi tutar1 ile santralin kendi iizerinde iirettigi
sicak suyun maddi tutarinin yillik bazda toplanmasiyla elde edilir. Santralin yillik tirettigi

elektrik miktarindan elde ettigi kazancin 80 698 TL, yillik iirettigi 1sitmadan elde ettigi

kazancin 38 908,53 TL oldugu hesaplandi.

Cizelge 4.12. Uretilen elektrik ve 1s1 enerjisi miktar1 ve kazang tablosu

AYLAR | URETILEN ELAE\I(ﬁiiK élszlETxfElg Illgl ISITMA ICIN
2015 ELEKTRIK KAZANC MIKTARI AYLIK

(kwh) L) (Kwh) KAZANC(TL)

OCAK 21 600 7 106,40 44 640 4017,6
SUBAT 21 600 7 106,40 44 640 4017,6
MART 21 600 7 106,40 44 640 4017,6
NiSAN 19 801 6 514,53 40921 3 682,89
MAYIS 16 449 5411,72 15 435 1389,15
HAZIRAN 21 600 7 106,40 33528 3017,52
TEMMUZ 21 600 7 106,40 29 345 2 641,05
AGUSTOS 21 600 7 106,40 28 338 2 550,42
EYLUL 21 600 7 106,40 31513 2 836,17
EKiM 16 727 5 503,18 34 366 3092,94
KASIM 19 505 6 417,15 40 311 3 627,99
ARALIK 21 600 7 106,40 44 640 4 017,60
TOPLAM 245 282 80 697,78 432317 38 908,53

4.11.4. Sistemin geri 6deme siiresinin belirlenmesi

Tesisin elde ettigi elektrik ve 1s1 toplam briit gelir Cizelge 4.12°de goriildiigi iizere
119 606 TL'dir. Tesisin tiikettigi yakit tutar1 olan 72 576 TL bu miktardan ¢ikarilarak elde
ettigi net gelir 47 030 TL olarak bulunmustur. Tesis ilk kurulum yaklagik maliyeti 135 039
TL olarak hesaplanmistir. Tamir, bakim ve yedek parca giderleri, yaglama giderleri, isgilik
giderleri toplam1 12 289 TL olarak hesaplanmustir.
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Sistem geri Odeme siiresi hesaplanirken; elektrik ve dogalgaz tarifeleri
degismeyecek sekilde kabul edilmis, Avro ise 3,201 olarak sabitlenmistir. Sistemin
amortisman siiresi bulmak i¢in toplam yaklasik maliyet 1 yilda elde edilen toplam gelirden
toplam giderlerin ¢ikartilmasiyla ortaya ¢ikacak sonuca boliinecektir. Mikrokojenerasyon
tesisinin tamamen 6z kaynaklar kullanilarak kurulmasi durumunda elde edilecek sonug

asagida verilmistir.

Toplam yaklasik maliyet / (Toplam Kar-Toplam Giderler) = (4.15)
143 085/ (47 030 -12 289) = 4,118 yil

Elde edilen sonuca gore; ILBANK A.S. izmir Bolge Miidiirliigii'ne kurulacak olan
mikrokojenerasyon tesisi amortisman siiresi tamamen 0z kaynaklar kullanilmasi
durumunda 4,118 yilda amortismanm saglayacagi hesaplanmustir. Izmir Bolge
Miudiirliigii'nde, misafirhane yiiziinden gece doneminde calisan elektrikli ekipmanin fazla
olusu, gece elektrik tiikketimini arttirmistir. Boylece lretilen enerjinin gece siiresince

tilkketimi gerceklesmekte sistem bakim ve onarim siireleri hari¢ yil boyunca 24 saat

calisabilecektir.
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Sekil 4.3. ILBANK A.S. izmir Bolge Miidiirliigii kojenerasyon tesisi kiimiilatif akislar
grafigi
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SONUC VE ONERILER

ILBANK A.S. Ustyap1 Islerinde Kojenerasyon Sistemlerinin Uygulanmasi ve
Maliyet Analizinin Arastirilmas1 adli uzmanlik tezi calismasinda ILBANK A.S.’nin
yapmis oldugu ve yapacag iistyapi isleri i¢in kojenerasyon teknolojisi hakkinda bilgiler
verilmis olup, Tirkiye’deki kullanim alanlari enerji verimliligi agisindan incelenmistir.
Ulkemizde yeni yapilacak olan toplamda 20 000 m? ve iizeri insaat alamna sahip tiim
binalar i¢in kojenerasyon ve mikrokojenerasyon teknolojisinin uygunlugunun incelenmesi,
Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi Madde-22’ye gore zorunlu kilinmistir. Buna
gore, ILBANK A.S.’nin mevcut ve yeni yapilacak iistyap: projelerinde kojenerasyon
sistemlerini kullanmasi durumunda; belediyelerin enerji masraflarinin azalacagi ve ilke

ekonomisine katki saglanacagi 6ngoriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda; oncelikle 6rnek bir iistyap:r kojenerasyon sistemi olarak
Ankara Macunkoy’de bulunan ACITY aligveris merkezinde, 2014 yilinda kurulmus olan
trijenerasyon tesisi incelenmistir. Daha sonra incelenen bu tesis {izerinden alinan veriler
1s181nda; halen kojenerasyon ve trijenerasyon sistem uygulamasi bulunmayan, biiyiikliikleri
ve c¢alisma dizenleri bakimindan farkli konumlarda olan Ahlat Alisveris Merkezi ile
ILBANK A.S. izmir Bolge Miidiirliigii binalari ig¢in farkli kojenerasyon sistem
uygulamalar1 bu tez kapsaminda ornek projeler olarak ele alinmistir. Sistemin tasarimindan
devreye alinmasina kadar olan asamalar ve ekipmanlar incelenmistir. ik yatirim

maliyetleri ve amortisman stireleri hesaplanmstir.

Tamamen belediyelerin 6z kaynaklarim1 kullanmasi durumunda, Ahlat Aligveris
Merkezi’ne yapilacak olan trijenerasyon tesisinin kendini 3,65 yilda, ILBANK A.S. Izmir
Bolge Miudiirliigii binasina yapilacak olan mikrokojenerasyon tesisinin kendini 4,12 yilda
amorti ettigi goriilmiistiir. Ancak; gece elektrik tiiketiminin olmadig kii¢iik 6lgekli binalar
icin mikro kojenerasyon tesisinin kurulmasinin amortisman siiresini yikselttigi tespit

edilmistir.

Kisa siireli elektrik tiiketim ihtiyaglarinin, Kojenerasyon tesisinin amortisman
sliresini uzun tutmasi ve ¢alisma verimini diisiirmesi nedeniyle, toplu konut gibi bina

tiirleri, ¢alisma kapsami disinda birakilmistir.
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Kojenerasyon teknolojisi ile ilgili dikkat edilmesi gercken diger bir nokta ise, bu
tesislerin kurulmadan once kurulacaklari binaya uygunlugunun ¢ok iyi arastirilmasi
gerektigidir. Yanlis planlanmis kojenerasyon tesislerinin amortisman siiresini uzatacagi,
uygun kojenerasyon sistemleri kuruldugunda ise, amortisman siirelerinin pek ¢ok enerji
iretim teknigine gore oldukca kisa olacagi goriilmektedir. Asagida belirtilen noktalar;

ILBANK A.S. ve belediyelerin degerlendirmesi gereken dnerilerdir.

< Bankamizca yapilacak olan iistyap: projeleri i¢in belediyelere kojenerasyon
teknolojisinin enerji tasarrufu agisindan énemi agiklanmal, ilgili isin kontrolorligii ve
danismanlik hizmetlerinin yiiriitilmesi saglanmalidir.

<> ILBANK A.S. binalarda enerji verimliligi kapsaminda, belediyelerin
talepleri dogrultusunda yapilacak kojenerasyon projeleri ile ilgili kredilendirme
konusunda yardimci olmalidir.

<> Belediyelere daha once yapilmis olan mevcut iistyapt uygulamalari i¢in
kojenerasyon teknolojisinin uygunlugu incelenmeli; yapilmasinin uygun olmasi
durumunda belediyeler binalarina kojenerasyon uygulamalar1 kullanimi igin tesvik
edilmelidir.

<> ILBANK A.S.’nin pek ¢ok kamu kurulusu gibi kendisi i¢in yapacag1 bolge
midirligi  binalari, genel midirlik binalar1 gibi dstyapt uygulamalarinda
kojenerasyon teknolojisini kullanip, enerji verimliligi yliksek akilli binalar konusunda
oncii konumda olmasi saglanmalidir.

<> Kojenerasyon teknolojilerinin ilk yatinm maliyetlerinin yiikksek olmasina
ragmen, amortisman siirelerinin kisalig1 nedeniyle, belediyeler acisindan kullaniminin
uygun oldugu goriilmektedir. Bu durumla ilgili olarak; belediyeler, ILBANK A.S.
tarafindan bilgilendirilmeli ve farkindalik saglanmalidir.

<> Kojenerasyon teknolojisinin  kullanimi binalarda atitk gaz c¢ikisin
azaltmaktadir. Bu da CO; emisyon oranlarin diismesi anlamima gelmektedir.
Boylelikle ¢evreye verilen zarar azaltilip, giivenli enerji tasarrufu da saglanacaktir.
Ustyapt uygulamalarmin yanmi sira, atik su aritma tesislerine de kurulabilecek

s6zkonusu kojenerasyon tesisleri, belediyelerin kendi gilivenli enerjisini liretmesini

saglayacaktir.
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Sonu¢ olarak; bu tez kapsaminda iilkemizde yogun sekilde enerji talebini
gerceklestiren konutlar ve binalar i¢in enerjinin verimli kullanimi agisindan kojenerasyon
teknolojisi incelenmistir. Enerjide disa bagimliligimizi azaltacak uygulamalardan olan
kojenerasyon teknolojisi i¢in devlet destegi arttirilmali, yerli iiretim icin AR-GE
calismalarina énem verilmelidir. ILBANK A.S.’nin yapmis oldugu ve yapacag pek ¢ok
iistyap1 uygulamasi icin, kojenerasyon teknolojisinin kosullarinin iyi incelenip, uygun
olmas1 durumunda gergeklestirilmesi halinde, lilkemiz ekonomisine saglayacagi katkilarin

biiyiik olacag: diisiintilmektedir.
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EK-1. LIEBHER G9512 dogalgaz motoru genel teknik 6zellikleri

General technical data
Layout W
Number of cylinders 12
Bore mem 130
Stroke men 157
Cylinder capacity [ 25
Direction of rotation (facing the flywheel) Left
Ignition sequence 1-12-2-11-3-10-6-7-5-8-4-9
Flywheel housing SAE 1
Flywheel (number of teeth) z 137
Compression ratio £ 13,31
Width (engine) mrm 1200
Lenght (engine) mrn 1550
Height (engine) memn 1550
Weight (engine) ka 2150
Mass moment of inertia kgm® 3.86
Piston velocity mean value mis 7.85
Minimum pressure before gas mixer mbar 20
Ignition pressure before turbo mbar 100
Max. exhaust gas back pressure mbar 50
Maotor oil capacity min / max [ 72190
Cooling water capacity [ 65
Max. system pressure of cooling water min/max bar 1/25
Cooling water recirculated quantity / min. lirmir 594
Cooling water-outlet temperature / min C a0
Cooling water-outlet temperature / max C 88
Temperature difference over engine (in-out max.) K 5
Intake temperature max. C 35
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EK-2. LIEBHER G9512 dogalgaz motoru 50 Hz i¢in ¢alisma verileri

TA-air Y2 TA-air
[ Power rate 100% | 80% [60% | 100% | 80% | 60%
mﬂ;ﬁ:i? ca. ( depending on gas quality and | , 174 | 17 | 186 | 176 | 173 | 1.7
Mix-temperature max, C 45 45 45 45 45 45
Ignition timing before top dead center grac 16 16 16 16 16 16
Rated speed min- 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500
Max, rated power *) kW 516 412 | 309 516 412 309
Max, torque MNm 3289 | 2631 | 1973 | 3289 2631 1973
Brake mean effective pressure bar 16.5 13.2 | 989 16.5 13.2 99
Consumption of lubricating oil kg'h 010 | 008 | 006 | 010 | 008 0.06
Consumption of lubricating oil g'Kwh 0.3 0.2 02 03 0.2 0.2
Mechanical performance *) kW 516 412 309 516 412 309
Colling water heat quantity (engine) KW 185 170 | 145 178 166 151
;zzg?uanmy of cooling water (intercooler HT- kil 62 46 23 76 49 24
;gg‘:a?uanmy of coaling water (intercooler LT- v 41 23 10 45 27 16
Exhaust gas heat capacity 120 °C kW 300 254 205 312 264 212
Combustible energy kW 1237 | 1028 | 781 1283 | 1045 805
Degree of efficiency
Mechanical (indicated value) % 417 401 | 407 40.2 39.5 3864
Mechanical referred to DIN 150 3046-1 **) % 43.8 421 | 427 42.2 41.5 40.3
Thermic (indicated value) 442 | 456 | 490 | 442 | 459 48.0
Thermic referred to DIN 150 3046-1 %) % 47.3 48,8 | 525 47.3 491 514
Over-all efficiency (indicated value) % 859 85,7 | 897 84 .4 85.4 86.4
:;i'):‘; :; i; i:ﬁfggg%ﬂg:'ﬁf;em % 911 | 909 | 952 | 895 | 905 | 917
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