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ONSOZ

Miihendislik alaninda yasanan gelismeler ile beraber elektrikli araglar da basta olmak
tizere teknolojik {irlinlerin kullanim alani genislemekte olup beraberinden risk
olusturacak derecede enerji ihtiyact olusturmaktadir. Niikleer enerji sistemleri,
yenilenebilir enerji sistemleri ve diger yakitlar ile siirekli enerji ihtiyacinin
karsilanmasina ek olarak tiliketicilerin belirli oranlarda bireysel ya da anlasmalar ile

ticari elektrik iretimi miimkiin olmaktadir.

Kojenerasyon sistemleri ayni enerji kaynagindan giic ve 1siy1 beraber saglayan
sistemlerdir. Bu ¢alismada Istanbul ilindeki 3.200 m? kapali alana sahip, 88 yatak
kapasiteli bir otele kurulan mevcut sistemin ekonomik analizi yapilmistir. Diger
calismalardan farkli olarak kojenerasyon sistemi olmayan bu otelin elektrik ve
dogalgaz maliyet analizi yapilarak 1sitma ve elektrik i¢in bir kojenerasyon sistemine
dontistiiriilmesi durumu tasarlanmistir. Alternatif durum ile geri kazanim siiresi ve
enerji tasarrufu tahmini degil gergek tiiketimler ile hesaplanmistir. Bu dogrultuda

fizibilite ve yatirim maliyetlerinde kesin sonuglara varilmasi amag¢lanmistir.
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gosteren sevgili esim Feride DALGIC UYDUR’a, ablam Miinibe UYDUR’a ve bu
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LPG . Sivilastirilmis Petrol Gazi

LNG : Swvilagtirilmis Dogalgaz

VRF : Variable Refrigerant Flow (Degisken Debili Sogutucu Akiskan)
EPDK : Enerji Piyasasi Denetleme Kurumu

CHP : Combined Heat and Power (Kombine Gii¢ ve Enerji)
TEDAS : Turkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi

TEIAS : Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi

COP : Performans Katsayisi

EER : Enerji Verimlilik Oran

E : Ortalama Elektrik Enerjisi Ihtiyaci (kKWh)

P : Elektriksel Gii¢ (kW)

|4 : Hacim

2D : 2 Boyutlu Modelleme

3D : 3 Boyutlu Modelleme

BEKT : Birincil Enerji Kaynagi Tasarruf Orani

usD : Para Birimi ($)

Rpm : Dakikadaki Devir Sayisi(devir/dakika)

T : Sicaklik Birimi

S : Entropi (kj/kgK)

m - Kiitlesel Debi (kg/s)

Sm? :15 °C ve 1 Atmosfer (1,01325 bar) Kosullarindaki Gaz Hacmi
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m® /yil : 1 Yillik Metre Kiip

m : Kiitle

P : Basing

E : Enerji

W s

Qq : Cevrimden Ortama Verilen Is1 (kj/kg)

Qq : Cevrime Verilen Is1 (kj/kg)

(o : Su Ozgiil Isis1 (1 kCal/kg°C)

Cn : Egzoz Gazinin Ortalama Ozgiil Is1 Degeri ( :;aé)

It/h : Saatlik Litre Miktari

kWh - Kilowatt Saat

kWh/giin : Glinliik Kilowatt Saat Miktari

kcal/giin : Glinliik Kilocalori Miktar1

n : Verim

notto : Otto Motorunun Verimi

Ne : Kojenerasyon Sistemin Elektriksel Verimi

MNb : Kojenerasyon Sistemin Baca Gazi1 Atik Is1 Kazani Verimi
Ns : Kojenerasyon Sistemin Sogutma Suyu Devresi Verimi
r : Sikistirma Orani

m, : Atik Is1 Kazanindan Cikan Egzoz Gazi Debisi (kg/h)
H : Kojenerasyon Sistemin Saatlik Yakit Tiiketimi
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TURISTIK BiR TESISIN KOJENERASYON SiSTEMINE
DONUSTURULMESI VE TERMOEKONOMIK ANALIZI

OZET
Kojenerasyon sistemleri ayni enerji kaynagindan giic ve 1siy1 beraber saglayan
sistemlerdir. Bu ¢alismada Istanbul ilindeki 3.200 m? kapali alana sahip, 88 yatak
kapasiteli bir otele kurulan mevcut sistemin ekonomik analizi yapilmistir. Diger
calismalardan farkli olarak kojenerasyon sistemi olmayan bu otelin elektrik ve
dogalgaz maliyet analizi yapilarak 1sitma ve elektrik i¢in bir kojenerasyon sistemine
dontstiiriilmesi durumu tasarlanmistir. Alternatif durum ile geri kazanim siiresi ve
enerji tasarrufu tahmini degil gercek tiiketimler ile hesaplanmistir. Bu dogrultuda

fizibilite ve yatirim maliyetlerinde kesin sonuglara varilmasi amaglanmistir.

Enerji iiretimi i¢in 6nem arz eden yakit tiirleri detayli olarak aciklanarak giincel
kullanim durumlar degerlendirilmistir. Ayrica kojenerasyon sistemlerinin Tiirkiye
ve Diinyadaki kullanim sikligi, teknik elemanlar1 ve sik¢a kullanilan tiirleri

arastirilarak secilen sistemin termo-ekonomik degerlendirmesi yapilmstir.

Calisma sonucunda otel i¢in 71 kWe enerji iiretebilen 109 kW 1s1l giice sahip sistem
secilmesi uygun bulunmustur. Genel yatirrm maliyetleri 140.000 USD olarak tespit
edilmis ve kojenerasyon sistemin yaklasik 5 yilda kazan¢ saglamaya baslayarak

kendini amorte edecegi sonucuna varilmistir.

Tez caligmasinda termoekonomik analizi yapilan tesisin uygulama ve proje
asamasinda dogru sekilde analiz edilmesi ve uygulanabilirliginin kontrolii i¢in

RevitMEP ile 3D mekanik dizayn1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji tiiketimi, fayda-maliyet analizi, kojenerasyon, termo-

ekonomi, 3D mekanik dizayn.
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TRANSFORMATION OF A TOURISTIC FACILITY TO
COGENERATION SYSTEM AND THERMOECONOMIC
ANALYSIS

ABSTRACT
Cogeneration is a process where electrical and thermal energy is produced
simultaneously. In this study, economical analysis of the current system to be built in
a 88 bed capacity private otel that occupies a 3.200 m? of covered area in Istanbul.
Unlike other studies, this hotel which does not have a cogeneration system, has been
designed anew with electricity and gas cost analysis to transform electricity and
natural gas into a cogeneration system for heating and electricity. Alternative case,
recovery time and energy saving are calculated with real consumption, not estimated.

For this purpose, it is aimed to reach exact results in feasibility and investment costs.

Uses that are important in terms of energy have been evaluated by explaining them
up-to-date. In addition, the frequency of use of cogeneration systems in Turkey and
the world, technical components and the thermo-economic evaluation of the selected

system was made by researching the frequently used types.

As a result of the study, it was found appropriate to choose a system with a thermal
power of 109 kW, which can produce 71 kWe of energy for the hotel. The overall
investment costs have been determined as 140,000 USD and it has been concluded
that the cogeneration system will pay for itself in approximately 5 years by starting

to earn.

In the thesis study, a 3D mechanical design was made with RevitMEP in order to
analyze the facility, whose thermoeconomic analysis was performed, correctly during

the application and project phase and to control its applicability.

Key Words: Energy consumption, cost-benefit analysis, cogeneration, thermo-

economic, 3D mechanical design.
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1. GIRIS
1.1 Kojenerasyon Sistemlerin Genel Tanimi

Kojenerasyon sistemleri klasik enerji santrallerinin yan1 sira yalnizca elektrik degil
sicak su ve buharin elde edilerek kullanildig1 birlesik 1s1 gili¢ sistemleridir. Sistemin
caligmasinda pilot tesisin enerji talebine gore gaz motoru, gaz tiirbini ya da buhar
tiirbini se¢cimi miimkiin olmaktadir. Elektrik ve 1sitma ihtiyaglar1 diinya genelinde
birincil ihtiyag grubunu olusturmaktadir. Klasik ¢evrim ile yalnizca elektrik iiretimi
yapan termik santrallerin verimleri %30-%40 seviyesini ge¢cmemekteyken
kojenerasyon sistemlerinde ikili {iretim yapilarak elektrik enerjisi elde edilmesininin
yaninda sicak su ya da buhar elde edilmesi ile toplam verim %80-90 seviyelerine

ulagmaktadir.

Kojenerasyon sistemlerinde geri kazanilan atik 1sinin 1sitma amacina ilave olarak
buhar sogurmali sogutucular yardimiyla sogutma amacli yararlanilmasi esasina

dayanan sistem ise “Trijenerasyon Sistemi” olarak adlandiriimaktadir.

Birlesik 1s1 gii¢ sistemine kapasiteye gore tayin edilen absorbsiyonlu chiller dahil
edilerek trijenerasyon sistemlerden faydalanilmaktadir. Ulkemiz ve diinyada

trijenerasyon uygulamalar1 mevcut ve kullanimdadir.

Bolgesel 1sitma i¢in kullanilan sistemler ¢ogunlukla iki devreden olusmaktadir. Is1
merkezinde lretilen 1smnin bloklara tasindigi  devre birincil(primer) devredir.
Bloklarin her birinin kendi i¢inde 1s1 dagitimi1 yapan devreleri ise ikincil(sekonder)
devre olarak adlandirilmistir. Isinin transferi icin iki ¢oziim kullanmilmustir. ilk
yontemde primer devre ve sekonder devre arasinda projelendirilen 1s1 degistirci
vasitast ile 1s1 gec¢isi saglanmaktadir. Dogrudan sistem olarak anilan ikinci yontemde

ise primer devre akigkani bir pompa yardimi ile sekonder devrede dolastirilir[1].
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Sekil 1.1 : Kojenerasyon ve Geleneksel Sistemler Ile Enerji Uretimlerinin Sankey

Diyagram Ile Karsilastiriimasi

Kaynak: Isik, E., Inall;, M.: “Kojenerasyon ve Bolgesel Isitma Sistemlerindeki Gelismeler”,
Miihendis ve Makine — Cilt: 46, Say:550, 23-25.

Sekil 1.1'de kojenerasyon sistemlerin ve geleneksel 1sitma sistemlerinin enerji
tretiminin karsilagtirllmas1 bir Sankey diyagraminda goriilmektedir. Diyagram
incelendiginde; 1511 gii¢ ihtiyaci 53 birim, elektriksel gii¢ ihtiyaci 40 birim olan 6rnek
bir tesisin bu ihtiyaclarinin karsilanabilmesi icin; geleneksel sistemlerde 168 birim
enerjiye ihtiya¢ duyulurken, kojenerasyon sistemlerinin kullanilmasi durumunda 100

birim enerji yeterlidir.

1.2 Kojenerasyon Sistemlerinin Tarihi

Kojenerasyon sistemlerinin tarthine bakildiginda 1750 yilinda teknolojiye yon
verecek olan sanayi devrimi liretimle beraber kentlesmeye neden olmustur. Isinin
belli bir {retim merkezinde iiretilip bdlgesel 1sitma amagh dagitiminin

gerceklestirilmesi gerekliligi bu donemlerde 6nem kazanmustir.

Toplumun ihtiyaglart dogrultusuda 1877 yilinda ABD’nin New York eyaletinde ilk

bolgesel 1sitma sistemi kurulmustur.



1926 yilina gelindiginde ise kaynaklara gore Albert Einstein ve 6grencisi Leo Szilard
tarafindan “Einstein refrigerator” olarak adlandirilan ¢aligma gelistirilerek patenti

1930 yilinda alinmistir[2].

19. yiizyilin son ¢eyregi itibari ile Almanya, Isveg, Danimarka, Fransa, Hollanda,
Norveg, Isvicre, Belgika, Avusturya, ingiltere, Rusya ve Polonya gibi birgok Avrupa
tilkesinde bolgesel 1sitma sistemleri kurulmustur. Diinya savaslarinin sona ermesinin
ardindan Avrupa’da oncii olan yeniden yapilanma siireci ig¢erisinde bolgesel 1sitma
projelerine daha c¢ok &nem verilmistir. Hayata gegirilen projelerde Iskandinav

tilkeleri diinya lideri durumundadir ve gelisimleri siireklilik gostermektedir[1].

1.3 Tiirkiye’de Giincel Enerji Durumu ve Kojenerasyon Kullanimi Potansiyeli

Tiirkiye’de projelendirilen ve igsletmeye alinan kojenerasyon sistemler ile sanayilerin,
konutlarin ve ticarethanelerin elektrik ihtiyaci saglanmaktadir. Tarihsel olarak
incelendiginde 1984 yilina kadar elektrik iiretimi, elektrik iletimi ve dagitimi
hizmetleri mevcut donemde ki ismi ile Tiirkiye Elektrik Kurumu tarafindan kontrol
edilmektedir. 1984 yilinda ¢ikartilan 3096 sayili kanun ile Cumbhuriyetin
kurulusundan beri iiretilen elektrigin kamu kuruluslarinin yani sira, 6zel sektor
tarafindan {retilmesine imkan verilmistir. Otoprodiiktér olarak adlandirilan,
kendisine ait endiistriyel tesisin elektrigini treterek fazlasin1 da sebekeye, yani
TEDAS’a satan tiizel kisilik, ilgili yasa ile faaliyete baslamistir. Ulkemizin ilk
otoprodiiktor kojenerasyon santrali, 1992 yilinda 3,7MW kurulu giice sahip Typhoon
gaz tiurbini ile Yalova Elyaf fabrikasinda faaliyete baglamistir. Tiirkiye’deki
kojenerasyon sistemlerinin devlet hastaneleri uygulamasina bakildiginda ilk lisanssiz
elektrik iiretimi Manisa Turgutlu devlet hastanesinde trijenerasyon sistemi ile

gerceklestirilmistir[3].
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Sekil 1.2 : 2019 Kurulu Giiciiniin Birincil Enerji Kaynaklarina Gore Dagilimi (MW)
Kaynak: TEIAS — Tiirkiye Elektrik Uretim - Iletim 2019 Y1l Istatistikleri

TEIAS Tiirkiye 2019 kurulu gii¢ raporuna gore hazirlanan sekil 1.2 incelenmesi ile
yapilan yatirimlar ve devlet tesviki sayesinde verimli g¢evreci iiretimin 6n plana
ciktig1 yorumlanmaktadir. %21,69 elektrik enerjisi eldesi ile barajlar 2019 yilinda
iilkemize yiiksek katki saglanmistir[4].
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Sekil 1.3 : 2019 Y1l Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynaklara Gére

Dagilimi
Kaynak: TEIAS — Tiirkiye Elektrik Uretim - Tletim 2019 Y1l Istatistikleri

Veriler incelendiginde literatiir de bir c¢ok calisma yapilan ve giiniimiizde de
iyilestirmeler {izerine calismalar yapilan giines enerjili tiretim tesisleri elektrik
arzinin karsilanmasinda ciddi bir rol iistlenmektedir. Ozellikle Almanya basta olmak
tizere niikleer enerjiden elektrik iireten avrupali iilkelerin giinlimiizde yatirimlarini
giines enerjilerine ¢evirmeleri global anlamda faydali elektrik elde edilmesinde
onemli rol oynamaktadir. Ulkemizde de devlet tesvikleri ile 6zellikle i¢ anadolu ve
dogu bolgelerinde giines enerjisi kaynakli elektrik tiretimi son yillarda ilk siralara
cikmay1 basarmistir. Glines enerjili sistemler i¢in genis ve verimsiz arazilere ihtiyag
duyulmas:1 ve ozellikle bati illleri ve marmara bolgesinde cati giines enerjisi
sistemlerinin yaygin olmamasi bu bdlgelerin giines enerjisinden faydalanmasi

noktasinda yetersiz kalmaktadir.

Sekil 1.3’te yer alan 2019 TEIAS raporunda 9.249,8 GWh elektrik enerjisi {iretimi
giinesten faydalamilarak elde edilmistir. Ozellikle verimsiz tarim arazileri igin

yatirimcilarin tegvik edilmesi 6nem arz etmektedir.



Komiir ve linyit kaynaklar ile {iretim g¢izelge 1.1’den goriilecegi lizere sanayi
devriminden bugline basta Avrupa olmak iizere lider enerji liretim kaynagi olmus
ancak zamanla yerini yenilenebilir enerji kaynaklari, niikleer enerji ve dogalgaz

yakitlara birakmistir[4].

Ulkemizde ise yerli ve ithal kdmiiriin bulunabilirligi, kurulmus mevcut enerji {iretim
santrallerinin komiir kaynagi ile kullanimi nedeni ile toplam fiiretimde halen ilk
siradadir. Karbon emisyonu ve c¢evre zararlari agisindan komir kaynaklarin

kullanim1 giinlimiizde tartigilmaktadir.

flgili tez ¢alismasinin da igeriginde yer alan dogalgaz ise enerji iiretiminde halen
liderligini korumaktadir. Uzun yillardir altyapilarin yenilenmesi ve iilkemizinde
icinde bulundugu ana akim dogal gaz projesi sayesinde dogalgazin kolay ulasabilir
konut ve endiistriyel uygulamalarin yaygin olmasi listenin ilk sirasinda yer almasinda

onemli bir faktordiir.

BP 2020 Diinya Enerji Istatistik Goriiniimii Raporu’ndan yaptig1 derlemeye gore,
diinya iizerinde toplam 198,8 trilyon metrekiip kanitlanmis dogalgaz
rezervi bulunuyor. Diinya genelinde 38 trilyon metrekiiple Rusya; en fazla rezerve
sahip tlkedir. Elektrik iretimi i¢in dogalgaz kaynaklara bu donemde ydnelmek
istenmesinin bir nedeni de 2020 yilinda Zonguldak agiklarinda kesfedilen ve 2023
yilinda kullanima sunulmasi planlanan 320 milyar m¥liik rezervdir. Ulkeler arasi
rekabeti arttirip birim maliyetlerin tiiketici agisindan faydali olacak sekilde daha
uygun fiyatlara gerilemesi yapilacak olan kojenerasyon yatirimlarimin geri 6deme
stirelerinin ekonomik analizlerinde kisa stirelerde karsilik bulacaktir. Ayni1 zamanda
karbon emisyonu anlaminda yakit kaynagi olarak dogalgaz kullanimi uzun yillardir

yapilan ¢aligmalar ile kendine yer bulmus ve kabul edilir seviyededir[5].



Cizelge 1.1 : 2019 Yili Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynaklara Gore

Dagilimi1
KAYNAK URETIM (GWh) KATKISI (%)
Ithal Kémiir 60.394,7 19,87
Taskomiirii + Asfaltit 5.627,2 1,85
Linyit 46.872,2 15,42
Dogal Gaz 57.288,2 18,85
Siv1 Yakitlar 336,0 0,11
Barajh 65.926,2 21,69
D.Gol ve Akarsu 22.896,6 7,53
Riizgar 21.730,7 7,15
Yenilenebilir Atik+Atik Is1 4.624,2 1,52
Jeotermal 8.951,7 2,95
Giines 9.249,8 3,04
TOPLAM 303.897,6 100,00

Kaynak: TEIAS — Tiirkiye Elektrik Uretim - fletim 2019 Yl statistikleri

2017-2023 yillar1 arasinda hayata gecirilen “Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1”
ile 10.9 milyar dolar yatirim yapilmasi hedeflenmektedir, yapilacak olan yatirimlar
ile 30.2 miyar dolar tasarruf edilmesinin yani sira CO; salinimi 66.6 milyon ton

azaltilacaktir.

1.4 Bina ve Hizmet Sektoriinde Kojenerasyon ve Bolgesel Isitma

Mevcut ve yeni projelendirilecek olan toplu konutlar ile biiyiik 6l¢ekli yerlesim
birimlerinde, bolgesel ve merkezi sistemli 1sitma sistemlerine gegis yapilarak hem
enerji tasarrufu saglanmasi hem de yenilenebilir enerjinin 1sitma/sogutma kullanim
oranmin artirilmast amaglanmaktadir. Yapilan caligmalar ile beraber kojenerasyon
sistemlerinin binalar i¢in  kullanimmin artirilmasi, gerekli yasal prosediirlerin
yurtrliige alinmasi ve karbon salimi daha diisiik ¢evre dostu olarak ifade edilen

binalarin tesvik edilmesi de amaglanmaktadir[6].

Cevre ve Sehircilik Bakanligi sorumlulugunda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig,
Maliye Bakanligi, EPDK kuruluslar ile yapilacak olan calismalarla yiiriitiilmesi

planlanan faaliyetler:

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin binalarda kullanimi i¢in olasi engeller

azaltilarak idari siiregler daha pratik hale getirilecektir.



Yenilenebilir enerji kaynaklarinin belirli biiyiikliikte olan yeni binalarda
kullanilmasma  yonelik  ekonomik  uygulanabilirlik  calismalari
dogrultusunda asgari limitler tanimlanacaktir.

Dolayli veya dogrudan destek modelleri tanimlanarak mevcut binalarin
kojenerasyon sistemleri, 1s1 pompasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasinin yayginlasmasi planlanacaktir.

Kojenerasyon sistemlerinin isletiminde verimin saglanmasi amaciyla
kontrol araglar1 gelistirilecektir.

Sonraki yillarda destek verilecek miktarlarin optimize edilmesi igin ilgili
yil verilen desteklerin etkilerinin yillik bazda izlenecektir.

Tim ilgili maddelerin operasyonlarimin takibi kojenerasyonun ve
yenilenebilir  enerjinin  faydalarina  yonelik  farkindaligi  artirma

programlari ile desteklenecektir.

1.5 Sanayi ve Teknoloji Sektoriinde Kojenerasyon ve Bolgesel Isitma

Isil enerji ihtiyact 20 MW’1n {izerinde olan yeni kurulmasi planlanan ya da biiyiik

capli bakim ve yenileme gegirecek olan endiistriyel isletmelerde kojenerasyon

sistemleri uygulanmasina yonelik fizibilite yapmak zorunlu hale getirilerek,

kojenerasyon sistemlerinin uygulanmasinin tesvik edilmesi ve bdylece yerinde

tiretim sistemlerinin kullanilmasiyla iletim ve dagitimdan kaynaklanan kayiplarin

asgari diizeye ¢ekilmesi amaglanmaktadir[6].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi sorumlulugunda Bilim Sanayi ve Teknoloji

Bakanligi, EPDK, Sektor Sivil Toplum Kuruluslari ile yapilacak olan ¢aligmalarla

yiiriitiilmesi planlanan faaliyetler:

Isil enerji ithtiyact 20 MW’n {izerinde olan yeni kurulmasi planlanan ya
da biiyiik ¢apli bakim ve yenileme gegirecek olan endiistriyel isletmelerde
kojenerasyon sistemleri uygulanmasina yonelik fizibilite yapmak zorunlu
hale getirilmesi i¢in mevzuat diizenlemesi gerceklestirilecektir.

Uygulamalarin 6zendirilerek kullanim sikliginin arttirilmasina yonelik

caligmalar yapilacaktir.



1.6 Enerji Sektoriinde Kojenerasyon ve Bolgesel Isitma

Yiiksek verimlilige sahip kojenerasyon, trijenerasyon ve bolgesel 1sitma-sogutma
sistemleri i¢in potansiyelin belirlenerek ilgili potansiyelin uygulanabilmesine iliskin

ulusal diizeyde bir analiz/fizibilite ¢alismasi yapilmasi amaglanmaktadir[6].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligir sorumlulugunda Cevre ve Sehircilik Bakanlig,
Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu, Belediyeler, Toplu Konut Idaresi Baskanligi ile

yapilacak olan ¢alismalarla yiirtitiillmesi planlanan faaliyetler:

e Ulkemizde mevcut durumda kullanilan bdlgesel 1sitma-sogutma sistemlerinin
altyapis1 ortaya konulacaktir.

e Isitma ve sogutma talebinin gelecekteki 10 yil igin Ongoriilmesi bolgesel
planlamalar dikkate alinarak yapilacaktir.

e Kaojenerasyon sistemler ve trijenerasyon sistemlerinin endiistriyel yapilarda
uygulanmasi i¢in fizibilite yapilmasi amaciyla mevzuat iizerinde
calisilacaktir.

e Sanayi kuruluslar1 ve elektrik {iretim tesislerinde atik 1s1 potansiyeli
belirlenecektir. Bu kaynaklarin kademeli olarak degerlendirilmesi yoluyla
ekonomiye kazandirilmasina yonelik planlar giincel hale getirilecektir.

e Yenilenebilir kaynak esasl kojenerasyon potansiyeli arastirilacaktir.

Is1 satis1 planlamasi, 1s1 giderlerinin paylastirilmast i¢in gereken altyapi
olusturulacaktir. Is1 Olgiimiinliin ve satisinin Standartlarina yonelik diizenlemeler
yapilacaktir. Ist satigina imkan saglayacak 1s1 piyasasi olugturulmasi ve tesvigi i¢in
mevzuat c¢alismasi yapilacaktir. Kojenerasyon, trijenerasyon, isitma ve sogutma
tedarigi kaynaklari i¢in yararlilik-maliyet analizleri yapilarak sonuglarda elde edilen

en faydali 6rnek uygulamalar paylasilacaktir.

1.7 Tarim Sektoriinde Kojenerasyon ve Bolgesel Isitma

Tarimsal tretimin desteklenmesi, iriinlerin hazir hale getirilmesi, kurutulma
islemleri, depolanma, sogutulma islemleri ve sevkiyati asamalarinda yapilacak olan
fizibilitenin sonuglar1 dikkate alinarak enerji verimliligi kaynakli projelere destek

saglanmasi amaglanmaktadir[6].



Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1 sorumlulugunda Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, Tarim ve Kirsal Kalkinmayr Destekleme Kurumu ile yapilacak olan
caligmalarla yiiriitiilmesi planlanan faaliyetler:

e Verimlilik ytikseltici proje destek sistemi enerji verimlili§i i¢in
tanimlanacaktir.

e Seralarda, hayvansal iiretim tesislerinde ve iiriin depolama alanlarinda; 1s1
kayiplarinin 6niine ge¢ilmesi, atik 1smin geri kazanimi, enerji verimliligi olan
1sitma-sogutma-havalandirma uygulamalariyla enerji tiiketiminin azaltilmasi
kojenerasyon veya trijenerasyon uygulamalariyla maliyet ve teknik olarak

uygun bulundugu durumlarda desteklenecektir.

Ulkemizde 2019 yilinda 38 farkli projede kullanilmak iizere lisansh ve lisanssiz
kombine elektrik iiretim tesisleri devreye alinarak elektrik iiretimine baslanmistir.
Hastane, fabrika vb. ¢esitli alanlarda faaliyete alinan kojenerasyon ve trijenerasyon

santrallerinin toplam kurulu giicii 119,9 MW olmustur.

1.8 Diinya’da Giincel Enerji Durumu ve Kojenerasyon Kullanimi Potansiyeli

Kojenerasyon sistemlerinin 6zellikle bolgesel 1sitma amagh kullanimlari 20. yiizyilin
ilk ¢eyreginde Almanya, Danimarka, Isvec, Fransa, Hollanda, Avusturya, Norveg,
Isvigre, Belgika, Ingiltere, Rusya ve Polonya gibi bir¢ok Avrupa iilkesinde
kullanimdadir. Bolgesel 1sitma da en biiyiiklerden birisi olan Moskova bolgesel
1sitma sisteminin, boru sebekesinin uzunlugu 600 km'yi agmaktadir. Tarihsel olarak
incelendiginde ikinci Diinya Savasi sonrasinda Avrupa'da bolgesel 1sitma

sistemlerine yeniden yapilanma asamasinda biiylik 6nem verilmistir[1].

BP firmasinin diinya ¢apinda 2019 yili toplam enerji iiretim raporunda en fazla
niifusa sahip tilkeler olan Hindistan ve Cin’in Amerika ve Asya kitalarinda yer alan
tim ilkelerin toplam elektrik iiretiminden daha fazla sarfiyata sahip olduklar
goriilmektedir. Cizelge 1.2 ile kitalar ve ilkelere gore enerji ihtiyaglar

listelenmistir[5].
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Cizelge 1.2 : 2020 Y1l Diinya Enerjisinin Istatistiksel Goriiniimii

Growth rate per annum o
Terawatt-hours 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2019 2008-18 2019
Canada 6139 6070 6383 6365 6557 6476 6593 6630 6645 6523 6604 12% 03% 24%
Mexico 2678 2756 2921 2964 2971 3033 3103 3203 3291 3493 3640 42% 26% 13%
us 42065 43943 43634 43106 43303 43633 43487 43479 43025 44574 44013| -13%  02% 163%
Total North America 50882 52768 52938 52435 52831 53142 53184 53312 52961 54500 54267| 06%  03% 20.1%
Argentina 1223 1260 1295 1360 1394 1386 1454 1472 1456 1468 1399| 47% 19% 05%
Brazil 4662 5158 5318 5525 5708 5905 5812 5789 5893 6014 6256 40% 27% 23%
Chile 59.7 61.3 65.2 69.7 730 76 745 7.7 786 823 89 19% 33% 03%
Colombia 632 64.7 66.2 67.7 69.8 727 750 744 75.1 783 B2| 39% 25% 03%
Ecuador 183 195 205 228 233 243 260 273 280 297 329 107% 48% 0.1%
Peru 329 359 388 410 433 455 483 51.7 52.7 549 573 44% 54% 02%
Trinidad & Tobago 78 85 88 9.1 95 99 103 107 1.0 106 141 51% 32% *
Venezuela 1248 1167 1229 1279 1300 1283 1238 1138 1094 1051 849| -193% -13% 03%
Other S. & Cent. America 1877 1920 1974 2046 2085 2059 2124 2248 2182 2220 2186| -15% 17% 08%
Total S. & Cent. America 10829 11404 11811 12314 12677 12875 12969 13066 13080 13310 13293| 0.1% 22% 49%
Austria 69.1 71 65.9 724 68.0 65.1 649 67.9 70.7 680 734 80% 02% 03%
Belgium 91.2 952 90.2 82.9 835 726 69.8 85.7 86.6 749 96| 249% -12% 03%
Czech Republic 823 85.9 87.6 87.6 87.1 86.0 839 833 87.0 880 80| -12% 05% 03%
Finland 725 81.1 737 705 714 68.2 68.8 68.8 67.1 702 687 -21% -1.0% 03%
France 5359 5693 5650 5645 5738 5642 5703 5562 5541 5742 5554 33% ¢ 21%
Germany 5956 6331 6131 6301 6387 6278 6481 6507 6537 6435 6124 48% ¢ 23%
Greece 614 574 594 61.0 57.2 50.5 519 544 55.3 533 502 -58% -18% 02%
Hungary 359 374 36.0 346 30.3 294 304 319 329 320 339 60% 22% 01%
Italy 2926 3021 3026 2993 2898 2798 2830 2898 2958 2897 2838| -20% -10% 11%
Netherlands 135 1181 1130 1025 1009 1034 1101 1152 1173 1145 1210 5.7% 06% 04%
Norway 1318 1236 1276 1477 1340 1420 1445 1490 1494 1471 148| 83% 03% 05%
Poland 1517 1577 1635 1621 1646 1591 1649 1666 1705 1700 1639| -36% 09% 06%
Portugal 50.2 54.1 52.5 466 51.7 528 524 60.3 594 596 537| -100% 26% 02%
Romania 58.0 61.0 622 59.0 58.9 63.3 66.3 65.1 64.3 648 595| 82% ¢ 02%
Spain 2963 3004 2918 2976 2853 2788 2810 2746 2756 2745 27158 05% -13% 1.0%
Sweden 1367 1483 1512 1663 1532 1537 1621 1561 1643 1634 1698 39% 09% 06%
Switzerland 68.3 68.0 64.8 70.0 704 720 67.9 633 633 694 683 -16% 01% 03%
Turkey 1948 2112 2294 2395 2402 2520 2618 2744 2973 3048 3085 12% 44% 1.1%
Ukraine 1736 1888 1949 1989 1944 1828 16837 1646 1560 1599 1545| 34% -18% 06%
United Kingdom 3768 3821 3680 3639 3583 3381 3BBI 3392 30’82 W9 3B7| -28% -15% 12%
Other Europe 3065 3200 3071 2954 3092 2972 2982 3059 3035 3127 3015| 36% 01% 1.1%
Total Europe 38947 40658 40194 40524 40206 39385 39829 4023.1 40622 40672 39933| -18% -0.1% 148%
Azerbaijan 189 187 203 230 234 247 247 250 243 252 263 44% 15% 0.1%
Belarus 304 349 322 308 315 347 342 336 345 389 404 38% 1.1% 01%
Kazakhstan 78.7 826 86.6 90.6 926 946 916 946 1031 1073 1084 10% 29% 04%
Russian Federation 993.1 10380 10549 10693 1059.1 10642 10675 10910 10912 11092 11181 08% 06% 41%
Turkmenistan 16.0 16.7 172 178 189 20.1 215 226 28 22 2817 6.3% 49% 01%
Uzbekistan 50.1 51.9 528 530 549 554 57.3 59.1 60.8 629 629 ¢ 23% 02%
Other CIS 39.1 411 46 46.0 433 41 440 435 463 486 492 11% 20%  02%
Total CIS 12262 12840 13085 13304 13237 13379 13409 13693 13830 14163 1431.0 1.0% 1.0% 53%

Cizelge 1.2 : 2020 Y1li Diinya Enerjisinin Istatistiksel Gortiniimii (Devami)

Iran 2218 2357 2356 2488 2589 2735 2795 2861 3052 3144 3187 1.4% 41% 12%
iraq M3 47 42 48 61 712 53 83 906 999 15| 316% 110% 05%
Israel 55.3 585 59.3 63.0 614 61.3 64.3 67.3 676 690 78 41% 21% 03%
Kuwait 532 51 55 67 60 61 63 701 729 742 B0 11% 37% 03%
Oman 184 198 219 250 262 21 X8 #2 B 37 J4| 47% 8% 01%
Qatar 242 281 307 38 M7 3B/] 45 03 456 49 48| 14% 8% 02%
Saudi Arabia 273 2001 201 2717 2841 3118 W5 56 3B2 32 14| 5% 58% 13%
United Arab Emirates 85.7 939 9.1 1062 1100 1165 1274 1296 1346 1360 1381 15% 54% 05%
Other Middle East W07 97 94 833 837 835 816 80 864 858  861| 04% 01%  03%
Total Middle East B073 8737 337 87 9820 10509 11090 11436 11970 12241 12647| 33% 48% 47%
Algeria 81 467 81 54 599 642 688 710 760 767 813 60% 6% 03%
Egypt 143 1444 1496 1628 1651 1712 1818 1882 1982 1994 2008| 06% 45% 07%
Morocco 27 287 %4 277 281 293 03 307 316 344 1| 166% 51% 01%
South Africa 296 2506 2625 2579 2561 2548 201 2527 251 2563 226 -15% 1% 0%
Other Africa 1785 1981 1985 2148 2342 2479 2563 2598 2721 2190 268| 60%  50% 11%
Total Africa 6271 6716 6890 7206 7434 7674 7874 8025 8281 8458 870.1 29% 32% 32%
Australia 299 2510 2963 207 296 2476 262 285 201 2631 2661| 08% 07% 10%
Bangladesh ¥2 48 M2 487 544 54 618 100 74 811 87| 106% 90% 03%
China 4T 472 47130 49676 36 57945 58146 6132 66044 TIE6] 75034| 47%  74% 218%
China Hong Kong SAR 87 B4 391 388 92 3209 3|0 B3 30  3B6 3| 0% 4% 01%
india §797 9375 10340 10918 11461 12622 13173 14017 14738 15514 15587 05%  65% 58%
Indonesia 1568 1698 1834 2003 2162 2286 2340 2479 2546 2671 2191 45% 60% 1.0%
Japan 11140 11560 11042 11069 10878 10627 1001 10003 10426 10562 WB63| -19% -11% 38%
Malaysia 1161 1250 1271 1341 1410 1475 1501 1567 1606 1673 1710 22% 39% 06%
New Zealand 84 M9 M4 M2 B3 B85 M2 B8] M2 42 46| 08% 01% 02%
Pakistan %88 994 1006 95 1018 1062 1067 1200 125 1360 163| 02% 39% 05%
Philippines 61.9 67.7 69.2 729 753 713 824 90.8 944 998 1058 61% 51% 04%
Singapore 418 454 460 %69 480 493 503 516 52 59 51| 23%  24% 02%
South Korea 4524 4950 5182 5312 5372 5404 5478 5610 5764 5934 5847 -15% 30% 22%
SriLanka 100 108 116 119 120 129 1B2 144 150 157 12| 31% 46% O01%
Taiwan 2200 2471 2522 2504 2524 2600 2582 2641 2703 2756 2142 -05% 15% 1.0%
Thailand 1459 1576 1533 1690 1686 1738 178 1798 1767 1776 1865| 50% 20% 07%
Vietnam 806 917 1015 1151 145 1413 1579 1757 1916 292 2274| 87% 114% 08%
Other Asia Pacifi 653 725 768 782 844 834 911 1089 1196 1159 1202| 37% 57% 04%
Total Asia Pacific 7537.5 8257.7 88751 92782 9813.1 103334 104308 103465 115686 123093 126905 3.1% 54% 47.0%
Total World 200544 215699 222566 228047 73435 240298 242663 249229 256430 266527 210047 13% _ 27% 1000%

Kaynak: Statistical Review of World Energy 2020, BP Company (24.11.2020)
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Ulkemiz niifus yogunluguna kiyasla Avrupa iilkeleri siralamasinda iist siralarda yer
alabilmek i¢in disa bagimliligindan tamamen kurtulmali ve yerinde enerji iiretim
sistemlerine tesvik ve yatirnmlar hususunda c¢alismalar desteklenmeye devam
edilmelidir. Ozellikle 2019 itibariyle pandemi nedeni ile hastane, otel ve bireysel
konutlarin igyerlerine kiyasla daha ¢ok kullanilmak zorunda oldugu dénemde konut,
hastane vb. tesislerin yerinde enerji iretimlerinin hayati 6nem arz edecegi
gozlemlenmistir. Diinya ¢apinda yapilan kentsel doniisiim ¢aligmalarinda iilkemizde
de bolgesel konut, site, sehir hastaneleri ve otellerin enerji ihtiyacinin karsilanmasi
anlaminda tiretim,iletim,dagitim hattinin miisaade edilebilir miktarlarda yerinde elde

edilmesi kojenerasyon sistemlerin tercih edilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Diinyanin i¢inde bulundugu kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sorunlarina karsi
uluslararasi ortak bir tutum olusturmak amaci ile Kyoto Protokolii 1997 yilinda
imzalanmistir. Protokolii imzalayan iilkelerin giincel sera gazi emisyonlarinin 1990
yilinda ki emisyonlarini referans alarak 2008-2012 yillar1 arasinda %5 ve iizerinde
diisiirmeleri gerekmektedir. Iklim degisikligi cerceve Sozlesmesi icin iilkemizin
referans senaryo yardimi ile hesaplanan 2020 yili karbondioksit esdeger salinimi 605
milyon tona ulasacaktir. Turizm sektorii ele alindiginda ise enerji sektoriine ilave
olararak Onemli miktarda enerjinin ve dogal kaynaklarin tasimacilik sirketleri,
seyahat acenteleri, tarim, gida, restoran gibi kuruluslarda faydalanildigi

goriilmektedir[7].

1.9 Kojenerasyon Sistemlerinin Ustiinliikleri ve Tercih Sebepleri

Kojenerasyon sistemlerinin tercih edilmesinin en 6nemli sebebi elektrigin yerinde
tiretilmesi ve ani voltaj diistislerinin yasanmamasidir. Kojenerasyon sistemine sahip
olan tesisler kendi enerjilerini {retebildikleri i¢in disa bagimliliklar1 yalnizca
periyodik bakim onarim zamanlarinda gerekli olmaktadir. Enerji nakil hattindan
dogabilecek frekans ve voltaj farkliliklar ile karsilasiimamaktadir. Ulkenin artan
elektrik talebinin karsilanmasi i¢in devletin devletin kurmak zorunda olacag: ilave
tesisleri finanse etmesindeki zorluklar1 da minimalize etmektedir. Miihendislik
teknolojisinde 6zellikle otomotiv alaninda hibrit ve tamamen elektrikli araglara olan
gecis nedeni gelecek yillarda benzin istasyonlar1 yogunlugu yerini elektrikli sarj

istasyonlarina birakacaktir.
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Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin tercih edilmesinin diger baslica

sebepleri siralanacak olursa:

Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin ¢alisma esasina gore atik egzoz
gazindan faydalanildig1 i¢in enerji geri kazanimi ve CO, emisyonu goze
alindiginda hem ekonomik hem de ¢evreci yatirimlardir.

Sebeke kullaniminda 6denmesi gerekli olan; elektrik devrelerinde, akimla
gerilimin aymi1 fazda olmamasi sebebiyle kaybedilen enerji miktar1 (reaktif
enerji) ceza bedeline ve reaktif giic kompanzasyonuna gerek kalmamaktadir.
Sera gazi saliniminin azaltilmasi ve enerji tasarrufu saglanmasinin yani sira,
kojenerasyon tesislerinde enerjinin tiiketildigi bolgede iiretilmesi enerji
arzinin giivenliginin arttirilmasi ve kayip-kacak miktarlarinin diistirilmesinde
tilkemiz i¢in ulusal agidan 6neme sahiptir.

Sistemde yer alan transfer panosu noktasi tizerinden gerekli durumlarda
sebekeden elektrik alist miimkiin oldugundan, herhangi bir ariza veya bakim
durumunda, elektrik kesintisi goriilmemektedir.

Ozellikle sicak iklime sahip Akdeniz ve Ege bolgelerinde trijenerasyon
uygulamasi, yalnizca kojenerasyon uygulamasina kiyasla daha avantajlidir.
Sogutma amaci ile atik 1sidan yararlanilmamasi durumunda sistem toplam
verimi yaz aylarinda diiserek, yalnizca elektrik tiretimi 6n plana ¢ikacaktir.
Kojenerasyon sistemlerinin yakit tiirleri genel olarak incelendiginde biyogaz,
dogalgaz, fuel-oil ve biyo- yakit ile ¢caligabilme imkanlaria sahiptir.

Elektrik tiretiminin donemsel ya da saatlik olarak tiiketimi karsilamadigi
durumlarda sebekeden elektrik temin edilerek tesisin ihtiyaci olan toplam

enerji miktar1 kargilanabilmektedir.
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2. LITERATUR CALISMASI

“Tiirkiye’de Gaz Motorlu Kojenerasyon ve Trijenerasyon Sanralleri Ile Elektrik
Enerjisi Uretimi” baslikli ¢alismada Tiirkiye’nin enerji piyasasinda giin gectikce
giiclenmekte olan kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin mevzuatlari,
iilkemizde ki giincel gaz motorlu kojenerasyon sistemlerin durumular ele alinmastir.
Yapilan ¢alisma sonucunda konvensiyonel sistemlere kiyasla igten yanmali gaz
motorlarinin kullanilmasinin hizli senkronizasyon kabiliyetine sahip oldugu, kismi
yik altinda calisma esnekliginin ve yiik takip kabiliyetinin oldugu sonucuna
ulasiimistir. Ulkemizdeki giincel mevzuatlarin incelenmesi sonucunda ise elektrik
satig1 yapilmasinin zorunlulugu kalkmis oldugundan yerinde tretilip, tiretildigi kadar
harcanmasi prensibi ile lisanssiz elektrik iiretiminin isletmelerde kurulmasina olanak

tanindig1 vurgulanmistir[8].

“Giig Ureten Bir Tesisin Kojenerasyon Sistemine Déniistiiriilmesi” baglikli
calismada mevcut konvensiyonel yontemle gii¢c iireten bir tesisin bolgesel 1sitma
amaci ile kojenerasyon sistemine donistiiriilmesi durumu tasarlanarak, bu durumun
ekonomik ve termodinamik olasi sonuglari incelenmistir. Calisma sonucunda
cevresel faktorler, enerji tretimi ve tiiketimi, ekonomiklik gibi konularda analiz
yapilmigtir. Tesisin kojenerasyon sistemine doniistiiriilmesi durumunda yaklasik
540.000 niifuslu bir yerlesim alaninin 1sitilmas1 miimkiin olmakta ve bir yil i¢erisinde

yatirim maliyetlerinin geri kazanilacagi sonucuna varilmistir[9].

“Dizel Motorlu Kojenerasyon Sistemlerinin Emisyon Ozelliklerinin Incelenmesi”
baglikli calismada, bir dizel motorlu kojenerasyon sistemi i¢in emisyon 6zellikleri ve
ekserji analizi ele alinmis; c¢evresel faktorler ve ekserji konulart kapsaminda
incelenmistir. Egzoz emisyonunun ¢alisma kapsaminda degerlendirilmesi; yakit
sarfiyatinin  azaltilmast analiz metodu ve ekserji verimliligi temel alinarak
yapilmistir. Calisma sonucunda isletilmekte olan bir tesiste aktif olan kojenerasyon
sisteme ait egzoz emisyon 6zelliklerinin incelenmesi yapilarak, isletmede kullanilan
egzoz gazini aritma amaci ile calisan azot oksit (DeNOx) ve kiikiirt oksit (DeSOx)

aritma Unitelerine ait ¢alisma sartlar1 anlatilmistir.

14



Sonuglarda, dizel yakithi kojenerasyon uygulamasi kullaniminin konvansiyonel gii¢
ve buhar iretilen sistemlere kiyasla, kullanilan yakit ve istenmeyen emisyon
miktarlarinda O6nemli azaltmalar sagladigi ve olduk¢a avantajli  oldugunu

gostermistir[10].

“Kojenerasyon Tesislerinin Termoekonomik Optimizasyonu” baslikli ¢alismada
farkli bir yaklagim ile kojenerasyon sistemine ait maksimum II. kanun veriminin ya
da minimum gii¢ iretebilme maliyetinin saglandig1 calisma sartlar1 aranmistir.
Calisma kapsaminda c¢evrimlerin farklilik gosteren yakit-hava miktarlart ve
kompresorlerin - sikistirma oranlarma gore termoekonomik analizi yapilarak
olusturulan performans egrileri karsilagtirllmistir. Calismada ele alinan dort adet
¢evrimin termoekonomik optimizasyon analizi sinirlandirtlmig buhar debisi ve giig
(30 MW ve 14 Kkg/s buhar) igin, belirli miktar giic (30 MW) i¢in ve gii¢-debi
miktarinda sinirlama yapilmadan, satin alma durumu i¢in sistem maliyetinin maliyet
denklemlerine, maliyet giiciine gore olacak sekilde farklilik gdsteren alti duruma
gore hesaplanmis ve kiyaslama yapilmistir. Calisgma sonucunda yapilan analizler ile
hava yakit 1sitmali kojenerasyon cevriminin en yiiksek verimi diisiik maliyetle

sagladigi vurgulanmistir[11].

“Kojenerasyon Sistemlerinin  Teknik ve Ekonomik Uygulanabilirligi” konulu
calismada konvensiyonel sistemlere kiyasla yerinde enerji ve 1s1 {retiminin
yayginlagmasi i¢in sistem se¢iminde uygulama asamasinda planlanan dogru verilere
gore analiz yapilmast gerekliligi aciklanmistir. Isitma ihtiyacinin olabilirligine
ekonomik, iklimsel ve termodinamik faktorler géz Oniline alinarak karar verilmesi
gerektigi goriilmektedir. Se¢im yaparken dikkat edilecek diger bir husus
kojenerasyon sisteminin kullanim oranidir. Isletmede elektrik ve 1smin ayr1 olarak
yapilan tiiketimleri bu tliketimlere yapilan harcamalar sistemin donistiiriilmesi
durumunda yapilacak ilave isler, bakim giderleri vb. masraflarinda géz Oniinde
bulundurularak ekonomik uygulanabilirliginin fizibilite hesap metodlar ile dogru
sekilde tayin edilmesi ililkemizde olabilecek enerji krizi i¢in isletmelerde dogru
kapasitede dogru geri kazanim siirelerinde kojenerasyon sistemleri kurulmasinda etki

olusturacaktir[12].

“Konut Yapilar Igin Mikro Buharli CCHP Cevriminin Enerji ve Ekserji Analizi”
caligmasinda binalarin enerji gereksinimlerini saglamak i¢in mikro buhar tiirbininde

calisan birlesik gii¢ 1sitma ve sogutma sistem tanitilmistir.
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Yapilan analizde 4000 m® alana sahip konut tipi yapilarda sogutma yiikii, 1sitma

yiikii ve kullanim sicak suyu lizerinde ¢aligsma hazirlanmistir.

Calismada en biiyiik ekserji yikiminin yaz ve kis aylarinin her ikisinde de buhar
jeneratoriinde oldugu goriilmektedir. Yaz aylarinda CCHP sistem daima enerji
tasarrufu saglamaktadir. En diislik yakit enerjisi tasarrufu oranina sogutma ytikii 100
kW altinda oldugunda ulasilmaktadir. Kig aylarinda ise 6gleden sonra 13:00-17:00
saatleri arasinda gereki 1sitma yiikii 150 kW altinda oldugunda CCHP sistem ayri
olarak enerji elde edilen sistemlere gore daha fazla enerji harcar. Yakit enerji tasarruf
orani yazin %69’dan fazla, kisin ise %25°e ulagmaktadir. Optimizasyon sonuglarina
gore yaz ve kis sezonlari i¢in genel verimlilik degeri %22,82 ve %62,15 arasindadir.
Sonugta bu degerlere karsilik gelen yakit enerji tasarruf orani sirasiyla %68,21 ve

%26,64 olarak hesaplanmistir[13].

“Kojenerasyon Sistemleri ve Uygulamali Ekonomik Analizi: Hastane Ornegi”
calismasinda 22.000 m? alana sahip 6zel bir hastane pilot tesis olarak secilmis,
hastane binasinin ¢aligma kosullari, genel enerji tiikketimi toplam1 ve kojenerasyon
sistem seciminde secim kriterini olusturan elektrik/is1 oram1 analizi yapilmistir.
Elektrik tiiketim degerinin yillik toplaminin 1sitma ihtiyacindan fazla olmasi nedeni
ile motor tipi tahrik {initesine sahip kojenerasyon sistemi se¢iminin uygun olacagi
vurgulanmigtir. Hastane calisma sartlarina ve tiiketim degerlerine gore iic farklh
durum ele alinarak 600 kW, 800 kW, 1200 kW kapasiteler i¢in hem enerji
degerlerinin karsilanmasi durumu hem de ilk yatinm maliyetleri ve geri ddeme
siirelerinin en uygun degerleri hesaplanmistir. 24 saat calismakta olan saglik tesisleri
icin kojenerasyon uygulamas: kullanimimin ekonomik olarak faydali oldugu
sonucuna varigmistir ve geri Odeme siiresinin 2,1 yil civarinda olacag:

hesaplanmistir[14].

“Kojenerasyon Sistemlerindeki Yakit Fiyatlarmin ve Birim Yakit Maliyetlerinin
Analizi” baslikli ¢alisma kojenerasyon sistem se¢iminde ¢ok onemli bir kriter olan
yakit secimi iizerine yapilmistir. 1991-2003 yillarinda piyasa kosullarinda yer alan
yakit fiyatlar1 analiz edilerek 2003-2023 yillar1 i¢in farkli donemlere gore yakit
fiyatlar1 tahmininde bulunulmustur. 2007 yilindan itibaren dogalgaz, linyit, ithal
komiir, fuel-oil, motorin ve LPG siralamasinin sabit kalarak en uygun yakitin
dogalgaz oldugu ve bu siralamada yer alan yakitlar arasindaki farkin yillar gectikce

artig gosterecegi sonucuna varilmistir.
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LPG ve motorine ait birim fiyatlarin yiiksek olmasi nedeni ile kojenerasyon
sistemlerde kullanilamayacagi goriilmistiir. Kojenerasyon sistemlerinin ekonomik
hesaplamalarinin  analizinde secilen yakit fiyatinin degisimi hesaplamayi

zorlagtirmaktadir.

llave olarak sadece yakit-elektrik iiretimi dongiisii ile konvensiyonel sistemlerin
gerisinde kalindigi mutlaka acgiga ¢ikacak 1s1 enerjisinden de faydalanilarak
kojenerasyon sistemlerin kullanilabilirliginin bu sekilde saglanacagi sonucuna

vartlmistir[15].
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Buhar Tiirbinleri

Calisma sicaklig1 ve basinct oldukea yiiksek olan, sistemde su buharinin kullanildigi,
calisma prensibi olarak donme hareketiyle mekanik enerjiye doniisiimiin akis isi ile
saglandig1 sistemlerdir. Buhar tiirbinleri enerji santrallerinde ve endiistride yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Fosil yakitlar olarak bilinen niikleer, dogalgaz ve komiir gibi yakitlarin yakilmasi ile
sisteme alinan su yiikksek derece sicakliklarda 1sitilarak buhar haline
doniistiiriilmektedir. Sistemde kizgin buharin elde edilmesi sonrasinda izoleli boru
sistemlerinden tiirbinin kanatlarinin oldugu kisma girer. Hareket ettirme verimliligi
oldukea yiiksek olan basingli buhar tiirbin kanatlarin1 dondiirerek mekanik enerji elde
edilir. Tirbinden elde edilen mekanik enerji ¢ogunlukla, tiirbine bir disli kutusu
vasitasiyla baglanmis olan generator yardimiyla elektrik enerjisine gevrilerek
kullanilmaktadir. Termodinamik olarak incelendiginde Rankine g¢evrimiyle ¢alisan

bu makineler megawattlar diizeyinde yiiksek enerji tiretebilmektedirler.
Buhar ve gaz tiirbinlerinin temel farklar ise soyledir:

e Buhar tirbinlerinin kullanildigi  kojenerayon sistemlerde kanatlarin
dondiiriilmesi i¢in su buhari kullaniimaktayken gaz tiirbinlerinli kojenerasyon
sistemlerde genlesmis sicak hava kullanilmaktadir.

e Buhar tirbinlerinin dakikadaki devir sayisi genellikle 3000 d/d (rpm)
diizeyindeyken gaz tiirbinlerinin devir sayis1 daha fazla olup 8000- 9000
d/d'dir.

e Buhar tiirbinleri yaygin olarak komiir ve niikleer yakitli santrallerde
kullanilirken gaz tiirbinlerinin kullanim alanlarina siklikla dogalgaz yakith

enerji santrallerinde rastlanmaktadir[16].
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3.2 Gaz Tiirbinleri

Gaz tiirbininin goérevi yakit enerjisini mekanik enerjiye ¢evirmektir. Kojenerasyon
sisteminin ana elemani olan gaz tlirbininde 3 temel donanim yer almaktadir;
kompresor, yanma odasi ve tiirbin. Sekil 3.1°de yer alan ¢evrimde kompresor vasitasi
ile ortamdan ¢ekilen hava emilerek 6-12 bar’lik basingla sikistirilirken ayn1 zamanda
sicakliginin yiikselmesi saglanir. Kompresor vasitasi ile sikistirilan sicak hava yanma
odasina gecerek nozullardan piiskiirtiilen yakit ile karisir ve yanma isleminin
gerceklesmesi saglanir. Egzoz ¢ikis sicakliklar gaz tiirbinli sistemlerde 400-500 °C

araligindadir. Aciga cikan gazlar tiirbinde atmosfer basincina genisler.

Havayr sikistirarak yanma odasina sevk edilen yakit-hava karisiminin yanmasi
sonucu agiga ¢ikan kinetik enerjinin bir kismi ile kompresor ¢alistirilirken geri kalant
ile mekanik mil cevirilir. Mil jeneratorii tahrik eder ve i¢ten yanmali makinenin
elektrik tiretimi gergeklesir. Yiiksek sicakliga sahip olan egzoz gazlarmin atik 1s1
kazaninda degerlendirilmesi ile elektrik elde edilmesinin yani1 sira yliksek
verimlilikte 1s1 enerjisi elde edilebilmektedir. Gaz tiirbini ¢evriminin siirekli olmasi

sayesinde ¢ikis mili {izerinden sabit bir tork alinmasi iglemi gergeklestirilir [16-17].
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Sekil 3.1 : Gaz Tiirbinli Kombine Cevrim Semasi ve T-s Diyagrami

Kaynak: Cengel, Y. ve A.Boles, M., 1996: Thermodynamics: An engineering approach s.1. : Mc
Graw Hill
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3.3 Gaz Motorlari

Gaz motorlu kojenerasyon sistemleri gaz tiirbinli sistemlere gore daha az sicaklikta
ve kiitlede atik 1s1 saglamalar1 nedeni ile 6zellikle elektrik ihtiyacinin 1s1 ihtiyacina
kiyasla daha fazla oldugu uygulamalarda enerji ve ekonomiklik g6z Oniine

alindiginda optimum ¢6ziim olarak goze ¢arpmaktadir.

Gaz motorlarinda kazanilan atik 1simin  yaklagik 1/3 orant egzoz gazindan
kazanilirken, 2/3’ii de motorun sogutma sistemlerinden geri kazanilmaktadir. Tek
modiilde 100kW dan 3MW seviyelerine kadar ¢alisan motorlar mevcut olup,
bunlarm  ¢oklu modiilleri ile yapilan santraller 10 MW seviyelerine

ulagabilmektedir[18].

Pistonlu bir gaz motorunda yanan yakit enerjisinin;

e  %35-40’lik bir kisminin mekanik giice,

e %30-35’lik bir kisminin motor gémlek 1sisina,

e 9%25-30’luk bir kisminin egzoz 1sisina

e 07-10’luk bir kismin da kayip enerjiye radyasyon enerjisi seklinde

doniisiimii gerceklesmektedir.

Icten yanmali motorlarin kullanimlar1 genellikle diisiik ve orta giicte kojenerasyon
sistemleri i¢in uygun olmaktadir. 50 kW - 10 MW arasinda olan kojenerasyon
sistemler dogalgaz yakit kullanan, 50kW - SOMW aras1 kojenerasyon sistemler dizel
yakit kullanan ve 2.5MW - 50MW aras1 kojenerasyon sistemler agir yakit kullanilan

sistemler olarak ayrilirlar[10].

Atik 151 elde edilmesi gaz motorlarinda gaz motorunun yaglama devresi, yanma
sonucu olusan egzoz gazlar1 ve sarj havasi ve silindir blogu sogutma suyu devresi
aracilif1 ile saglanmaktadir. Gaz motorlu kojenerasyon sistemlarinin prensip semasi

ve detaylar1 Sekil 3.2 de goriilmektedir.
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MOTOR ALTERNATOR

Sekil 3.2 : Gaz Motorlu Kojenerasyon Sistemi Prensip Semasi

Kaynak: Coelho, M., Nash, F., Linsell, D., Barciela, J.P., Journal of Power and Energy, 217, 493—
503, 2002.

1. Egzoz gaz1 esanjorii

2. Silindir blogu sogutma suyu devresi plaka tipi esanjori
3. Yaglama devresi sogutmasi 1s1 degistiricisi

4. Genlesme tanki

5. Sogutma suyu pompasi

6. Isitma suyu girisi

7. Isitma suyu ¢ikist

8. Kizgin su veya buhar girisi

9. Kizgin su veya buhar ¢ikist

10. Egzoz gaz1 ¢ikist

11. Gaz girisi
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Gaz motorlu kojenerasyon uygulamalarinin 6nemli avantajlari:

Hesaplanan elektrik tiiketim ihtiyacinin 1sil tiiketime gore daha yiiksek oldugu
durumlarda, gaz motorlu kojenerasyonun %40'a varan elektrik ¢evrim verimi
sayesinde se¢ilmesi uygun olan ¢éziimdiir. Gaz motorlarinin bu 6zellikleri sayesinde
elektrik ihtiyaci beraberinde, i1sitma ve sogutma amagli 1s1 enerjisine ihtiyaci olan
hastaneler, oteller, alisveris merkezleri, toplu konutlar, havaalani, spor tesisleri,
tiniversitelerin  kampiisleri gibi ¢ok g¢esitli uygulama alanlarinda uygun ¢ozim

saglamaktadir.

Yapilan c¢alisma ve analizler sonucunda gaz tiirbinli 1s1 ve gii¢ sistemlerinde elektrik
cevrim veriminin artmasini neticesinde toplam g¢evrim veriminin 6nemli miktarda
diistiigii goriilmektedir. Gaz motorlarimin kullanildigi kojenerasyon sistemlerde ise
toplam c¢evrim verimi kullanicilarin elektrik ve sicak kullanim suyuna ihtiyag

duymalar1 nedeni ile toplamda %85-91 seviyelerine ulasmaktadir.

Gaz motorlu kojenerasyon sistemlerinin kismi kapasitelerdeki yiik verimlilikleri ve
¢ok modiillii olarak dizayn edilebilmesi gaz motorlu sistemlerin en optimum CHP
sistemi olarak ©ne c¢ikmasimi saglar. Gilinliik periyotlarda enerji sarfiyatinin ve

maliyetin diisiik diizeyde gerceklesmesine destek olmaktadir.

Gaz motorlu sistem seciminde kapasitenin daha diisiik oldugu tesisler géz Oniine
alindiginda sistemin kismi ylikte calismasi gerektiginde toplam verimin Onemli
miktarda etkilenmiyor olmasi ve ¢ok modiillii uygulamada modiillerin ihtiyag halinde
sirast ile devreye girip ¢itkma imkanlari, gaz motorlu sistemin elektrik ve 1s1
talebinde giin boyunca anlik talep degisikliklerini ve elektrik 1s1 orani

degisimlerinden etkilenmeden karsilamasina imkan vermektedir.

Gaz motorunun calisma durumunda devreye alma ve devre dist birakma siireleri
kullanicilar i¢in verimlilik saglamasinin yanmi sira dnemli bir kolaylik sunar. Gaz
motorlu kojenerasyon sistemin diger sistemlerle kiyaslandiginda daha az devre
elemanina sahip olmasi ve tesis i¢ tiiketimlerinin az olmasi sistemin kullanim omrii

boyunca yiiksek bir verimle ¢alismasini saglamaktadir.

Gaz motorlarinin yakitlart incelendiginde, yakit olarak dogal gaz bulunabilirlik ve
ekonomiklik nedeni ile 6ne ¢ikmakla birlikte gaz motorlarinda; ¢oplerin depolandigi
alanlardan elde edilmekte olan ¢opliik gazlari, aritma tesislerinden elde edilen atik

gazi, ¢op depolama tesislerinden elde edilen ¢opliik gaz1 ve benzer sekilde biyogaz,
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kok gazi ve muadili yakitlarin da kullanim imkani vardir. Dogal atiklardan elde
edilen bu gaz tiirleri kojenerasyon sistemden elektrik ve 1s1 tiretmek i¢in herhangi bir
isleme tabi tutulmaksizin dogrudan kullanilabilir. Atik gazlarin dogrudan motorlarda
yakilabilmesi neticesinde, oncelikle yakip buhar iiretmek, sonrasinda bir buhar

tiirbini ¢alistirmak gibi ara islemler gerekli olmayacaktir[19].

3.4 Mikro Kojenerasyon

Mikro kojenerasyon ya da mikro kombine gii¢ ve 1s1 sistemleri , tek bir enerji
kaynagi yardimi ile aym anda elektrigin ve 1simn {retildigi sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Mikro kojenerasyon sistemlerinde 1s1 kaynagi olarak genellikle
gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerde oldugu gibi dogalgaz kaynagi kullanilir. Sekil
3.3’te mikro kombine 1s1 ve gii¢ sistemlerinde kullanilmakta olan yakitlarin dagilimi

verilmistir [20].

Kati Atik Biyc;kiitle
2% =

Sekil 3.3 : Mikro Kojenerasyon Sistemlerinde Kullanilan Yakitlarin Dagilimlari
Kaynak: Muccillo, M., Gimelli, A. 2014. Applied Thermal Engineering, vol. 71, no. 2, p. 760-770.

Kullanilan yakitlarin dagilimlar i¢in verilen sekil incelendiginde, %71°lik oran ile
dogalgaz kaynagin en ¢ok kullanilan enerji kaynagi oldugu goriilmektedir. Sistemin
diisiik giliclerde caligmasi sehir i¢i yogunluklu yerlerde dogalgazin iletim hatlar
sayesinde ¢ok kolay temin edilmesi giliniimiizde en gecerli sebeplerden biridir.
Yenilenebilir enerji kaynakli biyogaz ise %14’lik kullanim ile 6nemli bir kullanim

oranina sahiptir.

Mikro kojenerasyon sistemler teknoloji, uygulama ve tiir gibi acgilardan sekil 3.4’te

goriildiigl gibi siniflandirilabilir.
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Igten Distan Gaz Turbini Buhar Ttrbini
Yanmali Yanmal

Sekil 3.4 : Mikro Kojenerasyon Sistemlerin Siniflandirilmasi

Kaynak: Asaee, S. R., Ugursal, V. I., Beausoleil-Morrison, 1. 2015. Applied Energy, vol. 140, p. 171-
183

3.4.1 icten yanmah motorlar

Motor bazli siniflandirmada yer alan igten yanmali (Otto veya Dizel motorlari)
motorlarda hava-yakit karigiminin silindir igerisinde buji araciligiyla ya da
kendiliginden tutusarak yanmasi neticesinde mekanik enerji elde edilir. Igten yanmali
sistemler kullanim sikligina gore mikro kojenerasyon uygulamalari igin en ¢ok
kullanilan teknolojilerden birisidir. Asaee ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alisma

sonucu sistem sematik gosterimi sekil 3.5’te verilmistir.

igten Yanmali Motor Kontrol Hacmi Valf
Yardimer Kazan

Hava+Yakit i ‘EgzozGan

B Sicak Su

o

: |

i |

AC Elektrik | i
- |

: |

' Sicak Su Tanki

IMahal Isitma Radyatérleri

|, Is1 Depolama Tanki
I\ J
./

o

Pompa

Sekil 3.5 : igten Yanmal: Motor Bazli Mikro Kojenerasyon Sisteminin Sematik

Gosterimi

Kaynak: Asaee, S. R., Ugursal, V. I., Beausoleil-Morrison, 1. 2015. Applied Energy, vol. 140, p.
171-183
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Caligma prensibine gore yakitin yanmasi ile birlikte piston hareket ederek mekanik
gii¢ elde edilmektedir. Uretilen mekanik giigten bir jeneratdr araciligiyla alternatif
akim elde edilmektedir. Son islemde egzozdan ¢ikan atik 1sidan evsel 1sitma amagh

faydalanilir[21].

3.4.2 Distan yanmah motorlar

Motor bazli siniflandirma yer alan distan yanmali (Stirling, buhar motoru)
motorlarda silindirin disinda olusan 1s1 etkisi ile gazin hareketi sonucunda mekanik
enerji elde edilmektedir. Mikro kojenerasyon sistemlerinde distan yanmali motor

esasli yapilan ¢aligmalarda ¢gogunlukla Stirling motorlari kullanilmistir [22].

Stirling motorlarinin boyut olarak kii¢iik olmalar1 ve calismalar1 esnasinda diisiik
sesli olmalarindan dolay1 6zellikle konut vb. uygulamalarda uygun oldugu
goriilmektedir. Stirling motorlu mikro kojenerasyon sistemlerinde isinma ihtiyaci
oldugu siirece elektrik iiretilir. Isitma ihtiyaci olmadigi durumlarda veya elektrik arzi

yetersiz kaldigi durumda elektrik dogrudan sebekeden alinmaktadir.

3.4.3 Yakat pili bazh sistemler

Mikro kojenerasyon sistemlerde kullanilan yakit pillerinde, herhangi bir yanma
islemi ve hareketli parga yer almadan, elektrokimyasal bir siire¢ ile oksijen ve
hidrojenden dogrudan elektrik enerjisi elde edilmektedir. Yakit pilli mikro
kojenerasyon sistemlerde genellikle diisiik sicaklik (yaklasitk 80 °C) polimer
elektrolit membran yakit pilleri ya da yiiksek sicaklik (yaklasik 800-1000 °C) kati
oksit yakit pilleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Yakit pilli mikro kojenerasyon

sistemlerine ait sematik diyagram sekil 3.6°da gosterilmektedir[23].

Isitma Tesisati r—p- |5
Hidrojen  — .
Yalkt Pil b Elektriksel Gii
Oksijen.’Héva
Su

Sekil 3.6 : Yakiat Pili Bazli Mikro Kojenerasyon Sisteminin Sematik Gosterimi

Kaynak: Marcoberardino, G. D., Roses, L., Manzolini, G. 2016 . Applied Energy, vol. 162, p. 231-
244,
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3.4.4 Mikro gaz tiirbinleri

Mikro gaz tiirbinleri, tiirbinlerde kullanilan mevcut teknolojinin daha kiiclik
Olceklerde gelistirilmis halidir. Gaz tlirbinleri bashiginda da deginildigi lizere gaz
tiirbinlerinde buhar tiirbinlerinden farkli olarak proses te kizgin su buhari yerine
yiiksek basing ve sicaklikta ki gaz kullanilmaktadir.Sekil 3.7°de goriildigi iizere
yanma odasinda yanma iglemi sonras1 agiga ¢ikan gazin dogrudan tiirbine girmesiyle

mekanik enerji elde edilir.

Egzoz Gazi [

Prosesten Yogusan
.-

Yakit Q
—
Prosese Buhar

‘\ ‘/

Kompresér Gaz Tirbini —CE W

/ \

Hava

Jenerator

Sekil 3.7 : Gaz Tiirbini Bazli Mikro Kojenerasyon Sisteminin Sematik Gosterimi

Kaynak: Nikpey, H., Assadi, M., Breuhaus, P., Merkved, P. T. 2014. Applied Energy, vol. 117, p.
30-41.

Mikro gaz tiirbinleri, diger mikro kojenerasyon teknolojileriyle karsilastirildiginda
kiiciik 6lgekli enerji eldesinde avantajlar sunmaktadir. Ornek olarak kompakt ebat ve
birim gii¢ basina diisiik agirlik maliyetlerin azalmasini saglarken, hareketli parca
miktarinin daha az olmasi ise diislik giiriiltiye maruz kalinmasmi saglar. Yakit
olarak incelendiginde mikro gaz tiirbinli sistemlerde genel olarak dogalgazla
kullanilir; ancak dizel gibi sivi yakitlar kullanilarak ta caligabilirler. Literatiirde

mikro gaz tiirbinleri ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir [24].

3.4.5 Mikro buhar tiirbinleri

Buhar tiirbinlerinde genel g¢alisma prensibi olarak, bir kazanda yiiksek basingta
tiretilen kizgin buhar tiirbinde genisler ve sekil 3.8’de gosterildigi iizere islem
sonucunda mekanik enerji elde edilir. Calisma prensibi olarak ¢alismada daha 6nce

de belirtildigi gibi sistem Rankine Cevrimi’ne gore ¢alismaktadir.
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Mikro buhar tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde uygulamada genellikle Organik
Rankine Cevriminden faydalanilmaktadir. Sistemde buhar elde edilmesi Oncelikli
oldugundan Organik Rankine Cevriminde kullanilan organik sivinin kaynama
sicakligi sudan daha disiiktiir. Literatiirde buhar tiirbinli mikro kojenerasyon

sistemler ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir [25].
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Sekil 3.8 : Buhar Tiirbini Bazli Mikro Kojenerasyon Sisteminin Sematik Gosterimi

Kaynak: Mikielewicz, J. 2010. “Micro Heat and Power Plants Working in Organic Rankine Cycle,”
Polish Journal of Environmental Studies, vol. 19, p. 499-505.

3.5 Termodinamigin 1. Kanunu ve Kojenerasyon Sistemleri

Yapilan ¢alisma kapsaminda se¢imi yapilacak olan kojenerasyon sistemin veriminin
hesaplanmas1 ve yorumlanmast ic¢in enerji analizine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Termodinamigin birinci kanununa gore enerji doniisiimii s6z konusudur. Toplam
enerjinin sabit kalmasi sarti ile termodinamigin birinci kanununa gore enerjinin
transfer olabilecegi, baska forma gec¢isin miimkiin oldugu ifade edilmektedir.
Enerjinin korunumu olarak da nitelendirilebilen bu maddeye gore toplam enerji
miktarinin degismemesi ile enerjinin hangi tnitelerde nasil donisiime ugradigi

hesaplanacaktir.
Sistemin analizinin yapilabilmesi i¢in yapilan kabuller:

¢ Kojenerasyon sisteminin ¢aligma rejimi siireklidir.
% Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilecektir.

% Yanma olay1 tam yanma olarak gerceklesecektir.
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3.5.1 Kiitlenin korunumu

Sinirlart belirlenen sistemde toplam kiitle degisimlerinin dengede olmasi yani giren
kiitle ile sistemden ¢ikan kiitlenin denkligi kiitlenin korunumu olarak ifade

edilmektedir.

Kararli sistem sartlarinda, kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilirse ve
yanma olayinin kontrol hacminde gerceklestigi gbéz Oniline alinirsa kiitlenin

korunumu ifadesi asagidaki sekilde ifade edilebilir;

aM
at

= zmgiren - Zrhc;lkan (31)

AM
At

Zﬁlgiren — nglkan =0

ngiren = zmglkan
3.5.2 Enerjinin korunumu

Sistemde meydana gelen enerji gecisi 1s1 veya is yoluyla gergeklesir.
Termodinamigin birinci kanunun gore sistem enerji dengesi asagidaki sekilde ifade

edilebilir;

Q- W = AE (3.2)

AE sistemde meydana gelen toplam enerji degisimi ifade etmektedir;

AE = AU + AK + AP (3.3)

Sistemin kosullar1 g6z Oniine alinarak kapali ve hareketsiz sistemler i¢in kinetik ve
potansiyel enerji degisimleri siras1 ile AK, AP ihmal edilirse;
AE = AU
Denklem 3.2 yeniden diizenlenirse;
Q— W = AU (kj)
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3.6 Otto Cevrimi - Buji Ateslemeli Motorlarin Ideal Cevrimi

Kullanim sikligina bakildiginda buji-ateslemeli Otto ¢evrimi ve sikistirmali-
ateslemeli dizel ¢evrimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerin mekanik
parcalari ayn1 olmasina ragmen en Onemli farki, Otto ¢evriminde hava yakit
karigiminin silindirlere gonderilmesi, dizel ¢evrimde ise atesleme sicakligina kadar

sikistirilan havanin, yakiti ateslemesidir [26].

[)

UON AON v

5

Sekil 3.9 : (a) Otto Cevrimi P-V Diyagrami (b) Otto Cevrimi T-S Diyagrami

Kaynak: Cengel, Y. ve A.Boles, M., 1996: Thermodynamics: An engineering approach s.l. : Mc
Graw Hill

Otto cevrimine ait P-V, T-S diyagramlar sekil 3.9°da gosterilmis olup cevrimin

caligma prensibi su sekildedir[27]:

» 0-1 araliginda emme isleminde piston hareket ederken hava-yakit karigimi
silindir igerisine alinir,

» 1-2 araliginda emme valfi kapalidir ve hava-yakit karisimi izantropik olarak
sikigtirilir,

» 2-3 araliginda pistonun st 6lii noktaya ulagmasi ile atesleme yapilir ve sabit
hacimde yakit-hava karisimi yanmaya baslar,

» 3-4 araliginda piston asag1 yonlii hareket eder ve hacim genisler,

» 4-1 araliginda egzoz valfi acilir, silindir igerisindeki basing atmosfer

basincina diiser ve 1sinin atilmasi islemi gergeklesir.
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3.7 Kullanilan Yakat Tirleri

Miihendislik alanlarinda tasarlanmis ve kullanilmakta olan diger yakit-yanma
sistemlerde oldugu gibi kojenerasyon sistemlerde kullanilacak olan yakitin tiiri,
niteligi sistem verimine dogrudan etki etmektedir. Kojenerasyon sistemleri diger
sistemlere gore One cikaran bir diger Ozellik kullanilabilecek yakit cesitliligidir.
Yakit se¢imi ayni zamanda dogrudan tiikketim maliyetleri {izerinde etkili oldugundan
sistemin Kkar-zarar tablosu hazirlanirken ileriye doniik yakit tiikketim miktararinin ve
giderlerinin dogru tayin edilmesi 6nem arz etmektedir. Literatiirde yaygin olarak

kullanilan yakat tiirleri agagida siralanmistir:

e Dogalgaz
e LPG

e Propan

e Motorin

e Biyogaz

e Odun Gaz1
e Fuel Oil

o Kok Gazi

3.7.1 Dogalgaz

Tez c¢alismasi kapsaminda gaz motorlu kojenerasyon sistemi kullanmilacagi ic¢in
dogalgaz yakit kullanilmas1 uygun olmaktadir. Ticari olarak ele alindiginda dogalgaz
kullanimimin gaz motorlu kojenerasyon sistemleri icin acik ara lider oldugu
gorlilmektedir. Yanma 0Ozelligi, depolanma gerekliligi olmamasi, Kkolay temin
edilmesi, karbon emisyonu ve g¢evre dostu olmasi gibi sebepler dikkate alindiginda

yakit se¢ciminde dogalgaz ilk sirada yer almaktadir.

EPDK faaliyet raporunun yayiladig: ¢alismaya gore sektorel olarak ¢evrim ve enerji
sektorlerinin tartigmasiz sekilde dogalgaz tiiketiminde lider oldugu goriilmektedir.
Enerji doniisiimii, ulasim, sanayi,hizmet ve konut sektorlerinde kullanim oranlari

yillik olarak Cizelge 3.1’de yer almaktadir[28].
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Cizelge 3.1 : Sektorlere Gore Dogal Gaz Tiiketim Miktarlari (milyon Sm®)

Sektor 2018 2019

ontsm/Cevrim 18.191,64| 11.258,00
Enerji Sektorii 1.735,04 1.986,82
Ulasim Sektorii 430,5 411,06
Sanayi Sektorii 11.993,23 12.424,04
Hizmet Sektorii 3.995,64 4.606,06
Konut 12.625,17 14.396,42
Diger Sektorler 232,93 203,10
Genel Toplam 49.204,14( 45.285,50

Kaynak: EPDK Dogal Gaz Piyasasi 2019 Y1li Sektoér Raporu

24.01.2019 tarih ve 8391 sayili Kurul Karari ile 52.133.229.503 Sm® olarak tahmin

edilen ve ¢izelge 3.1’de kullanim alanlari listelenmis olan 2019 yil1 ulusal dogal gaz
tiiketim miktar1 %13,92 sapmayla, 45.285.498.424,37 Sm?® olarak gerceklesmistir.

Cizelge 3.2 : Yillara Gére Dogal Gaz Piyasast Genel Goriiniimii (milyon Sm®)

2016 2017

2018

Degisim %

2019 (2018-

2019)

ithalat 46.352,17 | 55.249,95 | 50.282,05 | 45.211,47

Uretim 367,28 | 354,15 428,17 473,87

ihracat 674,68 | 630,67 673,29 762,68

Tiiketim 46.395,06 | 53.857,14 | 49.204,14 | 45.285,50
Dénem Sonu Stok | 1.700,25 | 2.94837 | 3.167,23 | 3.095,44

Kaynak: EPDK Dogal Gaz Piyasasi 2019 Y1l Sektoér Raporu

Cevre kirliliginin 6niine gegilmesi ve potansiyel hava kirliliginin artiginin azaltilmasi
icin mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarinin heniiz tiiketimi tamamen karsilayacak
diizeyde olmamasi nedeniyle Cizelge 3.2°de listelenen dogalgaz piyasasi genel
goriinlimiinden de goriilecegi lizere dogalgaz kullanimi saglikli ve ekonomik ¢oziim

olmaktadir.

Kiikiirt oksit, kiil parcalar1 ve yanmamis gazlarin dogrudan atmosfere karigsmasi gibi

etkenler dogalgaz kullanimi ile 6nlenmektedir.
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Kazan borularmin kisa siirede deforme olmasi geciktirilmekte, kazan bakimi ve
isletmesi agisindan kiil, kurum vb. etkenler sistemde goriilmemektedir. Cevresel
olarak tehlike yaratan asit yagmurlar1 ve yakitlarin atiginin bertaraf edilmesi(kil vb.)

gibi sorunlar1 ortadan kaldirmaktadir. Dogalgazin diger avantajlar ise:

e Depolanma gerekliligi yoktur. Ozellikle ¢calisma kapsaminda yer alan otel vb.
turistik tesislerin insan yogunlugu olan sehirlerde yer almasi bu tip yerlerde
hem maddi olarak depolama alani tesis edilmesinin miimkiin olmamasi hem
de altyapisal olarak kullaniminin yaygin olmasi avantajlidir. Ancak altyapi
yetersizligi, teknik sorunlar vb. nedeni ile lilkemizde baz tesislerde dogalgaz
atmosferik basingta -163 °C’ye sogutularak yogunlastirilir ve LNG olarak
bilinen sikistirilmis dogalgaz formunda depolanir.

e Yanma islemi sonrasinda kiil vb. tasinmasi gibi islemlere ihtiyag
duyulmamaktadir.

e 7/24 ariza ve bakim ekiplerinin hazir olmasi ve bu sayede enerji iiretiminde

giivenli yakit temini.

Cumhurbaskani Recep Tayyip Erdogan tarafindan yapilan agiklama ile Sakarya
sahasinin Tuna-1 bolgesinde gerceklesen kesifte, toplam dogal gaz rezervi miktarinin
405 milyar metrekiip oldugu agiklanmistir. Rusya basta olmak iizere ithal edilen
dogalgazin kesfedilen gaz ile desteklenerek hem teminin kolay olmasi hem de
tilketim fiyatlariin tiiketici lehinde olacagi goz dniine alindiginda dogalgaz ile enerji
tretiminin tercih edilmeye devam edilecegi ongoriilmektedir. Dagitim ve tedarik
sitketlerinin konut ve sanayi tiiketicilerine 2019 yilinda sattiklar1 dogal gazin
ortalama birim fiyatlar1 ve bu ortalama birim fiyatlar1 olusturan kalemler Cizelge

3.3’te verilmektedir.
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Cizelge 3.3 : 2019 yilinda Dagitim ve Tedarik Sirketlerinin Konut ve Sanayi
Tiiketicilerine Sattiklar Dogal Gazin Ortalama Birim Fiyatlar1 (TL/Sm®)

Gaz | Sistem Kullanim | OTV KDV

Bedeli Bedeli Tutart | Tutam | ' oP&M
0.890 ;

2019 | Konut | 5> 0,228583 0,023 | 0.205487 | 1347084
1351 "

LYaryil [Sanayi| 52" | 0141521 0,023 | 0,272889 | 1788937
1159 -

2019 | Konut [ > 0,267610 0,023 | 0261019 | 1711127
1516 "

ILYaril | Sanayi | 2°2° | 0163925 0,023 | 0.306692 | 2.010538

Kaynak: EPDK Dogal Gaz Piyasasi 2019 Y1ili Sektor Raporu

* 0 — 100.000 Sm? tiiketim kademesinde gegerli olan sistem kullanim bedellerinin ortalamasi esas almmustir.

**100.001 — 1.000.000 Sm? titketim kademesinde gegerli olan sistem kullanim bedellerinin ortalamasi esas
almmustir.

3.7.2. LPG

LPG iilkemizde uzun yillar boyunca kullanilmis olan konut ve ticari yakit tiirtidiir.
Isinma, konut mutfaklar1 vb. alanlarda yakildigi zaman egzoz gazi ve karbon
monoksit gibi ¢evreye zararli gazlar1 agiga c¢ikarmamasi sebebi ile yaygin olarak
tercih edilmektedir. Genellikle yer altindan ¢ikarilan ham petroliin ayristirilmasi ile
benzin, motorin, fuel-oil ile beraber elde edilmektedir. Dogalgazin ayrigtirilmasi ise

diger bir elde etme yontemidir.

LPG kokusuz bir gazdir ancak dogalgazda oldugu gibi agik ortamlarda kacak
oldugunda fark edilmesi ile sonradan etil merkaptan ile kullanici tarafindan fark

edilecek bir kokuya sahip olmasi saglanir.

Konutlarda tiiplii olarak pisirme vb. alanlarin yami sira sicak su elde edilmesinde,
fabrika vb. iiretim tesislerinde ve diger yaygin alan olan otomobillerde otogaz olarak
kullanilmaktadir. Standart benzinli iiretilen motorlu tasitlara uygun doniistimlerin
yapilmas1 ile araglarda benzine gore daha ekonomik ve ¢evreci olarak

tiuketilmektedir.
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Ulkemizde &zellikle niifus yogunlugunun diisiik oldugu illerde dogalgaz alt yapisinin
henliz ulagsmamis olmasi nedeni ile yiiksek tiiketim oranina sahiptir. Ancak

depolanmasi gerekliligi dogalgaza gore dezavantajlidir.

3.7.3 Propan

Propan hidrokarbonat olarak bilinen etan, etilen ve biiten karigimidir. Cok diisiik
metan sayisina sahiptir. Laboratuvar cihazlarinda yanma testlerinde, itici gaz olarak,

yakit, 1sinma-1sitma uygulamalarinda ve alevle kesme uygulamalarinda kullanilir.

3.7.4 Motorin (Dizel)

Motorin 6zellikle ara¢ endiistrisinde kullanilan dizel motor yakit tiiriidiir. Diger
petrol tiirevi iirlinlerden olan motorin ham petroliin damitilmasi ile 200-380 °C
kaynama araliginda elde edilir. Ticari isletmelerde ve konutlarda 0zellikle
jeneratorlerde de siklikla kullanilmaktadir. Dizel yakitlar genellikle fazla giice gerek
duyan makina ve araglarda yaygin kullamima sahiptir. Oda sicakliginda sivi
formdadir fakat LPG de oldugu gibi nakliye, depolama ve diger emniyet husulari

nedeni ile kojenerasyon sistemlerde kullanilmasinda dogalgazdan sonra gelmektedir.

3.7.5 Biyogaz

Organik atik maddelerin oksijen yoklugunda agiga ¢ikardiklar1 gazlari ifade eden
biyogazlar kojenerasyon sistemler igin en uygun yakitlardir. Ozellikle Enerji Piyasasi
Denetleme Kurumunun tesvikleri ile ¢oplik gazi, lagim gazi ve organik atik
gazlarindan elde edilen biyogazlarin yakit olarak kojenerasyon sistemlerde
kullanilmas1 hem atik gazlarin bertaraf edilmesine hem de diisiik maliyet ile elektrik
elde edilmesine imkan vermektedir. Biyogaz tesislerinin niifus yogunlugunun yiiksek
oldugu yerlerde cevresel etkenler goz Oniine alindifinda yeterli uygulamaya
ulasmamis oldugu goriilmektedir. Yapilan tesviklerle elde edilecek olan elektrik

enerjisinin sebekeye satilmasi miinkiin olmaktadir.

3.8 Istanbul ili D1s Ortam Sicakliklarinin Degerlendirilmesi

Meteroloji Genel Miidiirliigiinden kojenerasyon uygulamasinin se¢iminin ve teknik
uygulanabilirliginin yapilacagi konum olan Istanbul ili icin veriler Cizelge 3.4

yardimut ile analiz edilmistir.
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Mekanik dizayn esaslarinda dis ortam kosullarinin etkisi goz Oniine alinarak
hesaplamalar yapilmakta, bdylece tesis icin uygun olan mekanik sistem

uygulanmaktadir[29].

Cizelge 3.4 : Tarim ve Orman Bakanlig1 Meteroloji Genel Miidiirliigii istanbul ili
Yillik Sicaklik Istatistigi

ISTANBUL Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyldl Ekim Kasim  Aralik Yillik
Olgim Periyodu ( 1929 - 2020)

Ortalama Sicaklik (°C) 69 79 10.0 13.7 18.7 234 258 26.0 225 174 134 9.2 16.2
Ortalama En Yuksek Sicaklik (°C) 10.3 11.6 144 19.1 239 285 309 313 275 217 175 128 208
Ortalama En Dasuk Sicaklik (°C) 4.1 5.0 6.5 9.6 14.5 19.3 216 221 18.7 14.1 103 6.3 12.7
Ortalama Glneslenme Siiresi (saat) 2.4 32 44 6.1 83 10.2 109 10.1 8.1 55 36 25 6.3
Ortalama Yagish GUn Sayisi 16.6 15.0 14.1 9.6 9.4 72 3.6 3.8 76 11.0 106 16.6 125.1
Ayl Toplam Vagss Mitan 1000 790 619 419 379 385 197 221 454 806 508 1037 6905

Kaynak: Meteoroloji Genel Miidiirliigii illere Ait Mevsim Normalleri (1991-2020)
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4, BULGULAR VE KAYNAK OZETi
4.1 Mevcut iklimlendirme Sistemi

Tesisin bulundugu konum nedeni ile diger sehir otellerinde oldugu gibi kullanilabilir
alan eksikligi bulunmaktadir. Bu nedenle sulu sistem olarak tabir edilen fan coil-
kazan-chiller sistemi daha verimli ve ekonomik olmasina ragmen uygulanamamustir.
Mevcut sistem VRF (Variable Refrigerant Flow) olarak tasarlanmis olup mevsimsel
olarak 1sitma ve sogutma ihtiyaglarinin karsilanmasi igin heat pump sistem segilmesi

uygun goriilmiistiir.
VRF(Degisken Debili Sogutucu Akigkan) Sistem se¢iminin avantajlari[30]:

o Diisiik yer sarfiyat1 sayesinde dis linitelerin kolayca montaji saglanmasi

e iklimlendirme sistemi icin bina icinde veya cevresinde ilave bir teknik odaya
gereksinim olmamasi.

e Bagimsiz alanlarin birbirinden bagimsiz kontrol edilebilmesi.

e Merkezi kontrol sayesinde 64 i¢ liniteye kadar merkezi kumanda tizerinden
takip edilme ve kontrol kolayligi.

e Inverter kompresér teknolojisi ile degisebilen kapasitelerde enerji tasarrufu
saglanmasi.

e Hem i¢ {initelerinde hem dis iinite de fan calismasi esnasinda ortaya g¢ikan
diisiik ses seviyesi ve ¢evresel konfor.

e Diisiik isletme maliyetleri ile kolay miidehale imkan1 ve uzun 6miirlii ¢alisma

e -20 °C’ ye kadar diisiik dis hava sicakliklarinda 1sitma imkan.

e Hava sogutmali gruplarda COP/EER degerinin 4.0 civarinda olmasi.

e Mevsim gegcislerinde yalnizca merkezi kumanda otomasyon kontrolii ile

1s1itma sogutma modlarina kolaylikla gecis saglanmasi.
VRF(Degisken Debili Sogutucu Akiskan) sistem se¢iminin dezavantajlari:

e Taze hava imkanlarinin sinirli olmasi
e Servis ihtiyact halinde 6zel ekip gereksinimi

e Nem almanin kisitli olmasi
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e Iyi tasarim yapilmamasi halinde kisin 1sitmama yazin sogutamama

sorunlar1 ve kapasite yetersizligi goriilebilmesi

4.1.1 Mevcut 1sitma ve sogutma kapasitesi

Tez ¢alismasi yapilan turistik tesis i¢in VRF sistemlerinin adetleri, kapasiteleri vb.
bilgiler Cizelge 4.1’de listelenmis olup sistemin kullanildigi mahaller asagida

listelenmistir:

e (Oda katlar1 misafir odalar1

e (Oda katlar klima santrali iklimlendirmesi

¢ Genel mekanlar taze hava ihtiyaci ve iklimlendirilmesi
e Toplant1 odalar1 ve ¢alisma ofisleri

e Fitness

e Kapali yiizme havuzu ¢evresi ve Spa alani

e Restaurant
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Cizelge 4.1 : VRF Sistemlerinin Kapasiteleri ve Mahallerin Toplam Isitma-Sogutma
Yiikleri (kW)

DIS UNITE | DIS UNITE
TOPLAM iC UNITE | ELEKTRIK | ELEKTRIK N
OTEL KULLANIM ALANLARI | : P . 5 = Py = Py i
A N iKLIMLENDIRILEN SOGUTMA ISITMA . ELEKTRIK| TUKETIMI | TOKETIMI | .. 2
VE SECILEN CiHAZ > s TiP p Phgas UNITE | CALISMA
KAPASITELERI MAHAL UYULUR+GIZLI | YOKU TUKETIMI (kw) (kW) ADET TORO
: (kW) (kW) SOGUTMA ISITMA
= ~ - ~ ~ MODU |- MODU | - - =
MUTFAK VRF -
ENDUSTRIVEL 7.10 7.60 ,\EA'LT;:;'_'F’I'E'I s o 2.21 2.23 1 HP.
MUTFAKLAR ICIN P
GATI KATI N
RESTAURANT 28.40 32,00 | Gizli Tavan Tipi 0.48 6.88 7.34 4 H.P.
CATI REST. TOPLAM 35.50 39.60 1.92 9.09 9.57 5 H.P.
401 2.2 2.5 Gizli Tavan Tipi 0.06 1 H.P.
202 2.2 2.5 | Gizli Tavan Ti 0.06 1 HLP.
403 2.2 2.5 Gizli Tavan Tipi 0.06 1 H.P.
404 2.2 2.5 Gizli Tavan Tipi 0.06 1 H.P.
405 2.2 2.5 Gizli Tavan Ti 0.06 1 H.P.
406 2.2 2.5 | Gizli Tavan Tipi 0.06 1 HP.
407 2.2 2.5 Gizli Tavan Ti 0.06 1 H.P.
4. KAT 408 2.2 2.5 Gizli Tavan Tipi 0.06 1 H.P.
409 3.6 4.0 Gizli Tavan Ti 0.09 1 H.P.
410 3.6 4.0 Gizli Tavan Tipi 0.07 1 H.P.
411 5.60 6.30 Gizli Tavan Tipi 0.09 1 H.P.
412 5.60 6.30 Gizli Tavan Tipi 0.09 1 H.P.
213 2.2 2.5 | Gizli Tavan Tipi 0.06 1 HP.
TOPLAM 38.20 43.10 0.88 11.69 11.13 13 H.P.
301 2.2 2.5 Gizli Tavan Tipi 0.06 1 H.P.
302 2.2 2.5 Gizli Tavan Tipi 0.06 1 H.P.
303 2.2 2.5 | Gizli Tavan Ti 0.06 1 H.P.
304 2.2 2.5 | Gizli Tavan Tipi 0.06 1 HP.
305 2.2 2.5 | Gizli Tavan Ti 0.06 1 HLP.
306 2.2 2.5 | Gizli Tavan Tipi 0.06 1 H.P.
307 2.2 2.5 0.06 1 HP.
3. KAT 308 2.2 2.5 | Gizli Tavan Tipi 0.06 1 H.P.
309 3.6 4.0 Gizli Tavan Tipi 0.09 1 H.P.
310 3.6 4.0 Gizli Tavan Tipi 0.07 1 H.P.
311 5.60 6.30 | Gizli Tavan Ti 0.09 1 HP.
312 5.60 6.30 | Gizli Tavan Ti 0.09 1 H.P.
313 22 2.5 | Gizli Tavan Ti 0.06 1 H.P.
TOPLAM 38.20 43.10 0.88 11.69 11.13 13 H.P.
201 2.2 2.5 Gizli Tavan Ti 0.06 1 H.P.
202 2.2 2.5 Gizli Tavan Tipi 0.06 1 H.P.
203 2.2 2.5 | Gizli Tavan Ti 0.06 1 HP.
204 2.2 2.5 | Gizli Tavan Ti 0.06 1 HP.
205 2.2 2.5 | Gizli Tavan Tipi 0.06 1 HLP.
206 2.2 2.5 Gizli Tavan Ti 0.06 1 H.P.
207 2.2 25 Gizli Tavan Tipi 0.06 1 H.P.
2. KAT 208 2.2 2.5 Gizli Tavan Tipi 0.06 1 H.P.
209 3.6 4.0 Gizli Tavan Tipi 0.09 1 H.P.
210 3.6 4.0 | Gizli Tavan Ti 0.07 1 HP.
211 5.60 6.30 Gizli Tavan Tipi 0.09 1 H.P.
212 5.60 6.30 Gizli Tavan Tipi 0.09 1 H.P.
213 2.2 2.5 Gizli Tavan Tipi 0.06 1 H.P.
TOPLAM 38.20 4310 0.88 11.69 1113 13 HP.
101 2.2 2.5 0.06 1 H.P.
102 2.2 2.5 0.06 1 H.P.
103 2.2 25 0.06 1 HP.
104 2.2 2.5 0.06 1 H.P.
105 2.2 25 0.06 1 H.P.
106 2.2 2.5 Gizli Tavan Tipi 0.06 1 H.P.
107 2.2 2.5 Gizli Tavan Tipi 0.06 1 H.P.
1. KAT 108 2.2 2.5 Gizli Tavan Tipi 0.06 1 H.P.
109 3.6 4.0__| Gizli Tavan Tipi 0.09 1 H.P.
110 3.6 4.0 | Gizli Tavan Ti 0.07 1 HP.
111 5.60 6.30 Gizli Tavan Tipi 0.09 1 H.P.
112 5.60 6.30 Gizli Tavan Tipi 0.09 1 H.P.
113 2.2 2.5 Gizli Tavan Tipi 0.06 1 H.P.
TOPLAM 38.20 43.10 0.88 11.69 11.13 13 H.P.
CAFE-RESTAURANT 21.30 24.00 | Gizli Tavan Tipi 0.30 3 HP.
LOBI 9.00 10.00 | Gizli Tavan Tipi 0.07 2 H.P.
ZEMIN KAT RESEPSIYON 4.50 5.00 | Gizli Tavan Tipi 0.07 1 HP.
DUKKAN 5.60 6.30 Gizli Tavan Tipi 0.09 1 H.P.
DUKKAN 4.50 5.00 Gizli Tavan Tipi 0.07 1 H.P.
TOPLAM 44.90 50.30 1.27 13.55 12.50 8 H.P.
TOPLANTI SALONU-1 5.60 6.30 Gizli Tavan Tipi 0.09 1 H.P.
TOPLANTI SALONU-2 5.60 6.30 Gizli Tavan Ti 0.09 1 H.P.
FUAYE 4.50 5.00 Gizli Tavan Tipi 0.07 1 H.P.
1.BODRUM KAT ,
TOPLANTI SALONU-3 5.60 6.30 | Gizli Tavan Tipi 0.09 1 HP.
YONETIM OFis 4.50 5.00 Gizli Tavan Tipi 0.07 1 H.P.
MUHASEBE OFis 4.50 5.00 K“"“"T'iﬁf’“““ 0.08 1 HP.
TOPLAM 30.30 33.90 0.49 8.56 9.07 6 H.P.
FITNESS 7.10 8.00 Gizli Tavan Tipi 0.12 2 H.P.
MASAJ ODASI-1 1.70 1.90 Gizli Tavan Tipi 0.05 1 H.P.
MASAJ ODASI-2 1.70 1.90 Gizli Tavan Tipi 0.05 1 H.P.
HAVUZ 7.10 8.00 Gizli Tavan Tipi 0.12 2 H.P.
2.BODRUM KAT — -
SPA KARSILAMA 4.50 5.00 Gizli Tavan Tipi 0.07 1 H.P.
BAYAN WC/SOYUNMA 1.70 1.90 Gizli Tavan Tipi 0.05 1 H.P.
BAY WC/SOYUNMA 1.70 1.90 | Gizli Tavan Tipi 0.05 1 H.P.
TOPLAM 25.50 28.60 0.75 6.88 7.34 9 H.P.
ZEMIN KAT TAZE HAVA 28 26.5 %100 Taze 05 6.88 734 1 HP.
Havali VRF
CATI KATI REST. TAZE %100 Taze
HAVA YUKU 224 212 Havali VRF 042 519 581 1 HP
1.BODRUM KAT TAZE 9100 Taze
- 28 26.5 0.5 6.88 7.34 1 H.P.
%100 TAZE HAVALI YUKSEK HAVA YUKU Havali VRF
STATIK BASINCLI KANALLI
TAVAN T(I:PI VRF 2.BODRUM KAT TAZE 28 26.5 %100 Taze 0.5 6.88 7.34 1 HP.
HAVA YUKU (HAVUZ) g Havali VRF g - ; ol
2.BODRUM KAT TAZE
HAVA YUKU (FITNESS 224 212 Ton00 oz 0.42 5.19 581 1 HP.
VE SPA ALANI) avalt
TOPLAM 128.8 121.9 2.34 31.02 33.64 5 H.P.
AHU KLIMA SANTRALI
- Taze Hava Klima
AHU-01 SERPANTIN YUKO 28.0 26.5 Hava K a4 6.88 7.34 1 H.P.
Toplam i¢ | Toplam Dis Unite U:.‘;;’"é'l';g';k Toplam | Toplam VRF
Unite Elektrik |Elektrik Tuketimi Taketimi VRF i¢ ite
Toketimi | (Sogutma Modu) tketimi Unite Adedi
(Isitma Modu)
Adedi
. 13.25 12274 123.98 86 15
GENEL TOPLAM YUK:
SOGUTMA/ISITMA RS =20 135.99 137.23
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4.1.2 Mevcut sistemin verimlilik oranlari

Otelde kullanilan VRF sistemin Enerji Verimlilik Orani(EER):

Evaparator Sogutma Kapasitesi (kW) (4.1)

EER(Enerji Verimlilik Orant) = Harcanan Toplam G (kW)

Hazirlanan sistem sogutma kapasitelerinin oldugu cizelge 4.1°e gore tesiste sogutma
icin ihtiyag duyulan sogutma kapasitesi 445.80 kW olarak tespit edilmistir.
Hesaplanan evaparatér sogutma kapasitesi i¢in VRF sisteme ait cihazlarin ¢alisma
esnasinda harcamasi gereken gii¢ 135.99 kW olmaktadir. Ilgili verilere gére EER

degeri hesaplanirsa:

3 o 445.80 kW
EER(Enerji Verimlilik Orant) = 13590 kW — 3.28

Gilintimiiz teknolojisi ile gelistirilen iklimlendirme cihazlarinin EER oranlar1 3.0-4.0
EER degerleri arasinda degerlere ulasabilmektedir. Hesaplanan otel VRF sisteme ait
EER degerine gore 1 birim enerji karsiliginda 3.28 birim sogutma kapasitesi elde

edilmesinin sagladigi ve sistemin yiiksek verimli oldugu goriilmektedir.

Otelde kullanilan VRF sistemin performans katsayisi(COP):

Kondenser Isitma Kapasitesi (kW) (4.2)
Harcanan Toplam Gug (kW)

COP(Performans Katsayist) =

Hazirlanan sistem 1sitma kapasitelerinin oldugu ¢izelge 4.1°e gore tesiste 1sitma igin
ithtiya¢ duyulan 1sitma kapasitesi 473.20 kW olarak tespit edilmistir. Hesaplanan
kondenser 1sitma kapasitesi icin VRF sisteme ait cihazlarin caligma esnasinda
harcamasi gereken giic 137.23 kW olmaktadir. Ilgili verilere gére COP degeri

hesaplanirsa:

473.20 kW

COP(Performans Katsayist) = 13723 kW ’

Hesaplanan EER degerinde oldugu gibi sistemin yiiksek verimlilige sahip olmasi
neticesinde 1sitma durumundaki performans katsayisi degeri(COP) 3.45 olarak

hesaplanmistir[31].
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4.2 Tesisin Elektrik Sarfiyat Analizi

Kojenerasyon sistem se¢iminde esas alinacak birden ¢ok kriter mevcuttur:

e Isletmede ihtiya¢ duyulan 1si-elektrik ihtiyacinin tiikketim yapis1 ve tiiketilen
1s1-elektrigin dengesi.

e Analizi yapilacak olan tesisin ¢alisma kosullart ve yil igerisindeki ¢alisma
Zamani.

e Isletmenin hizmet verebilmesi igin gerekli olan enerji ihtiyac1 miktari.

o Kojenerasyon sistemin ¢alisabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan birinci enerji
kaynaklarmin(dogalgaz, LPG, Fuel oil vb.) ulasilabilirligi ve sistemde secilen

yakitin ekonomik uygunlugu.

Listelenen kriterlerden 1ilk ikisi Uzerinde dikkatlice durulmasi zorunludur.

Termoekonomik olarak uygun bir kojenerasyon sistem se¢iminin yapilabilmesi igin

imkan varsa yillik, yok ise aylik ya da haftalik zaman dilimlerinde tiiketilen

degerlerin tespiti yapilmalidir ve grafiksel olarak yorumlanabilmelidir[12].

Cizelge 4.2 : Zamanh Tarifeye Gore 12 Aylik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh)

Enerji Giindiiz Puant Tarifesi | Gece Tarifesi Aylélafrl.?;trlk
Sarfiyati | Tarifesi KWh kWh KWh Tﬁkegimi
kWh /Ay [ (06:00-17:00) | (17:00-22:00) [ (22:00-06:00) (KWh/ay)
Ocak 22,142.21 10,835.55 14,133.33 47,111.09
Subat 21,834.28 10,684.86 13,936.78 46,455.92
Mart 22,859.12 11,186.38 14,590.93 48,636.42
Nisan 23,556.77 11,527.78 15,036.24 50,120.80
Mayis 24,177.45 11,831.52 15,432.41 51,441.38
Haziran 24,523.87 12,001.04 15,653.54 52,178.45
Temmuz 25,370.69 12,415.44 16,194.05 53,980.18
Agustos 25,086.81 12,276.52 16,012.86 53,376.19
Eyliil 24,350.66 11,916.28 15,542.98 51,809.92
Ekim 23,431.68 11,466.57 14,956.39 49,854.63
Kasim 22,796.57 11,155.77 14,551.00 48,503.34
Aralik 23,109.31 11,308.81 14,750.62 49,168.75

Tesisin sehir oteli olarak kullanimda olmasi; bulundugu sehirin konumu ve niteligi

geregi is gezileri ve turistik geziler basta olmak tizere 12 ay kullanimda oldugu ve

buna bagli elektrik enerjisi tikketim degerleri Cizelge 4.2°de goriilmektedir.
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Otel elektrik sarfiyati ticretlendirmesinde tek fiyat iizerinden toplam kWh sarfiyatina
gore faturalandirma yapilmaktadir. Ancak kojenerasyon sistem se¢iminde uygun
sistem sec¢imi yapilmasi i¢in yillik, aylik, haftalik ve giinliik tiikketimlere gore se¢im
yapilmasi1 sistemin yiiksek verimle ¢alismasi ve kapasitesinin dogru tayin edilmesi
icin 6nem arz etmektedir. Aylik toplam elektrik enerjisi tiikketim degerleri grafiksel

olarak Sekil 4.1 ile analiz edilmistir.

Enerji Sarfiyati kWh / Ay
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40.000,00 I I I I

30.000,00
20.000,00
10.000,00

0,00
)
F &

&
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Gundiz (Endeks) ™ Puant (Endeks) ™ Gece (Endeks)

Sekil 4.1 : Zamanh Tarifeye Gore Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh)

Giindiiz tarifesi incelendiginde 06:00-17:00 saatleri arasinda genel mesai saatleri
olmasmin etkisi ile ofislerin, toplanti salonlarmin ve misafir girig-¢ikis
yogunlugunun yiiksek olmasi nedeni ile bu saatler arasinda toplam tiikketimin yarisina

yakin bir enerji tikketimi oldugunu sonucuna varilmaktadir.

Puant tarifesi 17:00-22:00 saatlerini kapsamakta olup bu saatlerde tiiketimin genel
aylhik tiketim miktarmin 9%20-%25 e yakin bir degerine karsilik geldigi
goriilmektedir. Otelin sehir oteli olmasindan kaynakli olarak mesai saatleri sonrasi

yogunlagan restaurant kullanimi ve spa-havuz kullanimlar1 6ne ¢ikmaktadir.

Gece tarifesi 22:00-06:00 saatlerini kapsamakta olup sekil 4.1 incelendiginde aylik
elektrik tiiketiminin %30 - %35’e yakin bir degerine karsilik geldigi goriilmektedir.
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EPDK genelgesi geregince dogalgaz yakitli kojenerasyon tesislerinin lisanssiz olarak

elektrik tliretebilmesi i¢in ¢alisma verimi en az %80 civarinda olmak zorundadir[32].

4.3 Mevcut Isitma Sistemi ve Sicak Su Thtiyacinin Belirlenmesi

Tesis Istanbul ilinde yer almakta olup 1s1tma ihtiyaglar1 hesaplandiginda 200 kW 1s1l
giice ihtiyag oldugu goriilmiistiir. Tez kapsaminda projelendirilecek ve secimi
yapilacak olan kojenerasyon sistemin hesaplanacak 1sil enerjisinin 6n 1sitmada
kullanilmas1 yontemi ile 1sitma sistemi i¢in kullanilacak yakit miktarindan tasarruf
edilmesi amaglanmaktadir. Yapilan hesaplamalara gore ihtiya¢ duyulan sicak su

enerjisi miktarlar1 ve kullanim alanlar1 Cizelge 4.7 ile analiz edilmistir.

4.3.1 Kapah havuz 1sitma yiikii hesabi

Cesitli havuzlar i¢in uygulamalarda hesaplamaya alinan sicaklik kullanim degerleri
Cizelge 4.3’te verilmistir. Havuz 1s1 kaybi1 hesaplanarak tesisin toplam sicak su

ihtiyac1 analizine dahil edilecektir.

Cizelge 4.3 : Farkli Kullanma Amaglarma Gore Onerilen Havuz Suyu Sicakliklart

- Su Sicaklig
Havuz Tipi ()
Halka acik havuzlar 26-28
Spor havuzlar 22-24
Cocuk havuzlar 26-32
Terapi havuzlari 35
Masaj havuzlar 32-26
Soguk su(sok) havuzlari 15

Kaynak : TSE 11899, Madde 7, Cizelge 10

Su yiizeyinden taginim ile 1s1 kayb1 (Qt, kCal/m?h) kapali yiizme havuzlarinda, havuz
katinin hava sicakligi VRF sistem ile havuz su sicakligiin tstiinde tutuldugundan
tasinim ile 1s1 kaybedilmesi ihmal edilmektedir. Hesaplamaya alinacak havuz kapali
tip ylizme havuzu oldugundan, 1sinim yolu ile kaybolan 1s1, havuz duvar ve tavandan
yanstyarak tekrar suya doneceginden su ylizeyinden 1smim ile 1s1 kaybi (Qy,
kCal/m?h) hesaplamalarda ihmal edilir. Hesaplamaya dahil edilecek 1s1 kayb1 ve 1s1

kazanci degerleri Cizelge 4.4’te listelenmistir[33].
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Cizelge 4.4 : Kapali Havuz Is1 Kayb1 ve Is1 Kazanci Degerleri

Su ylizeyinden
buharlasma ile 1s1 kaybt | 296.92 kCal/m?h
(Qon)

Besleme suyu 1s1
gereksinimi (Qe)

Tazele_m_e suyu 1s1 10 kCal/m?h
gereksinimi (Qs)

9.21 kCal/m*h

Su yiizeyinden taginim ile

2
1s1 kazanci Qg 20 kCal/m*h

Kaynak: Ozyaman, C. (2003). Isitilan Yiizma Havuzlarinda Isitma Yiikii Hesab1 ve Isitic1 Segimi. VI.
Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi ve Sergisi, TESKON-2003, Lzmir, Ekim.

Kapali havuza ait 1sitma yiikii(Qn) hesab1 yapilirsa:

Qn=((Qpn+ Qe+ Qs) — (Qx)) * Havuz Yiizey Alani (4.3)

Qn= ((296.92 + 9.21 + 10) — (20) ) * 65.2 m°
Qn=19307.68 kCal/h = 22.46 kW

4.3.2 Kullanim Sicak su hesabi

Kullanim sicak su hesabinin yapilmasi i¢in Cizelge 4.5’te yer alan ve kabul goren su
tiketim degerleri ile Cizelge 4.6’da listelenen oteller icin es zaman faktoriinden

faydalanilacaktir[34].

Cizelge 4.5 : Sicak Su Tiiketim Miktarlar1 60 °C Sicaklikta - Yiiksek Konfor

Seviyesi

Banyolu evler, apartmanlar 90.....120 It/kisi
Duslu evler, apartmanlar 50.....70 It/kist
Yurtlar, yatili okullar 40.....60 1t/kisi
Otel mutfagi, misafrihane yemek salonu vb. 40.....50 lt/kisi

. e 120.....140
Sanatoryum, prevantoryum, tatil yerleri(tiim odalar banyolu) It/yatak

200.....250

Hastane ve sanatoryumlar (kaplica sulu ve ¢amur banyolu) It/yatak
Tiim odalarinda banyo veya dus bulunan oteller 80.....180 It/yatak

Kaynak : ASHRA El Kitab1 2004, “Isitma, Havalandirma ve Iklimlendirme Sistemleri ve
Ekipmanlar1”
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Tez kapsaminda uygulama yapilan otelin 6zellikleri:
Oda Sayisi: 52 oda — 88 yatak

Camasir makinesi: 2 adet

Bulasik makinesi: 3 adet (ticari tip)

Cizelge 4.6 : Es Zaman Faktorii ve Depolama Katsayilar

. Konut
Katsayr [ Hastane | Otel | Fabrika (Ozel) Okul
Kullanma | =6 o5 | 925 | 04 03 0.4
Katsayisi
Depolama | 5 | g 1 07 1
Katsayisi

Kaynak: ASHRA El Kitabi1 2004, “Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme Sistemleri ve
Ekipmanlar1”

Kullanim Sicak Suyu Ihtiyac1 = Toplam ihtiya¢ * Kullanma Es Zaman Faktorii

88 yatak x 90 It/yatak + 88 kisi(rest. kapasitesi) x 40 It/kisi + 2 ¢amagsir mak. X 75
It/mak. + 2 bulagik mak. x 200 It/mak. = 11990 litre/giin

Kullanim sicak suyu ihtiyact = 11990 x 0,25 = 29975 It/h

Isitma yiikii hesabi:
Q=Vss*cC* (tg - tg) (4.4)

Mss: 2997,5 It/h

C: Suyun 6zgiil 1s1s1 (1 cal /gr °C)

t;: Su ¢ikis sicaklig 60 °c

ty: Su giris sicakligr 15 °c

Q =2997,5 It/h x 1 cal/gr °C x (60 °C-15 °C)

Q =134.887 kcal/h = 156.87 kW
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4.3.3 Hamam doseme ve duvarlar is1 kaybi hesabi

Dosemeden 1sitma igin literatiirde kullanilmakta olan genel 1s1 transferi denklemi ile

151 akisi tespit edilip 1sitilan mahallerin alanlara gore 1s1 kayb1 hesaplanmaktadir.

Dosemeden 1sitma sistemi igin toplam 1s1 transfer akis1 denklemi[35]:

qmax = |[1.027 + 5.2 + 103+ (Tymax — 25)] * Cd (Tymax — (Td - (4.5)

o( 15
25—|Td|

qmax = [[1.027 + 5.2 % 1073% (40 — 25)] * 0.9 (40 — (19 — (—0,5) *
+ (1 —2.257 * 1075 * (—6))26275  2.3(40 — 19 )1-25]

Omax = 123.07 W/ m®

Qhamam = Gmax * A (M?)

Qhamam =123.07 W/ m?* 20 m? = 2461 Watt = 2.46 kW = 2155.22 kcal/h

4.3.4 Kapah yiizme havuzu etrafi spa zemini is1 kaybi hesabi

qmax = |[1.027 + 5.2 x 1073+ (35 - 25)] + 0.9 (35 — (19 - (~0,5) »
+(1—2.257 % 1075 % (—6))*6275 x 2.3(35 — 19 )1.25]

Omax = 87.27 W/ m°

Quasseme = Qmax* A (M°)

Quoseme =87.27 W/ m** 80 m? = 6981 Watt = 6.98 kW = 6001.72 kcal/h
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Cizelge 4.7 : Uygulama Yapilan Otele Ait Sicak Sulu Sistemler Isitma Ihtiyaci

Tablosu
Dogalgaz
I Tlketimi Dogalgaz Isil Ist Ihtiyact | Dogalgaz Tiiketimi
Tuketim [ Ay Toplam Glig (m3/ay) TL/ay

(kWhay)
Ocak 122,914.61 170.71 11,552.14 26,155.00 TL
Subat 117,745.19 163.53 11,066.29 25,055.00 TL
Mart 112,575.78 156.36 10,580.44 23,955.00 TL
Nisan 105,056.63 14591 9,873.76 22,355.00 TL
May1s 97,537.48 135.47 9,167.07 20,755.00 TL
Haziran 92,368.06 128.29 8,681.22 19,655.00 TL
Temmuz 86,728.70 120.46 8,151.20 18,455.00 TL
Agustos 84,378.97 117.19 7,930.36 17,955.00 TL
Eylul 95,751.68 132.99 8,999.23 20,375.00 TL
Ekim 106,635.65 148.11 10,022.16 22,691.00 TL
Kasim 116,340.05 161.58 10,934.23 24,756.00 TL
Aralik 131,373.65 182.46 10,077.50 27,955.00 TL

Cizelge 4.7°de otelde tasarim icin ele alman 12 aylhik kullanim degerleri
goriilmektedir. Kojenerasyon sistemin sicak su devresi ile transfer edilecek olan

enerji ile yapilacak olan hesaplamalarda tasarruf orani hesaplanacaktir.

4.4 Kojenerasyon Sistem Kapasitesinin Belirlenmesi

Caligma konusu olan turistik tesis i¢in se¢imi yapilacak olan kojenerasyon sistemin
yag degisimleri, elektrik ve tesisat baglanti kontrolleri ve bakimlar1 i¢in aylik en
fazla 690 saat c¢aligma sartinda g¢alisacagi kalan 30 saat boyunca ihtiya¢ duyulan
elektrik enerjisinin tesisin ve kojenerasyon sistemin periyodik bakim ihtiyacina gore
sebekeden temin edilmesi planlanmistir. Tesisin ihtiyag duydugu elektrik enerjisi
tilketiminin misafir kullanimina gére analiz edilebilmesi i¢in giindiiz, puant ve gece
tarifelerine gore kojenerasyon sistemin elektrik tiretimi ve tesis elektrik enerjisi

ihtiyac1 Cizelge 4.8, 4.9 ve 4.10°da listelenmistir.
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Cizelge 4.8 : Glindiiz Tarifesine Gore Yillik kWh Enerji Tiiketim Degerleri

Tiketim Giindiiz kW (06:00-17:00)
71 kW Kojenerasyon . oy Tiiketimde
Kojenerasyon| Sistemde KOJ_enerasyon Tl-lke.tlmde Ihtiyag Kojenerasyon
- o T Sistemden Ihtiyag .
Sistem Uretilebilecek Duyulan Sistem
. Karsilanacak Duyulan X
Calisma Max Elektrik . . Elektrik Calisma
N Max Elektrik Elektrik S 7
Durumu ve | Uretimi kWh Uretimi kWh | Giicii kW Enerjisi Verimi
Verimi (316 Saat) kWh
Ocak 22,436.00 22,142.21 67.10 22,142.21 98.7%
Subat 22,436.00 21,834.28 66.16 21,834.28 97.3%
Mart 22,436.00 22,436.00 69.27 22,859.12 100.0%
Nisan 22,436.00 22,436.00 71.38 23,556.77 100.0%
Mayis 22,436.00 22,436.00 73.26 24,177.45 100.0%
Haziran 22,436.00 22,436.00 74.31 24,523.87 100.0%
Temmuz 22,436.00 22,436.00 76.88 25,370.69 100.0%
Agustos 22,436.00 22,436.00 76.02 25,086.81 100.0%
Eyliil 22,436.00 22,436.00 73.79 24,350.66 100.0%
Ekim 22,436.00 22,436.00 71.01 23,431.68 100.0%
Kasim 22,436.00 22,436.00 69.08 22,796.57 100.0%
Aralik 22,436.00 22,436.00 70.03 23,109.31 100.0%

Cizelge 4.8’de tespit edilen giindiiz tiiketim araligi i¢in yillik ortalama elektrik

enerjisi tikketimi:

E; =[22,142.21 + 21,834.28 + 22,859.12 + 23,556.77 + 24,177.45 + 24,523.87

+25,370.69 + 25,086.81 + 24,350.66 + 23,431.68 + 22,796.57 + 23,109.31] kWh

/[12 * 316 h]

E; =74.69 kW
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Cizelge 4.9 : Puant Tarifesine Gore Yillik kWh Enerji Tiiketim Degerleri

Tiiketim Puant kW  (17:00-22:00)
71 kW Kojenerasyon . oy Tiiketimde
Kojenerasyon Sistemde Ko;_enerasyon Tl-lke.tlmde Ihtiyag | Kojenerasyon
. o T Sistemden Ihtiyag .
Sistem Uretilebilecek Duyulan Sistem
.| Karsilanacak | Duyulan X
Calisma Max Elektrik . . Elektrik Calisma
N Max Elektrik | Elektrik S -
Durumu ve | Uretimi kWh Uretimi kWh | Giicii kW Enerjisi Verimi
Verimi (143 Saat) ued kWh
Ocak 10,153.00 10,153.00 72.24 10,835.55 100.0%
Subat 10,153.00 10,153.00 71.23 10,684.86 100.0%
Mart 10,153.00 10,153.00 74.58 11,186.38 100.0%
Nisan 10,153.00 10,153.00 76.85 11,527.78 100.0%
Mayis 10,153.00 10,153.00 78.88 11,831.52 100.0%
Haziran 10,153.00 10,153.00 80.01 12,001.04 100.0%
Temmuz 10,153.00 10,153.00 82.77 12,415.44 100.0%
Agustos 10,153.00 10,153.00 81.84 12,276.52 100.0%
Eyliil 10,153.00 10,153.00 79.44 11,916.28 100.0%
Ekim 10,153.00 10,153.00 76.44 11,466.57 100.0%
Kasim 10,153.00 10,153.00 74.37 11,155.77 100.0%
Aralik 10,153.00 10,153.00 75.39 11,308.81 100.0%

Cizelge 4.9’da tespit edilen giindiiz tiikketim aralig1 i¢in yillik ortalama elektrik

enerjisi tikketimi:

E: =[10,835.55 + 10,684.86 + 11,186.38 + 11,527.78 + 11,831.52 + 12,001.04

+12,415.44 + 12,276.52 + 11,916.28 + 11,466.57 + 11,155.77 + 11,308.81]kWh

/[12 * 143 h]

E, =80.77 kW
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Cizelge 4.10 : Gece Tarifesine Gore Yillik kWh Enerji Tiiketim Degerleri

Tiiketim Gece kW  (22:00-06:00)

_71 kw Kopnerasyon Kojenerasyon | Tiiketimde quqtlmde _
Kojenerasyon | Sistemde Sistemden ihtiva Ihtiyag | Kojenerasyon
Sistem | Uretilebilecek Ya¢ | puyulan Sistem

- | Karsilanacak | Duyulan X
Calisma Max Elektrik . X Elektrik Calisma
M Max Elektrik | Elektrik 7
Durumu ve | Uretimi kWh Uretimi kWh | Giicii Kw Enerjisi Verimi

Verimi (231 Saat) kWh
Ocak 16,401.00 14,133.33 58.89 14,133.33 86.2%
Subat 16,401.00 13,936.78 58.07 13,936.78 85.0%
Mart 16,401.00 14,590.93 60.80 14,590.93 89.0%
Nisan 16,401.00 15,036.24 62.65 15,036.24 91.7%
Mayis 16,401.00 15,432.41 64.30 15,432.41 94.1%
Haziran 16,401.00 15,653.54 65.22 15,653.54 95.4%
Temmuz 16,401.00 16,194.05 67.48 16,194.05 98.7%
Agustos 16,401.00 16,012.86 66.72 16,012.86 97.6%
Eyliil 16,401.00 15,542.98 64.76 15,542.98 94.8%
Ekim 16,401.00 14,956.39 62.32 14,956.39 91.2%
Kasim 16,401.00 14,551.00 60.63 14,551.00 88.7%
Aralik 16,401.00 14,750.62 61.46 14,750.62 89.9%

Cizelge 4.10’da tespit edilen giindiiz tiiketim araligi icin yillik ortalama elektrik
enerjisi tikketimi:

E; =[14,133.33 + 13,936.78 + 14,590.93 + 15,036.24 + 15,432.41 + 15,653.54
+16,194.05 + 16,012.86 + 15,542.98 + 14,956.39 + 14,551.00 + 14,750.62] kWh
/12 * 231 h]

E; = 65.22 kW

Caligma yapilan turistik tesisin ihtiya¢ duydugu ortalama enerji asagidaki sekilde
hesaplanabilir:

316h * 74.69 kW + 143h * 80.77 kW + 231h * 65.22 kW = 50,217.97 kWh

Toplam yillik caligma saati 690 saat olarak kabul edildigi i¢in ortalama kojenerasyon

sistem giicli:
P =50,217.97 kwh /690 h

P=72.78 kW
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71 kWh elektrik enerjisi tiretme kapasiteli 109 kW sicak su 1sitma enerjisine sahip
kojenerasyon sistem segilmistir. Sistem belli araliklarda 71 kW giiclin {istiine
cikmaktadir fakat kapasite degerlerinin diisiik olmasi sistem se¢iminde bir tist cihaz
olan 80 kW Kkapasiteli cihazin se¢imine uygun olmamaktadir. Ihtiyag duyulan
enerjinin bir kismi ilk kurulumda projelendirilecek olan trafo merkezi ile sebekeden

saglanacaktir.

4.5 Kojenerasyon Sistem Sogutmasi ve Boyler Isitmasi Icin Sicak Su Analizi

Cizelge 4.7°de listelendigi iizere saatlik 134,887 kcal/h termal enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Tesiste giindiiz camagsir, bulasik vb. temizlik hizmetleri yogunlugu
goriiliirken 6glen ve aksam saatleri misafirlerin yogun olarak sicak kullanim suyuna
ithtiyact olmast sebebi ile giin i¢inde dengeli bir kullanim oldugu goriilmektedir.
Ihtiya¢ duyulan termal enerjinin devami kaskad kazan sistemi ile saglanacatir. Sekil
4.2°de tesisin kazan dairesi ve kojenerasyon sistem semasindan goriilecegi iizere 3
yollu motorlu vanalar ve otomasyon sistemi yardimi ile sistemde ihtiya¢ duyulacak
kullanim suyu sicakligi saglanacaktir. Ayrica sicak su ihtiyacinin kojenerasyon
sistemin sogutulmast i¢in uygun degerlerde olmasi sistemin verimli ¢alismasi icin

Onem arz etmektedir.
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4.5.1 Otto ¢evrimine gore cahismas1 durumunda klasik sistem verimi hesabi

Otto ¢evrimine gore 4 zamanl olarak calisacak olan kojenerasyon sistemin klasik
Otto ¢evrimine gore ¢alismasi durumunda, kojenerasyon sistemde oldugu gibi sicak
su, yaglama devresi sogutma ve baca gazi atik 1s1 kazani geri kazanimi olmamasi

durumunda teorik olarak ¢evrimden elde edilecek gii¢ ve 1s1l verim hesaplanirsa [27]:

o0
T

=)
T

Mih,0u0

o
T

Nih.Oto L -

PR I I 1
2 4 6 8 10 12

Sikistirma orani. r

Sekil 4.3 : Otto Cevriminin Isil Veriminin Sikistirma Oraniyla Degisimi

Kaynak: Cengel, Y. ve A.Boles, M., 1996: Thermodynamics: An engineering approach s.1. : Mc
Graw Hill

Veriler ve Kabuller:

Egzoz gazi ¢ikis sicakligi: T4 =610 °C

Giris havasi sicakligi: T1=27"°C

Giris havasi basinci: P, =100 kPa = 0.1 MPa
Sikistirma orani: r=10

Dogalgaz 6zgiil 1s1st: k=127

Sekil 4.3: (a) Otto ¢evrimi diyagraminda yer alan 1-2-3 ve 4 noktalar: igin:

1-2 arasi izantropik sikistirma;

V. k-1

T1=27°C—>273+27 —-T:=300K

Vi
(—) =r=10
2

T, = 300 K * (10)°27
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T, = 558.62 K

T, Ty
v, T
Pzz_l*_z*P1
2 1
P, = (10) >>8.62 K 100 kP
= ¥ —
2 300 K ¢

P, = 1862 kPa = 1,862 MPa

3-4 arasi1 izantropik genisleme:

T, = 610 °C

T4=610°C > 273+610 - T, =883 K

T, =Tz (r)t7Fk

Ty
s = o=

883 K
T3 = —=—%77

(10) 0.27

Ty = 1644.22 K

v I3
P, =1k« T * P,
P, = (10)7927 & 164422 K * 100 kPa
+ 300 K

P, = 294 kPa = 0,294 MPa

2-3 arasi sabit hacimde 1s1 girisi;
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Py=up
= — x
3 T2 2
b _low22K
= % ],
37 55862 K a
P, = 5.48 MPa

Cevrime verilen 1s1:

Qg = Cy * (T3— T2)

kj
= 1. 1644.22 K — 62 K
Qg =185 15 * (16 558.62 K)
= 2008.36 Ky
Qg - " kg

4-1 arasi1 sabit hacimde 1s1 cikist;

Q; =Cy* (T,—T,)

kj
Q. = 1.85 ok (883 K — 300 K)
= 1078.55 kj
Q(;‘ - " kg

Cevrimden elde edilebilecek net giig;

Whet = Qg - Q(;
W, = 2008.36 Ky 1078.55 Ky
net — " kg . kg
kj
Woee = 92981 1.
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Cevrimin Is1l Verimi;

<

net

Nuw=" (4.11)

929.81 %
Ny =% = %46.29

2008.36 1%

g
Yapilan hesaplama sonucunda Otto ¢evrimi ile ¢alisacak sistem i¢in teorik olarak 1sil
verimin % 46 civarinda oldugu goriilmektedir. Uretici degerleri ve cihaz kapasiteleri

yardimi ile hesaplanan gergek verimler 4.6 ve 4.7 bolimlerinde yer almaktadir.

Kojenerasyon sistemlerin kullanilmas: ile atik 1s1(egz0z) ve sogutma 1silari sicak su
eldesi i¢in geri kazanilmakta ve mekanik verimle beraber 1s1l verimin dahil olmasi ile

toplam sistem veriminde artis saglanmaktadir.

4.6 Gaz Motorlu Kojenerasyon Sisteminin Termodinamik Analizi

4.6.1 Kojenerasyon sistemi baca gazi termodinamik analizi

Kojenerasyon sistemi baca gazi atik 1s1 kazanci gii¢ hesabi i¢in egzoz gazinin tam
yiik esnasinda sahip oldugu giris ve ¢ikis sicakliklar1 ve egzoz gazi debisinden
faydalanilir. Baca gazinin bacadan dis ortama saglikli sekilde atilabilmesi icin atik

1s1dan belli bir dereceye kadar faydalanilabilmektedir.

Kullanimi yapilacak olan tesis tiirline ve segilen kojenerasyon sistemin kapasitesine
gore egzoz gazi1 debisinden ve cikis sicakliklarindan faydalanilarak Qg baca gazi

enerjisi tespit edilir[36].

Baca gazi atik 1s1 kazanci agagidaki gibi hesaplanabilir;

Q=M. *Cy* AT (4.12)
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AT: Atik 151 kazanindan esanjore 1s1 transferi gerceklestiren egzoz gazinin giris ve

¢ikis sicakliklart olmak iizere;

T1 =610 °C i¢in egzoz gazinin 6zgiil 1s1s1: 1262.1 J/kg.K
1 j/kg.K =0,000238845896627 kcal/kg.°C

C1=10.300 kcal’kg °C

T, =120 °C i¢in egzoz gazinin 6zgiil 1s1s1: 1105 J/kg K

1 j/kg.K =0,000238845896627 kcal/kg.°C

C2=10.264 kcal/kg °C

Chi(Ci1+Cy) /2

Cn:(0.300+0.264)/2

Cn: 0. 282 kcal/kg °C

kcal
*
kg°C

Qs :264’% % 0,282 [610 °C — 120 °C]

Qs = 36,479.52 kcal/h
1 keal/h = 0.0011629 kW
Qs =42,42 kKW

4.6.2 Kojenerasyon sistemi sogutma suyu devresi termodinamik analizi

Kojenerasyon sistemi silindir blogu sogutma suyu devresinden kazanilan ceket suyu
(Qc) 45,29 kW enerjiye sahiptir. Kazanilan bu enerji ceket suyu sogutma esanjoriine
1s1 transferi ile aktarilmaktadir. Motor ceket suyu primer devresi ortalama 80 °C -
95°C araliginda calismaktadir. Motordan %100 verim alinabilmesi i¢in motor ceket

suyundan sogutma suyu esanjoriine 1sinin transferi 6nem arz etmektedir.

Kojenerasyon sisteminden kapali devre sogutma sularmin toplam 1s1 kazaniminda
ceket suyu 1s1 geri kazanimi, yaglama devresi sogutmasi 1s1 geri kazanimi ve son
sogutucu after cooler diisiik sicaklik esanjorii iinitelerinden faydalanilir. 21.29 Kw
olarak tespit edilen yaglama devresi(Qy) ve after cooler esanjorden elde edilen 1s1
kazaniminin da dahil edildigi sogutma suyuna aktarilan toplam enerji Sekil 4.3’te

yiizdesel olarak verilmistir.
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109 kW Sogutma Suyu Isi Geri
Kazanimi

Yaglama Devresi
ve Aftercooler

¥
Baca Gazl

S 39%

Motor Ceket Suyu
42%

Baca Gazi B Motor Ceket Suyu B Yaglama Devresi ve Aftercooler

Sekil 4.4 : Kojenerasyon Sistemden Elde Edilen Toplam Is1 Enerjisi

4.7 Gaz Motorlu Kojenerasyon Sisteminin Elektriksel ve Termodinamik Verimi

Verim hesabinin yapilmast hem sistemin uygulanabilirliginin hem de tasarrufunun
6lcegi oldugundan 6nem arz etmektedir. Kurulacak olan sistemden eletkrik, sicak su
ya da buhar elde edilmesi ihtiyaglar1 géz Oniine alinarak ve sistemin tasarim
kosullarin da yatirimin fizibilitesinin 6n goriilmesi i¢in yapilan hesaplamalarin hem
miihendislik verimlerinin hem de EPDK sartnameleri geregi yerinde elektrik iiretimi

icin gerekli kosullar saglanmalidir.

Elektriksel ve 1s1l verimin dogru analiz edilmesi i¢in kojenerasyon sistemin yakit
ithtiyacinin dogalgaz alt 1s1l degerine gore hesaplanmasi gereklidir. Dogalgaz alt 1s1l
degerine gore kojenerasyon sistem i¢in ihtiya¢ duyulan toplam dogalgaz miktarindan
elde edilebilecek en yiiksek enerji miktar1 asagidaki sekilde hesaplanabilir:

®,

% Kojenerasyon sistem saatlik dogalgaz tiiketimi (%100 kapasite): 21,27 m%h
% Dogalgaz alt 1s11 degeri: 8250 kcal/Nm®

Kojenerasyon sistemin saatlik enerji girisi miktari(dogalgaz alt 1s1l degeri i¢in):

21,27 m3h * 8250 kcal/Nm?® = 175.477 kcal/h = 204,5 kW
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4.7.1 Kojenerasyon sistemin elektriksel verimi

Segilen kojenerasyon sistemden elde edilecek olan elektrik giicliniin harcanan toplam
yakit miktarma orani ile gaz motorlu kojenerasyon sistemin elektriksel verimi

asagidaki sekilde hesaplanabilir[37]:

. P (4.13)
=

71 kW

=—%100
Me 204,5 kW

Ne = 0,347 x 100 = %34,70
4.7.2 Kojenerasyon sistemin atik 1s1 Kazani verimi

Kojenerasyon sisteminden yiiksek sicaklikta sistemi terk eden baca gazi 1sis1 egzoz
gazi esanjori ile kullanim suyu 1sitma devresine kazandirilmaktadir. Atik 1s1 kazanci

Qg denklem 4.12°de 42,42 kW olarak hesaplanmustir.

Elde edilecek olan 1s1 kazancinin toplam yakit miktarina orani ile atik 1s1 kazam

verimi asagidaki sekilde hesaplanabilir;

o)) (4.14)

Nb =",

42,42 kW
=—%
204,5 kW

Nb = 0,225 * 100 = %20,74

Mo 100

4.7.3 Kojenerasyon sistemin sogutma suyu verimi

Kojenerasyon sisteminden baca gazi atik enerjisi haricinde motor ceket suyu
sogutma esanjoriinden, yaglama devresi yiiksek sicaklik esanjoriinden ve son
sogutucudan elde edilen sogutma suyu 1s1 kazanimi Qs degeri 66,58 kW olarak

hesaplanmustir.
Sicak su eldesinden saglanan verim agagidaki sekilde hesaplanabilir;

Qs = 66.58 kW

(4.15)

%
Ns = r
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66,58 kW
=%
204,5 kW

ns = 0,325 * 100 = %32,55

Ns 100

4.7.4 Kojenerasyon sisteminin genel verimi

Kojenerasyon sisteminin dogalgaz motorun ceket suyu sogutulmasi, yag devresinin
sogutulmasi, aftercooler esanjorii ve yliksek sicakliga sahip egzoz baca gazinin atik
1s1 kazaninda 1sisinin yiiksek sicaklik esanjoriinde transfer edilmesi sonrasinda se¢imi
yapilan sistemin toplam verimi Denklem 4.16 ile hesaplanmistir. Segilen sisteme ait
saatlik dogalgaz tiiketimi 204,5 kW oldugundan, Sekil 4.4’te hazirlanan grafik ile
toplam dogalgaz enerjisinden hangi {initelere gegis oldugu termodinamik olarak

tespit edilmistir.

Kojenerasyon Sistemi Yanma islemi
Sonucu Enerji Donusimu

Atik Is1 Kaybi
14% \ Baca Gazl

21%

Motor Ceket Suyu
21%

Elektrik Uretimi
34%

Yaglama Devresi ve
Aftercooler
10%

Baca Gazl B Motor Ceket Suyu
H Yaglama Devresi ve Aftercooler m Elektrik Uretimi

Atik Isi Kaybi

Sekil 4.5 : Kojenerasyon Sisteminde Yanma Islemi Sonucu Enerji Doniisiimii
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Kojenerasyon sistemden birim zamanda elde edilen toplam verim; sicak su verimi,
atik 1s1 kazani verimi ve elektrik eldesinde kullanilan gaz motoru verimleri toplami

ile hesaplanabilir[36].

Denklem 4.13 - 4.14 ve 4.15 degerlerinden faydalanilirsa kojenerasyon sistemin

toplam verimi;

Nchp=MNe +t Nb + Ns (4-16)

Nechp =MNe + Mo + Ns

Ne = %34,70
Mo = %20,74
ns = %32,55

Nehp = %34,70 + %20,74 + %32,55

nchp = %88.00

4.8 Gaz Motorlu Kojenerasyon Sisteminin Birincil Enerji Kaynagi Tasarrufu

Kojenerasyon sistemlerin faydali elektrik ve 1s1 iiretimlerinin birincil enerji
kaynaginda en az yiizde on ve lizeri kazanim saglayabilen sistemler verimliligi
yiiksek kojenerasyon sistem olarak nitelendirilmistir(Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirliigt, 2014). Bu nedenle sistemin termoekenomik analizi yapilirken birincil

enerji kaynagi tasarruf oraninin dikkate alinmasi gerekmektedir.

BEKT = ( 1 - 1/((nh/nh.ref) + (ne/ne-ref-z))) X 100 (417)

Kojenerasyon Sisteminin Kullantlabilir Ist Gici (kW)

Nh =

Kojenerasyon Yakit Tiketimi (kW)

_ 109kW
M= 045 kw

Mh= %53,3

Kojenerasyon Net Elektrik Uretim Giicii (kW)

MNe =

Kojenerasyon Yakit Tiketimi (kW)
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71 kW
204,5 kW

MNe =
Ne= %34,70

Neret-2 = Neret X (Kojen Sistemden Elde Edilen Tesiste Tiiketilen Elektrigin Uretim
I¢indeki Pay1 x Cy + Sebekeye Verilen Elektrigin Uretimdeki Pay1 x Cs)

Nh-ref , Ne-ref, Cy V€ Cs degerleri EK-F’den alinmustir.

Ne-ref-2 = %52,5 % (%100 x 0,945)

Ne-ref-2 = % 49,60

Hesaplanan degerler BEKT formulasyonunda yerlerine konulursa;
BEKT =(1-1/((0,533/0,90) + (0,347 / 0,496))) x 100

BEKT = % 22,60

Birincil enerji kaynag tasarrufu degeri lilkemizde belirlenmis olan yasal sinirlamalar
geregi kojenerasyon sistemin yiiksek verimli sayilmasi i¢in gerekli olan %10 sinir

degerin tizerindedir[38].

4.9 Secilen Kojenerasyon Sistemin Ozellikleri

Motor Uretici : MAN
Motor Tipi : 4 zamanli, su sogutmali, intercooler™li
Elektriksel Giig 1 71 kW,

Isil Giig : 109 kW
Yakit Tiiketimi : 204.5 kW
Elektriksel Verim : %34.70 £5
Isil Verim 1% 53.30£7
Sistem Verimi : % 88.00
Devir : 1500 d/dk
Silindir Sayis1 .6

Egzoz Gazi Hacmi : 272 kg/h
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Egzoz Gazi Giris Sicakligt
Egzoz Gazi Cikis Sicakligi
Egzoz sistemi

Max. Calisma Basinci
Sog. Suyu Caligma Aralig
Standart Yaglama Miktar1
Ek Taze Yag Deposu

Gaz Baglant1 Basinci
Giiriiltii Emisyonu
Boyutlar1

Koruma Sinifi

Calisma Agirlig

1610 °C

1120 °C

: Su sogutmali manifold
:10 Bar

:60°C-75°C

1241t - 34 1t

290 It.

: 20 Bar — 50 Bar
:72dB

: 3600 mm x 914 mm x 1727 mm
. 1IP23

: 2300 kg.

Motor Sogutucu S1vi Ozelligi : %62 Su ( Sertlik Max. 20 dH ) + %38 Antifriz

Alternatdr Ozellikleri
Cikis Glici

Frekans

Gerilim

Nominal Akim

: 100 kVa
150 Hz
1400/ 230

(127 A
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5. AMORTISMAN SURESI HESABI VE SISTEM PROJELENDIRMESI

5.1 Enerji Sarfiyatlarinin Giincel Maliyeti

Sistemin se¢iminin yapilmasinin ardindan enerji iiretimi ile tesisin elde edecegi
ekonomik kazang i¢in gilincel enerji maliyetlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektrik ve

dogalgaz maliyetleri yetkili kuruluslarca denetlenmektedir.

5.1.1 Elektrik tiiketimi i¢in birim fiyat

Istanbul ilinde yer alan ve otel olarak kullanilan tesis 24 saat ¢alismaktadir. Elektrik

dagitim sirketi verilerine gore tesis ticarethane sinifi olarak anilmaktadir.

Vergiler ve diger kesintiler haricinde 11.10.2021 tarihi itibari ile birim elektrigin
fiyatinin 1 kWh igin 0,9421 TL oldugu goriilmektedir. Isletmede elektrik tiiketimi

birim saate ilave edilmesi gereken vergi ve fonlar asagida listelenmistir[39].

» TRT pay1 : kWh birim tiiketim basina 0.0134 TL
» Enerji Fonu : kWh birim tiiketim basina 0.0047 TL
» Elekt. Ver. Hvgz. Tiik. Vergisi : 0.0335 TL

» Katma Deger Vergisi : 0.1789 TL

Listelenen vergi ve fon birim fiyatlar1 elektrik birim fiyatina dahil edilerek kWh

basina 6denmesi gereken toplam birim maliyet hesab1 yapilirsa:
Birim Maliyet = 1kWh elektrigin birim fiyati(TL/kWh) + Vergi ve Fonlar(TL/kWh)

Birim Maliyet = 0,9421 TL/kWh + 0.0134 TL/kWh + 0.0047 TL/kWh + 0.0335
TL/KWh + 0.1789 TL/kWh

Birim Maliyet = 0.9937 TL/kWh olarak hesaplanmistir.

5.1.2 Dogalgaz tiiketimi i¢in birim fiyat

Istanbul ilinde yer alan tesisin IGDAS tarafindan alman dogalgaz hizmeti
karsiliginda 01/11/2021 tarihi itibari ile giincel dogalgaz birim maliyetleri asagida

listelenmis ve hesaplamalarda ilgili birim fiyatlardan faydalanilmistir[40].

Birim enerji maliyeti (Vergisiz) — TL / kWh :0.18033 TL
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Birim enerji maliyeti (%18 KDV dahil) — TL / kWh :0.21279 TL
Hacim birim maliyeti (Vergisiz) — TL/m?® :1.91872 TL
Hacim birim maliyeti (%18 KDV dahil) — TL / m® :2.26409 TL

5.2 Bakim Onarim Genel Giderleri

5.2.1 Motor yaglama tiiketimi hesab1

Isletme igerisinde kojenerasyon sistemin devreye alinmasi ile beraber motor
devresinin saglikli c¢alisabilmesi i¢in yaglama devresi yaginin belli periyotlarda
degisimi gereklidir. Yagin viskozitesinin degisimine bagli olarak ortalama 1000
saatlik caligmada sistemde yer alan yagin degismesi zorunludur; ancak caligmada
secimi yapilan kojenerasyon sistemin yaglama devresi yag hacmi 34 litre oldugundan
yag degisim periyodu aylik caligma saati olarak Ongodriilen 690 saat ilizerinden

hesaplanmustir.

Kojenerasyon sistemin siirekli c¢aligmasi durumunda saatlik yag kaybi
gerceklesmektedir. Secilen cihazin yedek yag depolama tanki hacmi 90 litredir.
Boylece diizenli ¢alisma esnasinda ihtiya¢ duyulmasi halinde sistem icerisinde yag

ithtiyact karsilanmaktadir.

Sistemin saatlik ortalama yag tiiketimi: 0,032 It/saat
Aylik yag tiiketimi:

690 saat * 0,032 It/saat = 22 It olarak hesaplanmistir.

Aylik yag degisimi 24 litre oldugu bilindiginden yag tiiketiminin dahil edilmesi ile
yaglama gideri asagidaki sekilde hesaplanabilir:

22 It + 24 1t = 46 litre/ay

2021 yili sonu itibari ile yaglama igin ihtiya¢ duyulan yag fiyati1 ortalama 50 TL/It.
olarak hesaba dahil edildiginde;

Aylik Yag Degisim Tutar1 = 46 It/ay * 50 TL/It = 2300 TL/ay olarak hesaplanir.
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5.2.2 Kojenerasyon sistem i¢ elektrik tiiketimi

Kojenerasyon sistemin ¢alismasi esnasinda sebekeden temin edilmesi gereken ve
sistemde yer alan sogutma suyu pompasi, fan, akii sarj cihazi vb. dahili tGnitelerin ig
tiketim giderleri ortalama olarak sabit olmakla beraber segilen sistemde 1,0 kWh

enerji sarfiyat: olmaktadir.

Aylik sistem i¢ elektrik tiiketim maliyeti = Elektrik Birim Fiyat1 * Saatlik Enerji
Sarfiyat1 * Aylik Calisma Saati

Aylik sistem i¢ elektrik tiketim maliyeti = 0.9937 TL/KWh * 1,0 kWh * 690 =
685.65 TL/ay

Cizelge 5.2°de yapilan hesaplamalarda sistemin i¢ enerji tiiketimi aylik 690 saat
ortalama g¢alisma kosullar1 i¢in sabit olarak 685.65 TL olarak hesaplanmistir ve

toplam net kar hesabinda gider olarak hesaplara dahil edilmistir.

5.2.3 Parca degisimi ve genel periyodik bakim gideri

Kojenerasyon sistemin c¢alisma Omriinlin uzamasi ve yatirim maliyetlerinin
karsilanmasi ardindan yatirimcinin kar elde etmesi acisindan periyodik bakim énem
arz etmektedir. Zamaninda fark edilmeyen potansiyel arizalar ve degisimi
yapilmayan ekipmanlar hem bakim saatlerinin uzayarak sebekeden daha fazla
elektrik ve dogalgaz tiiketilmesine hem de bakim onarim giderlerinin yiikselmesine
neden olmaktadir. Bu kapsamda calisma siirecinde periyodik olarak kojenerasyon
sistemin yag filtresi, yakit filtresi, hava filtresi ve antifriz degisimleri yapilacaktir.
Kullanim 6mrii tamamlanan pargalarin degisim-onarimlarinin yapilmas: ve yogun
calisma nedeni ile pistonlarin sikistirma oranlarinin ve silindirlerin hacimlerinin
iyilestirilmesi amaci ile rektifiye islemininde yapilmasi gerekliligi 6n goriilmiis, bu

kapsamda saatlik ortalama 7.50 TL/saat bakim gideri olarak kabul edilmistir.

Aylik bakim onarim gideri 7.50 TL/saat * 690 saat/ay = 4.830 TL/ay olarak
hesaplara dahil edilmistir.

5.3 Sistem Elektrik Enerjisi Kazanci Analizi

Otel i¢in se¢imi yapilan kojenerasyon sistemin tiiketimin ii¢ farkli zamanina gore
analiz edildigi Cizelge 5.1°de goriildiigii lizere kojenerasyon sistem ile elektrik elde

edilmesi durumunda yillik enerji tasarrufu her ay i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
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Cizelge 5.1 : Kojenerasyon Sistem Kurulmas1 Sonrasi Elektrik Enerjisi Uretim-

Tiiketim ve Genel Kazang Hesab1

OCAK

SUBAT

MART

NiSAN

MAYIS

HAZIRAN

TEMMUZ

AGUSTOS

EYLUL

EKIiM

KASIM

ARALIK

Otel Elektrik Tiiketimi
Giindiiz Aralig (kWh/ay)

22,142.21

21,834.28

22,859.12

23,556.77

24,177.45

24,523.87

25,370.69

25,086.81

24,350.66

23,431.68

22,796.57

23,109.31

06:00-17:00 Saatleri
Arasmda Kojenerasyon
Sistem Olmadan Harcanan
Elektrik Sarfiyati (TL)

22,002.718 TL

21,696.726 TL

22,715.105 TL

23,408.367 TL|

24,025.132 TL.

24,369.372 TL

2521085 TL

24,928.764 TL|

24,197.252 TL

23,284.058 TL|

22,652.95 TL

22,963.723 TL |

Kojenerasyon Sistemde
Uretilebilecek Max
Elektrik Uretimi (kwWh)
(316 Saat)

22,436.00

22,436.00

22,436.00

22,436.00

22,436.00

22,436.00

22,436.00

22,436.00

22,436.00

22,436.00

22,436.00

22,436.00

Kojenerasyon Sistemden
Karsilanacak Max Elektrik
ihtiyact (kWh)

22,142.21

21,834.28

22,436.00

22,436.00

22,436.00

22,436.00

22,436.00

22,436.00

22,436.00

22,436.00

22,436.00

22,436.00

Sebekeden Almmast
Gereken ilave Enerji
(kWh)

0.00

0.00

-423.12

-1,120.77

-1,741.45

-2,087.87

-2,934.69

-2,650.81

-1,914.66

-995.68

-360.57

-673.31

Sebekeden Alinmast
Gereken ilave Enerji
Maliyeti (TL)

0.00 TL

0.00TL

-420.452 TL

-1,113.714 TL

-1,730.479 TL

-2,074.719 TL

-2,916.197 TL

-2,634.11TL

-1,902.599 TL

-989.405 TL

-358.297 TL

-669.07 TL

Otel Elektrik Tiiketimi
Puant Aralig (kWh/ay)

10,835.55

10,684.86

11,186.38

11,527.78

11,831.52

12,001.04

12,415.44

12,276.52

11,916.28

11,466.57

11,185.77

11,308.81

17:00-22:00 Saatleri
Arasinda Kojenerasyon
Sistem Olmadan Harcanan
Elektrik Sarfiyati (TL)

10,767.287 TL

10,617.547 TL

11,115.902 TL

11,455.158 TL|

11,756.979 TL.

11,925.438 TL

12,337.224 TL

12,199.182 TL|

11,841.208 TL

11,394.326 TL|

11,085.486 TL

11,237.567 TL|

Kojenerasyon Sistemde
Uretilebilecek Max
Elektrik Uretimi (kwh)
(143 Saat)

10,153.00

10,153.00

10,153.00

10,153.00

10,153.00

10,153.00

10,153.00

10,153.00

10,153.00

10,153.00

10,153.00

10,153.00

Kojenerasyon Sistemden
Kargilanacak Max Elektrik
ihtiyaci (kWh)

10,153.00

10,153.00

10,153.00

10,153.00

10,153.00

10,153.00

10,153.00

10,153.00

10,153.00

10,153.00

10,153.00

10,153.00

Scbekeden Alinmast
Gereken flave Enerji
(KWh)

-682.55

-531.86

-1,033.38

-1,374.78

-1,678.52

-1,848.04

-2,262.44

-2,123.52

-1,763.28

-1,313.57

-1,002.77

-1,155.81

Sebekeden Almmast
Gereken ilave Enerji
Maliyeti (TL)

-678.251 TL

-528.511 TL

-1,026.866 TL

-1,366.122 TL

-1,667.943 TL

-1,836.402 TL

-2,248.188 TL

-2,110.146 TL

-1,752.172 TL

-1,305.29 TL

-996.45 TL

-1,148.53 TL

Otel Elektrik Tiiketimi
Gece Aralign (kWh/ay)

14,133.33

13,936.78

14,590.93

15,036.24

15,432.41

15,653.54

16,194.05

16,012.86

15,542.98

14,956.39

14,551.00

14,750.62

22:00-06:00 Saatleri
Arasinda Kojenerasyon
Sistem Olmadan Harcanan
Elektrik Sarfiyati (TL)

14,044.288 TL

13,848.974 TL

14,499.003 TL

14941511 TL|

15,335.191 TL|

15,554.919 TL

16,092.032 TL

15,911.977 TL|

15,445.055 TL

14,862.165 TL|

14,459.33 TL

14,657.696 TL|

Kojenerasyon Sistemde
Uretilebilecek Max
Elektrik Uretimi (kwh)
(231 Saat)

16,401.00

16,401.00

16,401.00

16,401.00

16,401.00

16,401.00

16,401.00

16,401.00

16,401.00

16,401.00

16,401.00

16,401.00

Kojenerasyon Sistemden
Karsilanacak Max Elektrik
ihtiyact (kWh)

14,133.33

13,936.78

14,590.93

15,036.24

15,432.41

15,653.54

16,194.05

16,012.86

15,542.98

14,956.39

14,551.00

14,750.62

Scbekeden Alnmast
Gereken lave Enerji
(kWh)

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Sebekeden Almmast
Gereken ilave Enerji
Maliyeti (TL)

0.00 TL

0.00 TL

0.00 TL

0.00 TL

0.00 TL

0.00 TL

0.00 TL

0.00 TL

0.00 TL

0.00 TL

0.00 TL

0.00 TL

Her Ay Bakim icin
Sebekeden Alinacak Enerji
Maliyeti(Yillik Ortalama)

-915.313 TL

-902.584 TL

-944.948 TL

-973.788 TL

-999.445 TL

-1,013.766 TL

-1,048.771 TL

-1,037.037 TL

-1,006.606 TL

-968.617 TL

-942.363 TL

-955.291 TL

_ w0TIT

Boliim 4.6.1°de yapilan birim elektrik tiiketimi maliyet hesabindan faydalanilarak

44,732.152 TL

45,937.744 TL

46,351.412 TL|

46,719.434 TL

146,924.842 TL.

47,426.95 TL

47,258.63 TL

46,822.138 TL

46,277.237 TL|

45,900.656 TL

46,086.094 TL |

enerji tasarruf oraninin maliyeti hesaplanmis, tesise yapilan yatirim geri kazanim

hesabinda Cizelge 5.1’den faydalanilmistir.

5.4 Sistem Is1 Enerjisi Kazanim Analizi ve Net Aylik Kazan¢ Hesabi

Cizelge 5.1’in devami olarak kabul edilebilecek olan Cizelge 5.2°de kojenerasyon

sistemden 1s1 enerjisi geri kazanimi yapilarak bu enerjinin boyler 6n 1sitma isleminde

kullanilmasi yontemi ile saglanacak olan tasarruf miktar1 hesaplanmistir.
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Boliim 4.6.2 de yer alan dogalgaz tiiketimi i¢in birim fiyat hesabindan faydalanilarak

sisteme dahil edilen 1s1 enerjisinin kWh ve m%h cinsinden yakit kazanim

miktarlarinin maliyeti hesaplanmustir.

Cizelge 5.2 : Kojenerasyon Sistem Kurulmasi Sonras1 Sicak Su Enerjisi Kazanimi ve

Sistemin Toplam Yillik Kazan¢ Hesabi1

Sicak Su igin fhtiyag

- 12291461 | 11774519 | 11257578 | 105056.63 | 9753748 | 92,368.06 | 8672870 | 8437897 | 9575168 | 10663565 | 116,340.05 | 131373.65
Duyulan Enerji (kwh)
Steak Sulgin Hareanan |\ 4 60y 14 |17 06,29 10,580.44 9,873.76 9,167.07 8,681.22 8,151.20 7,930.36 8999.23 | 1002216 | 1093423 | 10,077.50
Dogalgaz Miktari (m3/h)
H“'Ci\"y”]"‘k[)h‘/’lﬁfi'yg;‘f I6in | 9615500 TL | 25,055.00 TL | 23.955.00 TL |22,355.00 TL | 20,755.00 TL | 19,655.00 TL | 18,455.00 TL | 17,955.00 TL | 20,375.00 TL | 22,691.00 TL | 24,756.00 TL | 27,955.00 TL
Kojenerasyon Tarafindan
Karsilanabilecek Max | 7521000 | 7521000 75,210.00 7521000 | 7521000 | 7521000 | 7521000 | 7521000 | 7521000 | 7521000 | 7521000 | 75210.00
Isitma Enerjisi (kWh)
Kojenerasyon Sistemden
lsttma Enerjisiile 6 503 936 11 |16,003.936 TL| 16,003.986 TL [16,003.936 TL|16,003.936 TL [16,003.936 TL|16,003.936 TL|16,003.936 TL| 16,003.936 TL [16,003.936 TL | 16,003.936 TL |16,003.936 TL|
Harcanmayacak Dogalgaz
Maliyeti (TL)
Sebekeden Alinmast
Gerekenve Kazanla | 70,61 | 453519 | 3736578 | 2084663 | 2232748 | 1715806 | 1151870 | 916897 | 2054168 | 3142565 | 4113005 | 5616365
Desteklenecek Ilave
Dogalgaz Miktari (kWh)
Sebekeden Alnmast
Gereken ve Kazanla
Decteh okl | 10.151.064TL | 9051064 TL |  7.951.064TL  |6:351.064 TL | 4,751.064 TL |3,651.064 TL | 2451064 TL | 1,951,064 TL | 4,371,064 TL | 6,687.064 TL | 8,752,064 TL [11.951.064 TL|
Dogalgaz Maliyeti (TL)
Her Ay Bakim i¢in
Scbekeden Almacak | 747 oo 1 | 706471TL | -6754557TL | 63034 TL | 585225 TL | -554.208TL | -520.372TL | 506274 TL | 57451TL | -630.814TL | -698.04TL | -788.2427TL
Dogalgaz Enerji Maliyeti
(TL)
15,266,448 TL | 15,297.465 TL| 15328481 TL 15373506 TL |15,418.711 TL|15,449.728 TL|15,483.564 TL|15,497.662 TL| 15,429.426 TL |15,364.122 TL | 15,305.896 TL |15,215.694 TL|
60,323.004 TL |59,887.518 TL| 60,810.117 TL | 61,268.90 TL |61,682.037 TL |61,918.461 TL | 62,406.60 TL |62,300.183 TL |61,795.456 TL |61,185.251 TL|60,750.444 TL | 60,845.68 TL
3002573 TL | 3002573 TL | 3002573 TL |30,025.73TL |30,025.73 TL | 30,025.73 TL | 30,025.73 TL | 30,025.73 TL | 30,025.73 TL | 30,025.73 TL | 30,025.73 TL | 30,025.73 TL
230000 TL | 2,300.00TL | 230000 TL | 230000 TL | 2,300.00 TL | 2,300.00 TL | 2,300.00 TL | 2,300.00 TL | 2,300.00 TL | 2,300.00 TL | 2,300.00 TL | 2,300.00 TL
68565TL | 685.65TL 685.65 TL 68565TL | 68565TL | 685.65TL | 685.65TL | 685.65TL | 685.65TL | 685.65TL | 68565TL | 685.65TL
5175.00TL | 5175.00TL | 5175.00TL | 517500TL | 517500 TL | 5,175.00TL | 5,175.00 TL | 517500 TL | 5175.00TL | 517500 TL | 5175.00 TL | 5,175.00 TL
Kojenerasyon Sistemin
Elektrik Uretimi ve Sicak
Su Elde Edilmesi ile
. SSUE 192,136,624 TL| 21,701,138 TL| 22,623,737 TL | 23,082.52 TL |23,495.657 TL[23,732.081 TL| 24,220.22 TL |24,113.803 TL|23,609.076 TL [22,998.871 TL | 22,564.064 TL | 22,659.30 TL
Saglanan ve Giderleri
Hesaplanan Aylik Net
Kazanci (TL)

Kojenerasyon sisteminin aylik olarak detayli tasarruf miktariin hesaplanmasi igin

aylik net elektrik tasarrufu miktar1 ve sicak su iiretiminden saglanacak toplam kazang

amortisman siiresi i¢in gelir olarak; kojenerasyon sistemin ¢aligma esnasinda yakit

tilketimi maliyeti, aylik yag degisim maliyeti, i¢ elektrik tiikketimi ve periyodik bakim

giderleri ise gider olarak hesaba dahil edilmistir.

5.5 Amortisman Siiresinin Hesabi

Termodinamik olarak analizi yapilan sistemin ekonomik uygulanabilirliginin hesab1

ve analizi sistemin ilk yatinm maliyetinin kazaniminin goriilmesi agisindan

onemlidir.
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Amortisman siiresi hesabinda net olarak elde edilecek kazanglar ile sisteme yapilacak
cihaz maliyeti, isletme yatirimlart vb. giderlerin karsilastirilmas: ile miihendislik

olarak verimli, ekonomik olarak uygulanabilir bir sistem ¢alismas1 sunulacaktir.

Amortisman Siiresi Hesab1 i¢in se¢imi yapilan kojenerasyon sisteminin ilk yatirim
maliyeti 100.000 USD olarak hesaba dahil edilmistir. Sistemin kurulumu agamasinda
mekanik tesisat ve havaladirma isleri, elektrik pano tasarimlart ve donistiiriicii
uygulamalari, kojenerasyon sistemin yakit besleme hatt1 i¢in kurulacak dogalgaz
grubu proje bedeli ilk yatirim maliyetine 30.000 USD olarak dahil edilmistir.
01.11.2021 tarihi itibari ile TCMB giincel doviz kuru 1 USD = 9.528 TL’dir[41].

Amortisman Siiresi = Ik Yatirim Maliyeti / [(Aylik Net Elektrik Tasarrufu + Aylik
Ist Enerjisi Kazanct) - (Aylik Yakit Sarfiyati + Aylik Yag Degisim Tutari +
Kojenerasyon Sistem I¢ Elektrik Tiiketimi + Periyodik Bakim Giderleri)]

Cizelge 5.3 : Kojenerasyon Sistem Amortisman Siiresi Hesabi

Kojenerasyon
Kojenerasyon Sistem Cihaz Sistem Cihaz
1 . 2,870.00 TL
Yatirrm Maliyeti (USD) 00,0888 Yatirim Maliyeti 952,870.00
(TL)
Kojenerasyon Sistem léggsrg?z:;
Isletme Yatirrm Maliyetleri 40,000.00 o 381,148.00 TL
(USD) Yatirim Maliyeti
(TL)
Kojenerasyon

Kojenerasyon Sistem Sister Cihaz
Toplam ilk Yatirmm 140,000.00 1,334,018.00 TL

. . Yatirrm Maliyeti
Maliyetleri (USD) (TL)
Kojenerasyon Sistem s}?;fn:e;s%;;
Toplam Yillik Net Kazang 29,579.30 P 281,852.251 TL
(USD) Yillik Net Kazang
(TL)
Kojenerasyon Sistem 473

Amortisman Siresi (YIL)

Cizelge 5.3’te goriilecegi lizere yatirim maliyetinin dahil edilmesi ile turistik tesise
kurulmasi planlanan ve sec¢imi yapilan kojenerasyon sistemin, elektromekanik

kurulum projelerinin ve diger sarf malzemelerin amortisman siiresi hesaplanmaistir.

Yatirim maliyeti hesabinda 6nemli etken olan giincel doviz kurlarinin 2021 yilinda
artmis olmasina ragmen sistemin tam verimle c¢alismasi durumunda Cizelge 5.3’te
goriildiigii iizere mikrokojenerasyon olarak anilan sistemin amortisman siiresinin

4.73 y1l olacagi hesaplanmis ve sistem analizi gergeklestirilmistir.

69



5.6 Uygulamanin 3 Boyutlu Projelendirilmesi RevitMep

Mekanik uygulamalarin proje asamasinda miihendislik alaninda en ¢ok kullanilan
yontem 2D modelleme ile mimari yapiin Ozellikleri gozetilerek ¢izimler
yapilmasidir. Zaman olarak daha kisa slirede imalat yapilacak alanlarda cihaz
yerlesimleri yapilmaktadir. Ancak kurulum yapilacak ve isletmeye alinacak olan
tesisin ingaat esnasinda ya da kurulum zamaninda dogabilecek olan eksiklikler
zaman kaybina yol agmaktadir. Aym1 zamanda yatirimcinin mevcut isletmesinde
yapmay1 planladigi sistemin ayrintili olarak ele alinmasi 2D modelleme ile miimkiin

olmamaktadir.

Sekil 5.1 : Fizibilite Calismas1 Yapilan Tesisin Kesit Goriiniisii ve Mekanik

Alanlarin Yerlesimleri

Sekil 5.1°de kesit goriiniisii yer alan 3D RevitMep yapi modeli ile tiim disiplinlerin
ortak olarak analiz edebilecegi, yerlesimlerin yaklasik Olgiilerle degil birebir
ebatlandirilmis hali ile fizibilite calismasina dahil edilmistir. Bu kapsamda yapilacak
olan yatinmin c¢evresel, ekonomik geri doniis ve etkileri ile beraber sistem

kurulumunun yapilacagi alanlarin yerlesimleri ilgili tesiste projelendirilmistir.
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Sekil 5.2 : Fizibilite Calismas1 Yapilan Tesisin Kojenerasyon Yerlesimi Cat1 Kat

Plan:

Sekil 5.2’de 71 kWe kapasiteli tesis i¢in kurulmasi uygun bulunan paket tip
kojenerasyon sistemin 3D modellemesi yapilmistir. Mikrokojenerasyon sisteme
girecek olan sogutma suyu yiiksek sicakliklik esanjorler ve atik 1s1 kazanindan
alacagi 1s1y1 sogutma suyuna aktararak gorselde gordiildiigii tizere otomasyon sistemi

ile giris ve ¢ikis suyu sicakliklari takip edilebilecektir.

Sekil 5.3 : Fizibilite Calismas1 Yapilan Tesisin Kazan Dairesi ve Kolektor

Yerlesimleri 1. Kat Plani
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Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ile isletme faaliyette olan kaskad kazan sistemin ve mevcut
kazan dairelerinin yerlesimleri 3D olarak modellenmistir. Mevcut yerlesimlerin
yapilmasi ile sistem kurulumu esnasinda gerekli olan saha uygulama siirelerinden
tasarruf edilecek olup, kullanilacak olan ekipmanlarin 3D olarak modellenmesi
sayesinde malzeme kesfininde dogru sekilde ve daha pratik olarak tespit edilme

imkan1 bulunmaktadir.

Sekil 5. 4: Fizibilite Calismas1 Yapilan Tesisin Kazan Dairesi ve Kolektor

Yerlesimleri Kesit Goriliniisii
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan c¢alisma ile sistem kurulumu 6ncesi otelin aylik elektrik tiiketimleri tespit
edilmis, 71 kW giice sahip sistemin seg¢ilmesi safhasinda ¢alisma saatleri giindiiz,
puant ve gece olmak iizere pay edilerek en az verim kaybi ile ¢alisacak sistem
secilmistir. Yapilan hesaplamalarda sistemden elektrik elde edilmesi ve motor, ceket
suyu, atik 1s1 kazani esanjorleri 1s1 geri kazanimi ile sicak su elde edilmesi
durumunda kar edilecek tutar yillik 281,852.25 TL olarak hesaplanmistir. Elde edilen
net kazang hesabi sonrasi sistemin ekonomik uygulanabilirliginin tespiti i¢in aylik
690 saatlik ¢aligsma siiresi boyunca tiiketilecek dogalgaz maliyeti, i¢ enerji tiiketimi,
aylik yag degisim gideri ve aylik periyodik bakim gideri hesaplamalara dahil

edilmistir.

BEKT degeri literatiirde ve sartnamelerde %10 ve iizerinde yer alan degerler i¢in
kabul edilmekle beraber tez calismasi kapsaminda otel i¢in se¢imi yapilan 71 kW
giice sahip sistemin %22.60 orani ile uygun oldugu ispatlanmistir. Sonug olarak aylik
690 saatlik siirekli ¢aligma kosullarmma gore termoekonomik analizi yapilan ve
turistik bir tesiste ¢alisacak olan kojenerasyon sistemin yaklasik 5 yil icerisinde

kendini amorte ettigi ve yatirimciya kazang sagladig tespit edilmistir.

Termoekonomik analiz ¢aligmasi kapsaminda giincel miihendislik gelismeleri esas
almarak sistemin kurulumu oOncesi teknik ve ekonomik yeterliligi yaninda
yerlesimlerinin 3D olarak tasarlanmasi ile isletmede kurulacak olan sistemin 3D

yerlesimleri, RevitMEP yardimu ile projelendirilmistir.

Tez calismast i¢in secilen sisteme yapilacak Onerilerden en onemlisi isletmenin
sogutma ihtiyacinin atik 1s1 ile saglanabilmesi olanaginin olmasidir. Atik 1sidan
faydalanilmast  durumunda  sogutma islemi  absorbsiyonlu  chiller ile
desteklenebilecektir. Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde giines enerjisi, jeotermal
enerji kaynaklari, gaz motorlu-tlirbinli ya da buharli santrallerin 100 °C - 200 °C
sicakliginda olan atik 1silarindan faylanilabilmektedir.  Absorbsiyonlu sistemler
buhar sikistirmali sistemlerle karsilastirildiginda kompresore ihtiyag duyulmamakta

ve cevrimin calismasinda elektrik enerjisi yerine 1s1 enerjisi kullanilmaktadir.
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Sistemin ekonomik ve faydali olmasi olmasi i¢in isletmenin dogru analiz edilmesi ve

mutlaka pahali olmayan bir 1s1 kaynagi gereklidir(Cengel ve Boles,1994).

Istanbul ilinde yer alan ve yer konusunda uygulama zorlugu bulunan otel i¢in
yapilabilecek diger Oneri yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanilma imkanidir.
Ozellikle giines enerjisi basta olmak iizere jeotermal enerji vb. enerjilerden
faydalanilarak sistem enerji ihtitact biiyiik Olgiide desteklenebilecektir. Klasik
sistemlerde yer alan tek serpantinli boyler ile kazan sistemden kapali devre su
1sitilmasi sistemine ek olarak, ¢ift serpantinli boyler tercih edilerek ve gilines enerjisi
panelleri projelendirilerek sicak su ihtiyacinin biiyiik kismi1 giines enerjisi ile kapali
devre kolektor-boyler hattindan saglanabilecektir. Ihtiyag duyulan kalan enerji
sistemde yer alan otomasyon sensorleri ile tespit edilerek kazan ile
desteklenebilecektir. Tez calismasi yapilan alanda uygun yer sikintisi oldugundan bu

yontemden faydalanilamamustir.

Kullanilan yakit tiiriiniin dogalgaz oldugu calismada diger bir 6neri biyogaz ya da
copliik gazi kullanimi olmaktadir. Atik tesisi ya da aritma tesisi kurulmasi ile
ozellikle Akdeniz bolgesi gibi turizmin yogun oldugu bélgelerde kojenerasyon
sistem yakit fiyatinin daha ekonomik olmasi hem c¢evresel olarak faydali hem

ekonomik olarak daha kisa siirede amortisman saglayabilecektir.

Iklimlendirme sistemi olarak iki borulu 1sitma-sogutma modunda ¢alisan VRF sistem
hava sogutmalidir. Tez ¢alismasinda VRF cihaz adetleri ve kapasiteler tablosunda
goriilecegi iizere tiiketilen elektrigin biiyiik kismini merkezi klima sistemleri dis
tiniteleri harcamaktadir. Literatiirde ve endiistriyel uygulamalarda su sogutmali VRF
sistemlerin uygulanmasi1 ornekleri mevcut olup, verimliligin arttirilmasi amaci ile bu

yonde ¢aligmalar yapilmas1 da miimkiindiir.
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EKLER

EKA

Sekil A.1 : Fizibilite Calismas1 Yapilan Tesisin Kaskad Kazan Yerlesimi 1. Kat
Plan

Sekil A.2 : Fizibilite Calismas1 Yapilan Tesisin Boyler Dairesi Yerlesimleri Zemin
Kat Plani
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Sekil A.4 : Fizibilite Calismas1 Yapilan Tesisin Kazan Dairesi 3D Modellemesi ve
Yerlesimleri
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Sekil A.5 : Fizibilite Calismas: Yapilan Tesisin Kesit Goriiniisii ve Mekanik

Alanlarin Yerlesimleri

EKB

Cizelge B.1 : Sihhi Tesisat Geregleri I¢in Sicak Kullanim Suyu Sicakliklar:

Kullarm Sicakhk (*C)
Lawaba 41
Duglar ve kivetler 43
Ticari ve kurumsal camagirhaneler 60-52
Fonut tipi bulagik ve camagir G0
Ticari sprey tipi bulagik makinesi (MSF tarafindan gerekli garildigi gibi):

Tekli veya ¢oklu depolu baghkh veya raf tipi: yikama Ga
Son durulama g2-91
Tek depolu tagryic tip: yikama I
Son durwlams 32-01
Tek depolu raf veya kap! tipi:

Tek sicaklik yikama ve durulama T4
Kimyasal dezenfeksiyon zlcacive: yikama &0
Durulama 24
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EKC

Cizelge C.1 : Enerji Kaynaklarinin Alt Isil Degerleri ve Petrol Esdegerine Cevrim

Katsayilari
Miktar Eperji Kaynag Yogunluk Alt Isil Dager Birim TEP Cevrim
Katsayisi
1 tom Taskomiirii 5.100.000 kCal 0.610
1 tonm Kok K&miiria 7.200.000 kCal 0.720
1 tom Brikst 3.000000 kCal 0.500
1 tom Linyit teshin ve sanayl 3.000.000 kCal 0.300
1 tom Linyit santral 2.000.000 kCal 0.200
1 tom Elbistan Linyiti 1.10:0.000 kCal 0.110
1 tom Petrokok 7.600.000 kCal 0.760
1 tom Prina 4.300.000 kCal 0.430
1 tom Talag 3.000.000 kCal 0.300
1 ton Kabuk 2.250.000 kCal 0.225
1 tom Grafit 8.000.000 kCal 0.800
1 ton Kok toz 6.000.000 kCal 0.600
1 tom Waden 5.500.000 kCal 0.550
1 tom Elbizstan Linyiti 1.100.000 kCal 0.110
1 tom A sfaltit 4.300.000 kCal 0.430
1 tom Odun 3.000.000 kCal 0.300
1 tom Hayvan ve Bithi ArhiE 2.300.000 kCal 0.230
1 tom Ham Petrol 10500000 kCal 1.050
1 tom Fuel Oil No: 4 9600000 kCal 0.960
1 tom Fuel Ol No: 5 0.920 Eg'lt 10.025.000 kCal 1.003
1 tonm Fuel Ol Ho: § 0.940 Eg'lt 9.860.000 kCal 0.986
1 tom Moterin 0.B30 Eglt 10.20:0.000 kCal 1.020
1 tonm Benzin 0.735 Eg'lt 10.400.000 kCal 1.040
1 tom Gazyag 0.7830 Eg'lt 8.290.000 kCal 0.829
1 tonm Siyah Likor 3.000.000 kCal 0.300
1 tom Mafta 10.40:0.000 kCal 1040
bin m Diogal Gaz 0.670 Eg/'m® 8.250.000 kCal 0.825
1 tom Kok Gan 220,000 kCal 0.820
bin m' Kok Gan 0.4%0 Eg'm® 4.023.000 kCal 0.403
1 tom Yitk=ek Fom Gazm 5535.000 kCal 0.054
bin m Yitk=ek Frrm Gazm 1.2590 Egfm® S90.000 kCal 0.06%9
bin m (elikhane Ga=z 1.500.000 kCal 0,150
hin m Rafineri Gam 8.783.000 kCal 0878
hin m Aszetilen 14.230.000 kCal 1.423
bin _m" Propan 10200000 kCal 1.020
1 ton LPG 10.90:0.000 kCal 1.090
bin _ m" LPG 2477 Epfm® 27000000 kCal 2.700
bin EWh Elakirik E60.000 kCal 0.086
bin EWh Hidrolik E6D.000 kCal 0.086
bin EWh Jeotermal E&0.000 kCal 0.086

EKD

Cizelge D.1 : IGDAS Dogalgaz Birim Fiyat Tablosu ve Hesaplamasi

Hesaplama

Dizeltilmis Hacim(m3)=Sayactan okunan hacim x ilgili tahakkuk déneminin diizeltme katsayisi
Enerji(kwh)=Duzeltilmis hacim(m3) x ilgili tahakkuk déneminin Gst 1sil degeri

Fatura Bedeli=Enerji(kwh) x [Igili tahakkuk dénemin ortalama birim fiyati

01/11/2021 v

01/11/2021 Tarihi itibariyle gtncel bilgiler asagidaki gibidir.

Abone Dogalgaz Satig Fiyati 0,18033054 1,9187169456

KDV Haric bedeldir.
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EKE

Sekil E.1 : MAN Marka 71 kW Giice Sahip Dogalgaz Motoru

Sekil E.2 : Paket Tip Kojenerasyon Modiilii Soldan Kesit Goriiniis

83



Sekil E.4 : Ceket Suyu Esanjorii

Sekil E.5 : Absorbsiyonlu Chiller
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EKF

Cizelge F.1 : Tek Basina Is1 Uretimi Icin Referans Verim Degerleri (h-ref ; %)

YAKIT TiPI Buhar | Baca Gazlarmm

ve Sicak | Dogrudan
Su Kullanm !

Taskomiirii ve kok 88 80
Linyit 86 78
Ciirtimiis Bitki Komiirii 86 78
2 | Odun 86 78
* | Tarimsal Biyokiitle 80 72
Biyolojik Olarak Parcalanabilen Atiklar; Belediye Atiklar 80 72
Yenilenebilir Olmayan Atiklar; Belediye ve Sanayi Atiklari 80 72
Kaya Petrolii 86 78
Petrol (Motorin dahil, yakt olarak kullanilan petrol tiirleri) ve LPG 89 81
& | Biyoyakit 89 81
¥ | Biyolojik Olarak Parcalanabilen Atiklar 80 72
Yenilenebilir Olmayan Atiklar 80 72
Dogal Gaz 90 82
& | Rafineri Gazi ve Hidrojen 89 81
O | Biyogaz 70 62
Kok Gazi, Yiiksek Firin Gazi; Diger Gazlar ve Geri Kazamlan Atik Ist 80 72

Cizelge F.2 : Tek basina elektrik {iretimi i¢in referans verim degerleri (Ne-ref; %)

YAKIT TiPi ISLETMEYE GIRIS YILI
2001ve | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006-
bncesi
Taskomiirii ve kok 42,7 431 | 435 | 438 | 440 | 4472
Linyit 40,3 40,7 | 411 | 414 | 416 | 418
Curiimiig Bitki Komiirii 38,1 384 | 386 | 388 | 3809 39,0
Odun 30,4 31,1 | 31,7 | 322 | 326 33,0
£ | Tarimsal Biyokiitle 23,1 235 | 240 | 244 | 247 25,0
M Biyolojik Olarak Pargalanabilen Atiklar; Belediye 23,1 235 | 240 | 244 | 24,7 25,0
Atiklari
Yenilenebilir Olmayan Atiklar; Belediye ve Sanayi 231 235 | 240 | 244 | 247 | 250
Atiklari
Kaya Petrolil 38,9 389 | 389 | 389 | 389 39,0
Petrol ve LPG 42,7 431 | 435 | 438 | 440 | 4472
5 | Biyoyakit 42,7 431 | 435 | 438 | 440 | 4472
2 Biyolojik Olarak Parcalanabilen Atiklar 23,1 235 | 240 | 244 | 247 25,0
Yenilenebilir Olmayan Atiklar 23,1 235 | 240 | 244 | 247 25,0
Dogal Gaz 51,7 519 | 521 | 52,3 | 524 | 525
N Rafineri Gazi ve Hidrojen 42,7 43,1 | 435 | 438 | 440 442
8 Biyogaz 40,1 406 | 410 | 414 | 41,7 | 420
Kok Gazi, Yiiksek Firin Gazi; Diger Gazlar ve Geri 35,0 350 | 350 | 350 | 350 35,0
Kazanilan Atik Is1
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Cizelge F.3 : Kojenerasyon Uretiminin Yerinde Tiiketilme ve Sebekeye Verilme
Durumuna Gore, Tek Basina Elektrik Uretimi I¢in Referans Verim Degerleri
Diizeltme Faktorleri

Gerilim Sebekeye Verilen Elektrik I¢in Yerinde Tiketilen Elektrik icin
(C) (Cy)
> 200 kV 1,000 0,985
100 - 200 kV 0,985 0,965
50 -100 kV 0,965 0,945
0,4 -50 kv 0,945 0,925
<0,4kV 0,925 0,860
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EKG

Cizelge G.1 : Sabit Basing - Sabit Hacimdeki Spesifik Is1 Kapasiteleri ve Baz1 Cok
Bilinen “Ideal Gazlar” igin Spesifik Is1 Oranlar1

Gaz veya Buhar Cp (kJ/ kg K) | cv (kJ/ kg K) |cp (Btu/ IbmoF) cv (Btu/ IbmoF) cplCy
amonyak 2.19 1.66 0.52 0.4 1.31
argon 0.52 0.31 0.12 0.07 1.67
asetilen 1.47 1.13 0.35 0.27 1.26
aseton 1.47 1.32 0.35 0.32 111
benzen 1.09 0.99 0.26 0.24 1.12
buhar 1 psia. 120-600 °F 1.93 1.46 0.46 0.35 1.32
buhar 14.7 psia. 220-600 °F 1.97 15 0.47 0.36 131
buhar150 psia. 360-600 °F 2.26 1.76 0.54 0.42 1.28
bltadien 1.12
butan 0.395 0.356 1.11
dogal gaz 2.34 1.85 0.56 0.44 1.27
etan 1.62 1.32 0.39 0.32 1.19
eter 2.01 1.95 0.48 0.47 1.03
etil alkol 1.88 1.67 0.45 0.4 1.13
etilen 1.67 1.38 0.4 0.33 1.24
freon 22 1.18
hava 1.01 0.72 0.24 0.17 1.40
heksan 1.06
helyum 5.23 3.16 1.25 0.75 1.66
hidrojen 14.32 10.16 3.42 2.43 141
hidrojen klortr 0.8 0.57 0.191 0.135 1.41
hidrojen sulfur 0.243 0.187 1.32
karbon dioksit 0.86 0.66 0.21 0.16 1.28
karbon disulfur 0.67 0.55 0.16 0.13 1.21
karbon monoksit 1.02 0.72 0.24 0.17 1.40
klor 0.48 0.36 0.12 0.09 1.34
kloroform 0.63 0.55 0.15 0.13 1.15
metan 2.48 1.88 0.59 0.45 1.31
metil alkol 1.93 1.53 0.46 0.37 1.26
metil klortr 0.240 0.200 1.20
nitrik oksit 0.96 0.69 0.23 0.17 14

nitrojen 1.03 0.74 0.25 0.18 1.40
nitroz oksit 0.88 0.69 0.21 0.17 1.27
oksijen 0.91 0.65 0.22 0.16 1.40
pentan 1.07
propan 1.65 1.43 0.39 0.34 1.13
propilen 15 1.31 0.36 0.31 1.15
sulfar dioksit 0.64 0.51 0.15 0.12 1.29

Cp = sabit basingtaki spesifik 1s1 kapasitesi, ¢, = sabit hacimdeki spesifik 1s1 kapasitesi
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