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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ATATURK UNIVERSITESI YERLESKESI iICIN KOJENERASYON SISTEMININ
EKONOMIK ANALIZi

Ahmet ERISMIS

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Nesrin ADIGUZEL

Amag: Bu calismada. Atatiirk Universitesi yerleskesi i¢in kurulmas: diisiiniilen kojenerasyon
sisteminin ekonomik analizi yapilmistir.

Yontem: Bu calisma icin Atatiirk Universitesi yapr isleri daire baskanligindan ve 1s1
merkezinden 2019 yilina ait gerekli bilgiler alinmigtir. Aylik tiiketimlerin en ¢ok ve en az
oldugu aylar dikkate alinarak motor giicii belirlenmistir. Bu verilere gore Geri Odeme Siiresi
(GOS), Net Bugiinkii Deger (NBD) ve Fayda Maliyet Analizleri (F/M) yapilarak gerekli
grafikler olusturulmustur.

Bulgular:. Atatiirk Universitesi yerleskesinin yillik elektrik enerjisi ihtiyacinn %91,9 u segilen
kojenerasyon sistemi ile karsilandig1 goriilmiistiir. Ancak secilen kojenerasyon sistemi yerleske
icin gerekli olan 1s1l enerjinin yalnizca %18,6’s1n1 iiretebilecektir.

Sonug: Elde edilen analizler sonucu Atatiirk Universitesi yerleskesindeki 1s1 merkezi ile 1sitilan
birimler i¢in kojenerasyon iinitesinin kurulmasi durumunda geri 6deme siiresi yaklagik 2 yil
olarak bulunmustur. Paranin bugilinkii degeri analizi ve fayda/maliyet analizinin de olumlu
oldugu gorulmistiir. Analizler sonucunda kojenerasyon sisteminin enerji agisindan Atatiirk
Universitesi’ne hem ekonomik hem de gevresel olarak katki saglayacag: goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon, Ekonomik Analiz
Agustos 2021, 37 sayfa

v



ABSTRACT

MASTER THESIS

ECONOMIC ANALYSIS OF A COGENERATION SYSTEM FOR ATATURK
UNIVERSITY CAMPUS

Ahmet ERISMIS
Advisor: Asst. Dr. Nesrin ADIGUZEL

Purpose: In this study, an economic analysis of a cogeneration system, which is planned to be
established for the Atatiirk University campus, was made.

Method: The data necessary for this study was obtained from Atatiirk University, Directorate
of Construction and from the Heating Plant for the year 2019. Engine power was determined
by taking into account the months with the highest and lowest monthly consumptions.
According to these data, Payback Period (PBP), Net Present Value (NPV) and Cost-Benefit
Analysis (CBA) were made and relevant graphs were plotted.

Findings: It has been found out that 91.9% of the annual electrical energy need of the Atatiirk
University campus could be met by the proposed cogeneration system. However, the
cogeneration system will be able to produce only 18.6% of the thermal energy required for the
campus.

Results : As a result of the analyzes, the PBP was found to be approximately 2 years in the case
a cogeneration system is established for the units heated by the Heating Plant in the Atatiirk
University campus. Present value of money analysis and benefit/cost analysis were also found
to be positive. As a result of the analyzes, the proposed cogeneration system was found to have
the potential to contribute to Atatlirk University both economically and environmentally with
regards to the energy consumption.

Keywords: Cogeneration, Economic Analysis

August 2021, 37 pages
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GIRIiS

Diinya genelinde niifusun artis1 ve sanayilesmenin artmasi neticesinde ortaya ¢ikan
enerji ihtiyaci giderek artmaktadir. Sanayi devrimi ile birlikte enerji ihtiyacini karsilamada 6nce
komiir daha sonra petrol enerji ihtiyacinin kargilanmasinda ilk siradaki yerini almistir. Daha
sonraki donemde hem ¢evre kirliligi daha az olan hem de 1s1l verimi yiiksek olan dogalgaz da
enerji ihtiyacinin giderilmesi i¢in kullanilmistir. Giinlimiizde kullanilan enerjinin biiyiik kismi
fosil kaynaklardan saglanmaktadir. Ulkeler arasinda biiyiik soruna neden olan enerji ihtiyacinin
alternatif enerji kaynaklarindan saglanma c¢aligmalar1 giderek hiz kazanmaktadir. Diinyadaki
fosil kaynaklardan komiir rezervinin 2227, petrol rezervinin 2040, dogalgaz rezervinin 2065
senesine kadar yeterli olacagi tahmin edilmektedir. Durum bdyle olunca enerjinin verimli

kullanilmast ka¢inilmaz bir hal almistir (Goza 2013).

Diinya niifusunun hizla artmasia bagl olarak niifusun ihtiyaglarini karsilamak icin
sanayilesme de hizli sekilde artmaktadir. Sanayilesmenin artmasi fosil yakitlariin tiikketimini
de arttirmaktadir. Fosil yakitlarin tiiketiminin artmas ile baca gazlar1 (SO,, NO, v.b.) ¢evresel
kirlilige ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadirlar. Fosil yakitlarin yakilmasi ile ortaya ¢ikan
yanma iirlinlerinin sera etkisi yaparak buzullarin erimesine, okyanuslarin yiikselmesine ve

istenmeyen iklim degisikligine neden oldugu bilinen bir gercektir.

Ulkemizde elektrik ve 1smma igin kullanilan enerjinin bilyiik kismi disa bagimli
oldugumuz koémiir, petrol ve dogalgazdan elde edilmektedir. Fosil yakitlarin giderek azalmasi,
cevre kirliligi ve iklim degisiklikleri fosil yakitlarin diger dezavantajlaridir. Komiir iilkemizde
bol bulunmasina ragmen iilkemizde ¢ikarilan komiiriin kalori degeri yeterli seviyede degildir.
Dolayist ile enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasi tilkemiz agisindan son derece dnemlidir.
Asagidaki grafikte iilkemizde iiretilen elektrigin, iiretim kaynaklarina gore miktarlar

verilmistir.



2019 y1h elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi
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Sekil 1. 2019 yil elektrik iiretiminin kaynaklara gére dagilimi

Yukaridaki grafikte de goriildiigli lizere Tiirkiye’deki elektrik iiretiminin biiyiik kismi1
(yaklasik 9%356) fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Bu durumun hem cevre kirliligine hem de
iilke ekonomisinde biiyiik kayiplara neden oldugu agik¢a goriilmektedir. Tiirkiye’nin enerji
ihtiyacinin giderek arttigt g6z Oniine alindiginda, zaman kaybetmeden alternatif enerji

kaynaklarina yonelme gerekliligi kaginilmazdir.

Cevresel kirliklerin en az diizeye indirilmesi amaciyla; riizgar enerjisi, jeotermal enerji,
giines enerjisi ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari iizerine ¢aligsmalar artmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasini gerekli kilan asil nedenler;

¢ Birincil enerji kaynak rezervlerinin sinirh ve tiikkenecek olmasi,

¢ Birincil enerji kaynaklarinin yeryiiziinde homojen dagilmamasi ve iilkeler arasinda
gerilime neden olmast,

e Fosil enerji kaynaklar1 rezervi diisiikk olan {ilkelerin dis bagimliliklarini azaltama
istekleri,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evre dostu olmasidir.

Diinyanin geldigi son durum igletmeleri enerji yonetimi konusunda yeni arayislara
itmistir. Dogalgaz veya biyogaz gibi yakitlarla calisan kojenerasyon sistemleri igletmeler igin
daha uygun fiyata elektrik liretirken ayn1 anda atik 1s1 kazanimu ile isletmelerin 1s1 ihtiyacini da

karsilamaktadir (Kabacan 2019).

Geleneksel yontemler ile enerji liretim sistemlerinde enerjinin yaklagik %60°1 atil 1s1
olarak c¢evreye atilmaktadir. Bu durum geleneksel enerji iiretim sistemlerini verimsiz

kilmaktadir. Ancak kojenerasyon sistemlerinde elektrik enerjisi iiretimi ile es zamanli iiretilen



1s1l enerji, isletmelerin 1sinma ve sicak su ihtiyaglarinda kullanilabilir. Gaz yakit ile ¢alisan

kojenerasyon sistemlerinin verimi % 80-90 seviyelerine ¢ikabilir (Kabacan 2019).

Literatiir Arastirmalar

(Sivrioglu et al. 2011 )isitma ve iklimlendirme sistem alternatiflerini incelemis,
alternatifler arasindan seg¢ilen dort 1sitma ve iklimlendirme sistemini bir binaya uygulayarak
bina i¢in en ekonomik 1sitma ve iklimlendirme yontemini belirlemislerdir. Ayrica bina igin
uygun bir kojenerasyon sistemini se¢mislerdir. Se¢ilen kojenerasyon sistemini, en ekonomik
iklimlendirme sistemi ile ekonomik agidan karsilastirarak, kojenerasyon sistemlerinin 1sitma ve
iklimlendirme sistemlerine entegre edilmelerinin ekonomik yonden o©nemli oldugunu

gostermislerdir.

(Adigiizel, Comakl1 ef al.2015) ¢ekme kdy ilgesinde bulunan Aktiirk sitesi i¢in farkli
kapasiteli 5 adet kojenerasyon sisteminin ekonomik analizini yapmiglardir. 1200 kW kapasiteli
kojenerasyon {linitesini se¢mis ve geri 0deme siiresini 1 yil 5 ay olarak bulmuslardir. Bu

kojenerasyon sisteminin ekonomik ve geri doniislim siiresinin kisa oldugunu gostermistir.

(Abusoglu et al 2013)yaptiklar1 ¢alismada, GASKI atik su aritma tesisinde iiretilen
biyogazi yakit olarak kullanan gaz motorlu bir kojenerasyon sistemini, ger¢ek isletme verileri
ile SPECO metodu kullanarak eksergoekonomik analizini ger¢eklestirmislerdir. Elde edilen
verilere gore tesis i¢in kojenerasyon sisteminden biyogaz ile iiretilen elektrigin daha ucuza mal

edildigini belirtmislerdir.

(Goza 2013)istanbul ilindeki 22.000 m2 kapali alana sahip, 109 yatak kapasiteli
hastaneye uygulanacak kojenerasyon tesisini ekonomik a¢idan incelemistir. Yatirim
maliyetinin ekonomik olarak uygunlugunu, tiretilen elektrik enerjisi ve 1s1l enerjinin maksimum
diizeyde kullanilabilecek oldugunu gostermistir. Farkli kapasitelerdeki 3 farkli motor tipini
incelemis ve 800 Kw kapasiteli motorun daha verimli oldugunu gostermistir. Sistemin geri
O0deme siiresinin 2 yil oldugunu ve sistemin ekonomik omrii igerinde 10.000.000 TL kazang

saglayacagini belirtmistir.

(Imal et al. 2015) ticari binalarda ve iiniversite kampiislerinde kullanilan birlesik 1s1 ve
giic sistemleri icin termodinamik ve ekonomik analiz yapmuslardir. Birlesik 1s1 ve gii¢
sisteminin verimli ¢aligsmasi i¢in kapasite se¢iminin énemini incelemislerdir. Kahramanmaras
siitcli imam {iniversite hastanesi i¢in kojenerasyon sistemlerini ve trijenerasyon sistemlerini
karsilagtirmiglardir. Sonug olarak trijenerasyon sisteminin kurulmasinin daha biiyiik miktarda
kar getirecegini belirtmislerdir. Sistemde gaz motoru secilmesi ile ele gegecek karin gaz tiirbinli

sistemden daha fazla olacagini gostermislerdir.



(Isa, Tan, and Yatim 2018)’ de yaptiklar1 ¢alismada, enerji santrali, bina ve endiistriyel
tesislerde kullanilan mevcut gii¢ kaynaklarinin temel isleyisini kapsayan kojenerasyon
sisteminin kapsamli bir incelemesini ele almislardir. Gaz tiirbini, buhar tlirbini, mikro tiirbin,
pistonlu motor ve yakit hiicresi gibi ana gii¢ kaynaklar1 biiytikliik (kW), verim ve c¢aligma
prensibi agisindan karsilagtirarak belirli kojenerasyon sistemleri i¢in en uygun kontrol
stratejisini elde etmislerdir. Kojenerasyon sisteminin etkinligini gostermek i¢in hastane,
havaalani, alisveris merkezi ve otel gibi ticari binalarda bir dizi kojenerasyon uygulamasini
inceleyerek kojenerasyon sistemi ile birlikte yenilenebilir enerjinin kullanilmasi durumunda

sistemden maksimum faydanin elde edildigini gostermislerdir.

(Kaplan and Biiker 2019)’da yaptiklar1 bir ¢alismada Tiirkiye’de ilk kez uygulanan
konut tipi bir mikro kojenerasyon sisteminin performansini enerji ve ekonomi yoniinden
degerlendirmislerdir. Sisteme giren enerji, sistemden ¢ikan elektriksel ve termal gii¢, toplam
verim ve ilk yatirim maliyeti ile ilgili analizler iizerine ¢alismalar yapmislardir. Elde edilen
verilere gore termal ¢ikis giiciinilin, mikro kojenerasyon sistemlerinde elektriksel glicten daha
yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Sistemin toplam veriminin ise %85’in lizerinde oldugunu
gostermislerdir. Elektrik ve 1s1 liretiminde geleneksel sistemlere gore atmosfere saliman CO-
emisyonlarinin, mikro kojenerasyon destekli bir yapida ti¢ kat daha az oldugunu ve CHP sistemi

kullanilmas1 halinde atmosfere salinan zararli gazlarin en aza indirilecegini belirtmislerdir.

(Vialetto, Noro et al. 2017) yaptiklar1 ¢calismada bir mikrokojenerasyon sistemini ele
almiglardir. Elektrikli bir arabay1 sarj etmek ve mevcut atik 1s1y1 verimli bir sekilde kullanmak
icin yeni stratejiler ortaya koymuslardir. Calismanin amaci sistemi sebekeden bagimsiz hale

getirmektir. Sonuglar sistemin enerji verimliligini ve ekonomik karliligin1 gostermektedir.

(Mosaffa, Garousi Farshi et al. 2021) yaptiklar1 ¢alismada calisma sivist olarak
amonyak — su cozeltisini kullanan bir kombine gii¢ sistemi Onermis ve calismislardir. Bu
sisteminin en biiylik avantajmin ¢ift eveporatér kullanilmasi oldugunu sdylemislerdir.
Parametrik ¢aligma sonuglari, yliksek sicakliktaki sogutma yiikiiniin hem termodinamik hem de
ekonomik performans lizerinde biiyiik etkiye sahip oldugunu gostermistir. Ekonomik analizden,
optimal net bugiinkii deger ve basit geri ddeme siiresi sirasiyla 49.2 M$ ve 4.8 yil ile elde

etmislerdir.

(Li, Ehyaei et al. 2020) yaptiklar1 calismada komiirle ¢alisan bir kojenerasyon tesisinin
yeni bir konfigiirasyonu oOnemislerdir. Bu yeni sistem, yanma odasi, Rankine c¢evrimi,
absorpsiyonlu sogutucu, alkalin elektrolizér ve metanasyon tesisinden olusmaktadir. Onerilen
konfigiirasyonda, yanma odasindan ¢ikan egzoz gazinin 1s1s1, elektrik iiretmek i¢in bir Rankine

cevriminde kullanilabilir. Egzoz gazinin 1s1s1 ayrica absorpsiyonlu chillere sogutma saglamak



icin gli¢ verir. Elektrik enerjisi saglamak i¢in Rankine ¢evriminin yani sira riizgar tiirbinleri de
diistiniilmiistiir. Ekonomik analize dayali olarak, sistemin geri 6deme siiresi 11,2 yil olarak

hesaplamislardir.

(Karellas and Braimakis 2016) yaptiklar1 ¢alismada bir Organik Rankine Cevrimi
(ORC) ve bir buharin ortak ¢aligmasina dayali olarak, 1s1 ve gii¢ iiretimi ve sogutmayi
birlestirebilen mikro 6l¢ekli bir tri/kojenerasyon sisteminin termodinamik modellemesi ve
ekonomik analizini yapmislardir. Yunan Adasi'ndaki tipik bir apartman blogu dikkate alinarak
bir 6rnek olay incelemesi i¢in sistemin ekonomik analizini yapmislar ve geri 6deme siiresini 7

yil olarak bulmusglardir.

(Kanbur, Xiang et al. 2017) yaptiklar1 c¢alismada bir LNG pompasi, bir LNG
buharlastirici, bir yanma odasi, bir geri kazanici, bir kompresdr, bir gaz tlirbini ve bir 1s1
esanjoril iceren kombine LNG kullanilan mikro kojenerasyon sistemi dnermislerdir. Cesitli
ortam hava sicakliklaria gore ekonomik, enerjik ve ¢evresel analizler yapmislar ve sonuglari
geleneksel mikro kojenerasyon sistemi ile karsilastirmislardir. Geri 6deme siiresini, geleneksel
dongiiden yaklasik %6 daha yiliksek bulmuslardir. Ortalama ¢evresel geri 6deme siiresi yaklagik
4.8 y1l olarak bulmuslardir.

(Chen, Wang et al. 2022) yaptiklar1 calismada 35 MW'lik bir biyokiitle kojenerasyon
tesisine dayal1 olarak, sistemin termodinamik ve ekonomik performansi degerlendirilmis ve ana
parametrelerin etkileri de arastirmiglardir. Bu sistemin hem termodinamik hem de ekonomik

acidan oldukga avantajli oldugu sonucuna varmislardir.

Tezin Amaci

Bu caligmada Atatiirk iiniversitesi kampiis alan1 (1s1 merkezi ile 1sitilan alan) igin
kojenerasyon sisteminin ekonomik analizi yapilmistir. Is1 merkezi ve yapi igleri daire
baskanligindan alinan veriler ile hesaplamalar yapilmis ve Atatiirk iiniversitesi kampiisiiniin
yillik elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyaci hesaplanmistir. Thtiyac olan enerjiler icin 6denen miktarlar
hesaplanmis ve kojenerasyon sistemi kurulmasi durumda bu miktarlardaki degisim
hesaplanmistir. Calisma sonucunda ortaya ¢ikan veriler dogrultusunda kojenerasyon sistemi

kurulum yatiriminin 6n fizibilite raporu hazirlanmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Kojenerasyon Sistemleri ve Gelisimi

Kojenerasyon kelimesi “ Combined Generation” teriminin kisaltilmasindan meydana
gelmis bir kelimedir. Genel anlamda 1s1 enerjisi ve elektrik enerjisisin tek kaynaktan, tek
yakittan, ayn1 zamanda iiretilmesidir. Kojenerasyon sistemleri geleneksel yontemlerle tiretim
yapan sistemlerden daha verimlidir. Ayrica g¢evre korunumu bakimindan da geleneksel
sistemlere gore daha avantajlidir. Asagidaki sekilde bir kojenerasyon sisteminin sematik

goriinlisli verilmektedir.

KAYIP %10

ISI %50

KOJENERASYON
UNITESI

YAKIT % 100 ELEKTRIK %40

Sekil 2. Kojenerasyon sisteminin sematik goriiniimii

Kojenerasyon sistemlerinin kullanilmasi 1930 — 1940’11 yillara dayanir. 1970’lerde
petrol krizlerinin patlak vermesinin ardindan gelisimi siirekli olarak devam etmistir. 20. asrin
baslarinda gii¢ sistemleri yerlesim yerlerinde kurulmaya baslanmis ve bu durum bolgesel 1sitma
calismalarini gerekli kilmistir. Kojenerasyon sistemleri bdlgesel 1sitmanin kullanildigi ABD,

Fransa, Almanya gibi iilkelerde daha erken kullanim ve gelisim imkan1 bulmustur.
Bolgesel 1sitmanin ilk 6rnegi Amerika Birlesik Devletleri’'nde kurulmustur.

Fransa’da bolgesel 1sitmanin ilk 6rnegi Paris’te kurulmustur. Bu tesis daha sonra stirekli

olarak geliserek birlesik gii¢ santrallerinden beslenmeye baslamistir.

Almanya da bolgesel 1sitma ¢aligsmalar1 1930°1u yillarda kurulmaya baslanmis ve daha

sonra birlesik gii¢ santrallerine gecilmistir.



Bu ¢aligmalar kojenerasyon sistemlerinin gelistirilmesini saglamistir.

Kojenerasyon Sistemlerinin Kullanildig1 Alanlar

Kojenerasyon sistemlerinin uygulama alanlar1 genellikle yerlesim birimleri ve

sanayidir. Kojenerasyon sistemlerinin kullanildig1 tesisler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Kojenerasyon Sistemlerinin Kullanildig1 Tesisler

Endiistriyel tesisler Yerlesim birimleri

Tugla, ¢cimento seramik fabrikalar Universiteler

Gilibre tiretim tesisleri Hastaneler

Kimya endiistrisi Stadyumlar

Kagit tiretim tesisleri Bolgesel 1sitma

Gida endiistrisi Aligveris merkezleri

Demir — Celik endiistrisi Seralar

Tekstil fabrikalar1 Cok sayida konut iceren siteler

Bolgesel 1sitma kullanilan bir¢cok yerlesim biriminde kojenerasyon sistemleri
kullanilmaktadir. Ancak bu sistemin kurulum asamasinda yatirim maliyetinin fazla olmasi

olumsuzluk teskil etmektedir.

Kojenerasyon sistemlerinin farkli uygulamalar1 da mevcuttur. Ornegin Danimarka’daki

bir tesiste elektrik tiretilirken geri kazanilan 1s1 ile sera 1sitmasi1 yapilmustir.

Kojenerasyon Sistemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Kojenerasyon sistemlerinin avantajlari;

e (evrim verimi yiiksek oldugundan enerji kaynaklarindan tasarruf elde edilir.

e fletim ve dagitim kayplari azalir. Iletim ve dagitim sistemi icin ek yatirim
gerektirmez.

e FEgzoz gazlarindan yararlanildigi i¢in karbon salinimi diistiktiir.

o Elektrik kesintileri ve voltaj degisimleri olmaz.

¢ Enerji kesintilerinin neden oldugu zarar ortadan kalkar.

e (esitli yakitlar kullanilabilir.

e Kojenerasyon sistemi kullanan tesislerin disa bagimlilig azalir.

e Isletmelerin toplam enerji maliyetleri azalir ve isletmenin rekabet giicii artar.

Kojenerasyon sistemlerinin dezavantaji ise ilk yatirim maliyetlerinin fazla olmasidir.



Bu avantaj ve dezavantajlar gbz Oniine alindiginda kojenerasyon sistemlerinin

kullanilabilirliginin enerji kaynaklarinin tasarrufu agisindan 6nemi agik¢a goriilmektedir.

Ayrica kojenerasyon linitelerinin ortalama ekonomik omiirlerinin 100.000 — 150.000
saat civarinda oldugu bilinmektedir. Bu durum sistemin ilk yatirim maliyetinin karsilanmasinin

yani sira uzun siireli isletimde ekonomik olarak karli oldugunu gosterir.

Ulkemizde Kojenerasyon

Ulkemizde ilk kojenerasyon sistemi 1992 yilinda Yalova’da bir elyaf fabrikasinda 4
MW giiciinde gaz tiirbinli bir sistem ile baglamistir. Daha sonraki yillarda 6zellikle dogalgaza
erisimin yayginlagmasi ile kojenerasyon sistemi uygulamalar1 hizli bir sekilde artmistir. 2013
yilina gelindiginde kojenerasyon sistemlerinin 1992 yilina gore yaklasik 2000 kat biiytidiigii
goriilmektedir. 2013 yilindan sonra gesitli sebeplerden dolay1 kurulu giic miktar1 her yil
azalmaktadir. Sekil 3’de 1992 — 2019 yillar1 arasinda iilkemizde bulunan kojenerasyon

sistemlerinin kurulu gii¢c degerleri verilmistir.

TURKIYEDE KOJENERASYON KURULU KAPASITESI (MW)
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Sekil 3. Tiirkiye’de 1992 - 2019 yillar1 arasinda bulunan kojenerasyon sistemlerinin kurulu gii¢
degerleri.(Anonim 2021 n.d.)

2019 yili degerleri baz alindiginda kojenerasyon sistemlerinden {iretilen toplam
elektrigin, termik elektrik tiretimi igerisindeki pay1 % 4,27 dir. Sekil 4* de 2007 — 2017 yillart
arasinda termik santrallerden iiretilen elektrik miktar1 ve kojenerasyon sistemlerinden iiretilen

elektrik ve 1s1 miktar1 verilmistir.



TURKIYE KOJENERASYON SANTRALLERINDE URETILEN ELEKTRIK ENERJiSI URETIMI VE ISI
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Sekil 4. Tiirkiye kojenerasyon santrallerinde tiretilen elektrik ve 1s1 enerjisi miktarlart (Anonim

2021.)

Ulkemizde kojenerasyon sistemlerinin sektdrel dagilimma bakildiginda; kurulu

kojenerasyon linitelerinin yaklasik % 18’lik kisminin kimya endiistrisinde, %14’liik kisminin

da demir ¢elik endiistrisinde kullanildig1 goriilmektedir. Sekil 5’te kasim 2019 itibari ile

Tiirkiye’de kurulu kojenerasyon {initelerinin sektorel dagilimi verilmistir.
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Sekil 5. Tiirkiye kojenerasyon tesislerinin sektorel dagilimi
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Tiirkiye’de bulunan kojenerasyon tesislerinin kurulu gilic miktarlar1 Sekil 3°de
gosterilmigstir. Bu tesislerde iiretilen elektrik ve 1s1 enerjisi miktarlarinin sektorlere gore

dagilimi ise Tablo 2’de gosterilmistir (Anonim 2021).

Tablo 2. Tiirkiye’deki Kojenerasyon Unitelerinde Uretilen Elektrik ve Is1 Enerjisi Miktarlari
(Anonim 2021)

SEKTOR ELEKTRkaI%?ULU Gue ISIL KURULU GUC(kWt)
TEKSTIL 61.780 69.256
GIDA 46.063 45.060
PLASTIK VE AMB. 22.657 24.196
KAGIT 41.628 53.000
DIGER 97.009 29.918
AVM 28.207 28.671
HASTANE 111.387 119.273
HIZMET BINASI 34.530 45.877
OTEL 15.902 17.152
OKUL 6.993 7.312
KONUT 151 235
TOPLAM 466.309 439.951

Kojenerasyon Sistemlerinde islem Akisi

Bir kojenerasyon sisteminde bulunan ekipmanlar sunlardir;

e Kompresor

e Yanma odas1
e Tiirbin

e JeneratOr

e Atik 151 kazani

e Bubhar tiirbini
Kojenerasyon tesislerinin islem akist;

1. Atmosferden alinan hava filtreden gecerek kompresore gelir.
2. Kompresor tarafindan basinglandirilan hava yanma odasina gonderilir.
3. Yanma odasina yakit kaynagindan piiskiirtme yontemi ile verilen yakit, sikistirilmis

hava ile beraber yanar.
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4. Yanma islemi sonucu olusan ve 1000°C’nin iizerinde olan yiiksek basingli sicak
gazlar, gaz tiirbinindeki kanatciklardan geger ve tiirbini dondiirmeye baslar.

5. Tirbindeki donme enerjisi jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine doniisiir.

Yukarida belirtilen adimlar geleneksel elektrik tiretiminde kullanilan adimlardir. Bu

adimdan itibaren kojenerasyon sistemi baslar.

6. Gaz tiirbininden ¢ikan yaklasik 500°C ‘deki atik gaz, atik 1s1 kazananina gelir ve
buhar iiretiminde kullanilir.

7. Uretilen buharin bir kism1 1sinma ihtiyacinin giderilmesi igin kullanilir.

8. Buharin geri kalan kismi buhar tiirbinine gonderilir ve donme hareketi olusturur.

9. Buhar tiirbinindeki donme enerjisi jenerator yardimi ile elektrik enerjisine dontislir

(Kaya and Oztiirk 2014).

Dogalgaz
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Sekil 6. Kojenerasyon sisteminin sematik goriiniimii

Kojenerasyon Sistemlerinin Gii¢ Kaynaklar

Glig kaynaklar1 kojenerasyon sistemlerinin  Onemli elemanlarindan  biridir.

Kojenerasyon sistemlerinde;

1. Buhar tirbini
2. Gaz tirbini
3. Dizel motorlar

4. Gaz motorlari 1s1 ve gii¢ kaynagi olarak kullanilabilirler.

Gii¢ kaynaklar1 tesisin elektrik enerjisi ve 1sitma enerjisi ihtiyacina gore secilir.
Kojenerasyon sistemlerinde giic kaynaginin belirlemesinde asagidaki etmenlere dikkat

edilmelidir.
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e Yakit cinsi

e Tesisin elektrik / 1s1 orani
e Tesisin yiik grafigi

e Devreye alinabilme siiresi

e Tesisin toplam elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi miktari

Yukarida belirtilen etmenler kojenerasyon sistem secimleri bashiginda detayli olarak

anlatilacaktir.

Buhar tiirbinli sistemler

Bubhar tiirbini, yiiksek sicaklik ve yiiksek basingli akigkanin sahip oldugu 1s1 enerjisinin,
mekanik sistemler ile elektrik enerjisine doniistligli sistemlerdir. Buhar tiirbinlerinde, yiiksek
sicaklik ve yiiksek basingtaki akiskan tiirbin kanatciklarina ¢arpar ve kanatciga bagli olan miller

donmeye baslar. Bu donme hareketi milin ¢ikisinda mekanik enerjiye doniisiir.

Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde tiirbinden ¢ikan buhar, tesisin 1s1 ihtiyacini
karsilamak i¢in kullanilir. Bu sistemler 1s1 ihtiyacinin elektrik ihtiyacindan fazla oldugu

tesislerde kullanilmalidir (Kaya and Oztiirk 2014)
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Sekil 7. Ara buhar almali buhar tiirbin (Ozdemir 2011)
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Sekil 8. Buhar tiirbinli kojenerasyon sisteminin ¢aligma ilkesi

Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemlerinin avantaj1 yakitta gesitliliktir. Komiir, dogalgaz,

petrol, biyogaz gibi yakitlarin tamami bu sistemlerde kullanilabilir.

Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemleri
Gaz tiirbini

Sikistirllmis hava ile gaz veya sivi yakitin yanmasi sonucu ¢ikan enerjiyi déonme
enerjisine ¢eviren gaz tiirbinleri bir tiir igten yanmali motor cesididir. Gaz tiirbinleri enerji
santralleri ve jet motorlarinda kullanilirlar. Gaz tiirbinlerinin yiiksek giivenilirlik ve bakim
ihtiyaclarinin az olmasi (yilda bir kez)en 6nemli avantajlaridir. Bunlarin yani sira boyutlarinin
kiiciik olmasi, giirtiltii seviyelerinin diisiik olmasi, kisa siirede devreye alinabilmesi gibi

avantajlar1 da mevcuttur.

Sekil 9. Gaz tiirbini (Kaya and Oztiirk 2014)

Gagz tiirbinlerinin ana bilesenleri kompresdr, yanma odasi, tiirbin ve egzozdur.

Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemleri

Glinlimiizde en cok rastlanan kojenerasyon sistemi gaz tiirbinli sistemlerdir. Gaz

tiirbinleri yliksek sicaklik degerlerinde ¢alistiklar: i¢in yakit kalitesi ¢ok onemlidir. Tiirbine
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gelen sicak gazlar kanatlarda asinmaya ve korozyona neden olmamalidir. Bu ylizden dogalgaz,

damitilmis yaglar ve biyogaz gibi yakitlar gaz tiirbinlerinde yakit olarak kullanilabilir.

Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde jeneratorii ¢aligtiran gaz tlirbininin atik 1s1s1 ile
atik 1s1 kazaninda buhar elde edilmekte, elde edilen buharin bir kismi1 1sitmada veya iiretimde

kullanilirken bir kismi1 da buhar tiirbini yardimiyla elektrik tiretiminde kullanilmaktadir.

Dodgalgaz

l

‘Yanma
Odasi

Elektrik Buhar tarbini
Jeneratdr ]
atmosferden ( )
alinan hava [—> Buhar
Elektrik —
Gagz tarbini
Kompresor
Atik 151
kazan
Kondenser
(Y

T

Su
Sekil 10. Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemi

Gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde atik 1s1 kazanina bagli ¢alisan buhar tiirbini ile

daha fazla elektrik {iretilir. Bu tiir sistemlere kombine ¢evrim santralleri denir.

Gagz tiirbinli kojenerasyon sisteminin ¢alisma ilkesi asagidaki sekilde gosterilmistir.

Isi esanjori

% Is| Enerjisi

Egzoz

Elektrik
Gaz

Sekil 11. Gaz tiirbinli kojenerasyon sisteminin ¢aligmasi

14



Gaz tiirbinli kojenerasyon iiniteleri dogalgaz kullaniminin artmasi, kurulum
maliyetlerinin azalmas1 ve diger sistemlere gore daha fazla ¢evre dostu olmasi nedeniyle son

zamanlarda 6nemli oranda gelisme kaydetmistir.

Bu tiir kojenerasyon sistemlerinde verilen enerjinin (yakit enerjisi) %15 — 30’luk kismi1

elektrige, %40 — 60°lik kismu 1s1 enerjisine doniismektedir (Kaya and Oztiirk 2014).

Dizel motorlu kojenerasyon sistemleri

Dizel motorun ¢alisma prensibi termodinamik olarak dizel ¢evrime dayanir. Dizel
motorlarda yakit olarak motorin kullanilir. Bu motorlarda hava, yiiksek basingta sikigtirilir ve
yakit pliskiirtme yolu ile ortama gonderilir. Dizel motorlar yiliksek sikistirma oranina sahip

olduklar1 i¢in verimleri yiiksektir.

Sekil 12. Dizel motorlu kojenerasyon sistemi

Bu tiir kojenerasyon sistemlerinde egzoz gazlar1 ve motor sogutma suyundan sicak su

elde etmek mimkiindiir.

DIESEL
Melakinast

<I < Sicak Su

r % % Merkexi

Sekil 13. Dizel motorlu kojenerasyon sistemi (OZDEMIR 2011)

Dizel motorlarin gaz motorlarina gore avantajlari;

¢ Dizel motorlarin verimleri gaz motorlarindan daha yiiksektir.
e Gaz hattinin olup olmamasindan bagimsiz ¢aligirlar.

e Kesintiler daha azdir.
Dizel motorlarin dezavantajlari;

e Azot oksit emisyonu iiretirler.
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e Ilk yatirim maliyetleri yiiksektir.

e Bakim ve onarim maliyetleri yiiksektir.

Gaz motorlu kojenerasyon sistemleri

Gaz motorlar1 termodinamik olarak otto ¢evrimi ile calisan, devirleri diisiik ve ¢ok
silindirli makinelerdir. Gaz motorlarinda dnce yakit hava sikigtirllmaktadir. Sikistirilan yakit
hava karisimi bujiler yardimi ile yakilir. Ortaya ¢ikan yanma basinci ile pistonlar hareket eder
ve kimyasal enerji mekanik enerjiye doniisiir. Mekanik enerji krank mili yardimiyla jeneratdrde

elektrik iiretimini gergeklestirmis olur.

Bu motorlarda dogalgaz, propan, biogaz, lpg, c¢Opgazi,vb gazlar yakit olarak

kullanilabilir. NO (azot oksit) emisyonu az oldugundan g¢evre kirliligine olumsuz etkileri azdir.

Sekil 14. Gaz motorlu kojenerasyon sistemi

Gaz motorlarinda yakit enerjisinin;

® %35 —40’lik kismu giice dontisiir,

e %30 — 35’lik kism1 gémlek 1s1sina harcanir,

e %?25-30’luk kism1 egzoz ile atilir,

e %5- 10’luk kism1 1s1n1m olarak kaybolur.(Kaya and Oztiirk 2014)

Gaz motorlariin kojenerasyon sisteminde kullanilmasi durumunda gerekli olan 1s1
enerjisi; Egzoz gazlarindan, motor blogu sogutma devresinden ve motor yaglama devresinden

elde edilir.
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Sekil 15. Gaz motorlu kojenerasyon sistemi
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Gaz motorlu kojenerasyon sisteminin avantajlari;

e Yiiksek miktarda elektrik iiretilebilir (yaklasik %40). Bu sayede elektrik ihtiyacinin

1s1 ihtiyacindan fazla oldugu tesisler i¢in uygulanabilir. Gaz motorlar1 elektrik

enerjisinin yani sira 1s1l enerji ihtiyacit duyan iiniversite kampiislerinde ve toplu

konutlarda uygun ¢oziimler sunmaktadir.

e Toplam ¢evrim verimi %85- 90 arasindadir. (tablo 9)

e (Cevreye verdigi emisyon degeri ¢cok diisiiktiir (fakir karigim).

¢ Sistemin elektrik ve 1s1 ihtiyacinin giin igerisindeki degisikliklerini dengeler.

e (Gaz motorlarinin devreye alinmasi ve devreden cikarilmasi kisa stirede gerceklesir.

Kojenerasyon Sistemlerinde Kullamilan Yakitlarin Ozellikleri

Gazlarin kojenerasyon sistemlerinde kullanilabilmesi i¢in metan sayisi, yakitin alt ve

iist 1s1l degeri, ve alevlenme hizi 6nemli 6l¢iitlerdir. Yakitin metan sayist arttikca sikistirilma

orani artar. Metan sayis1 yiiksek olan yakittan daha fazla giic almak miimkiin olur.

Siv1 yakitlar i¢in ise oktan sayisi dnemlidir. Otto g¢evrimi ile g¢alisan motorlarda

sikistirma orani oktan sayisi ile belirlenir.

Asagida bazi yakitlarin metan sayilari verilmistir.

Tablo 3. Baz1 Yakitlarin Metan Sayilari(Donk 2017)

Yakit Metan Sayisi
Metan 100
Propan 33
Dogalgaz 80
Copliik gazi 150
Karbonmonoksit 75
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Kojenerasyon sistemlerinin en temel yakitt dogalgazdir. Kojenerasyon sistemlerinde
kullanilan diger yakitlar motorin, propan ve fueloildir. Bu yakitlarin 6zellikleri asagida

verilmistir.

Dogalgaz: Kojenerasyon sistemlerinde en ¢ok kullanilan yakittir. Ekonomik olarak en

iyi yakattir. Cevreye verdigi zarar diger yakitlara gore daha azdir. Depolamaya gerek yoktur.

Dizel: Yanmasi en sorunsuz yakittir. Stvi yakitlar arasinda zararli emisyon miktari en
azdir. Yiiksek fiyatlh olmasindan dolay1r kojenerasyon sistemlerinde kullanilmasi uygun
degildir.

Propan: Cok yliksek oranda saflik gerektirir. Genellikle ithal edilir. Metan sayisi
oldukea diisiiktiir.

Fuel Oil: Kojenerasyon i¢in uygun yakitlardan biridir. Atik gazlar1 i¢in aritma gerektirir.

Fiyat bakimindan ekonomik degildir.

Cop Gazlar: Cop gazlar1 metan, karbondioksit ve azottan meydana gelir. Metan sayis1

yiiksektir.

Kojenerasyon Sistem Secimleri

Kojenerasyon sistemlerinin yatirimlarinda ana amaca bagimli olarak tiirbin veya
motorlu sistemler secilir. Elektrik ihtiyacinin 1s1 ihtiyacindan fazla oldugu tesislerde gaz
motorlu, 1s1 ihtiyacinin elektrik ihtiyacindan fazla oldugu tesislerde ise gaz tlirbinli
kojenerasyon sistemleri tercih edilir. Uygun kojenerasyon sistem se¢imi asagidaki parametreler

dikkate alinarak yapilabilir.

e Yakit: Kojenerasyon sistemi se¢iminin ana parametrelerinden biridir. Yakitin
ekonomikligi, siirekliligi, depolanma durumu, 1s1l degeri 6nemlidir.

e Elektrik Is1 Orani (EIO): Kojenerasyon sisteminin ilk kez uygulanacagi tesislerde,
tesislerin 1s1 ve elektrik ihtiyaci sistem se¢imi i¢in ¢ok dnemli etmendir. Tesisisin
elektrik ihtiyacinin 1s1 ihtiyacina orani sistem se¢iminde biiylik oranda fikir verir.

e Yiik Egrisi: Kojenerasyon sisteminin uygulanacagi tesisisin 1s1 yiikii ve elektrik
yiikili egrisi belli zamanlarda agir1 degiskenlik gosteriyorsa tiiketim birden fazla
sistem ile karsilanmalidir.

e Tesis Kapasitesi: Tesisisin ihtiya¢ duydugu enerji miktari biiyiidiik¢e sistem se¢imi

de gaz tiirbinine dogru yonelir.
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e Ortam Sicakligi: Gaz tiirbinleri ortam sicakligina duyarlidir. Gaz motorlar1 asiri
duyarli olmadigindan baz1 uygulamalarda gaz motoru kullanmak kagmilmaz
olabilir.

e Start Sayisi: Gaz motorlar1 daha kolay devreye alinabilir. Bu nedenle start sayilari

cok olan tesislerde gaz motoru kullanilabilir.

Kojenerasyon Unitelerinin Gii¢ Kaynagi Secimi

Daha o6nce de belirtildigi gibi kojenerasyon linitelerinde gaz tlirbini, buhar tiirbini ve
icten yanmali motorlar gii¢ kaynagi olarak kullanilabilirler. Gii¢ kaynagi karar1 verilirken

tesisin elektrik 1s1 oran1 (EIO) dikkate alinmalidir.

e E/I>1 ise motor,
e E/1<0,8 ise tlirbin secilmelidir.
e 0,8 < E/l <1 ise ¢ok ayrintili inceleme ve arastirma yapildiktan sonra karar

verilmelidir.

Kojenerasyon Sistemleri Ile Bolgesel Istmanin Ekonomik Olurlugu

Bolgesel 1sitma, birden fazla binanin tek 1s1 merkezinden isitilmasi ve sicak su
ihtiyacinin  karsilanmasidir. Is1 merkezindeki 1s1 iireten cihaz kombine c¢evrimli bir
kojenerasyon {initesi veya sadece 1s1 iireten bir kazan olabilir. Is1 merkezinde iiretilen 1s1
enerjisi, yalitimli boru vasitasiyla sicak su olarak binalara gonderilir. Enerjisini kalorifer
sisteminde harcayan akigkan doniis hatt1 aracilifi ile tekrar 1sinmak tizere 1s1 merkezine geri

doner.

Bolgesel 1sitmali  tesislerde  kojenerasyon  sistemlerinin  kullanilabilirliine
termodinamik parametreler, ekonomik parametreler ve iklim parametrelerinin birlikte

degerlendirilmesi ile karar verilir.

Kojenerasyon sistemlerinin ekonomik kullanilabilirliginin belirlenmesi i¢in yillik
isletme gelirlerinin ve ilk yatirnm maliyetlerinin belirlenmesi gerekir. Yillik isletme geliri
bolgede bulunan binalarin yillik olarak odeyecegi elektrik, 1sitma, personel ve bakim
giderlerinin toplamindan, kojenerasyon sisteminin yakit, personel, bakim giderlerinin
cikarilmast ile elde edilir. 11k yatirim gideri ise kojenerasyon sisteminin alinmasi ve kurulmasi
gibi baslangigta 6denen iicrettir. Bu degerler belirlendikten sonra ekonomik degerlendirme

yontemleri kullanilarak yatirimin kar - zarar durumuna karar verilir.

Kojenerasyon uygulamasinin yapilacagi bdlgenin 1s1 enerjisi ve elektrik enerjisi

ihtiyacinin, kojenerasyon sistemindeki elektrik/is1 oranina uygun olmalidir. Bu durumu
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saglamak oldukga zordur. Ornek vermek gerekirse kojenerasyon sistemleri ile iiretilen elektrik
enerjisinin bolgenin elektrik enerji ihtiyacin1 karsilayamamasi durumunda sebekeden elektrik
almabilmeli ya da kojenerasyon sistemi ihtiyactan fazla elektrik iiretirse sebekeye

satilabilmelidir (Ozdemir 2011).
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MATERYAL VE YONTEM

Arastirma Bulgulan

Bu calismada kojenerasyon sisteminin, Atatiirk Universitesi kampiisiinde bulunan 1s1
merkezi ile 1sitilan binalar i¢in uygulanmasi halinde yatirim maliyetinin ekonomik agidan
analizi yapilmistir. Yapilacak analiz i¢in 1s1 merkezinin 2019 yil1 dogalgaz tiikketim degerleri ve
s6z konusu binalarin 2019 yili elektrik tiikketim degerleri incelenmistir. Tablo 4’te Atatiirk

Universitesi yerleskesi icin 2019 yilia ait dogalgaz ve elektrik tiiketim miktarlar1 verilmistir.

Tablo 4. 2019 Y1l Elektrik ve Dogalgaz Tiiketim Miktarlari

AYLIK DOGALGAZ AYLIK ELEKTRIK

AYLAR TUKETIM MIKTARI TUKETIM
M3) MIKTARI ( kWh)

OCAK 2.105.727 2.958.720
SUBAT 1.911.412 2.855.919
MART 1.837.475 2.503.862
NiSAN 1.463.442 2.790.044
MAYIS 707.074 2.658.744
HAZIRAN 180.861 2.490.299
TEMMUZ 71.894 2.418.332
AGUSTOS 0 2.529.892
EYLUL 119.281 2.386.870
EKIM 791.208 2.306.858
KASIM 1.292.764 2.707.339
ARALIK 1.801.776 2.745.673
TOPLAM 12.282.914 (M?3) 31.352.552 kWh

Tablo 5°de Atatiirk Universitesi 1s1 merkezinde kullanilan dogalgaz miktar1 igin ve

Atatiirk Universitesi’nin elektrik tiiketimi igin 8dedigi iicretler aylik olarak verilmistir.
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Tablo 5. 2019 Y1l Elektrik ve Dogalgaz Tiiketimleri i¢cin Odenen Ucretler

TL .TUKET.IM

UCRETITL

OCAK 3.567.166 2.008.500
SUBAT 3.226.422 1.656.166
MART 3.138.857 1.516.636
NISAN 2.472.852 1.772.100
MAYIS 1.207.461 1.683.089
HAZIRAN 308.655 1.649.675
TEMMUZ 121.702 1.549.002
AGUSTOS 0 1.773.346
EYLUL 229.936 1.614.646
EKIM 1.528.068 1.580.535
KASIM 2.499.613 1.854.923
ARALIK 3.482.305 1.881.187
TOPLAM 21.783.037TL 20.539.805TL

Tablo 6°da elektrik ve dogalgaz tiiketim degerleri kW /ay olarak verilmistir. Bu
degerlerden biri olan dogalgaz tiiketim degeri Atatiirk Universitesi 1s1 merkezinde bulunan
yetkililerden, elektrik tiiketimi degerleri ise Atatiirk Universitesi Yapi Isleri Daire

Bagkanligindan alinmigtir.
Ocak ay1 dogalgaz tiiketim degeri m3 /ay : 2.133.508
Ocak ay1 dogalgaz tiiketimi kW /ay : 20.430.472

Bu hesap tiim aylar i¢in yapilmis ve tabloya eklenmistir.

Tablo 6. 2019 Y1l Elektrik ve Dogalgaz Tiiketimleri

AYLIK AYLIK AYLIK
AYLAR ELEKTRIK DOGALGAZ DOGALGAZ
TUKETIMI TUKETIMIi TUKETIMI
KW /ay m3/ay kW /ay
OCAK 2.958.720 2.105.727 20.164.441
SUBAT 2.855.919 1.911.412 18.303.681
MART 2.503.862 1.837.475 17.595.660
NISAN 2.790.044 1.463.442 14.013.920
MAYIS 2.658.744 707.074 6.770.940
HAZIRAN 2.490.299 180.861 1.731.924
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Tablo 6. (Devami)

TEMMUZ 2.418.332 71.894 688.456
AGUSTOS 2.529.892 0 0
EYLUL 2.386.870 119.281 1.142.234
EKIiM 2.306.858 791.208 7.576.607
KASIM 2.707.339 1.292.764 12.379.508
ARALIK 2.745.673 1.801.776 17.253.806
Toplam 31.352.552 12.282.914 117.621.184

Kojenerasyon sisteminin se¢iminde kW birimi kullanilacagindan tiiketim degerleri kW
cinsinden hesaplanmistir. 1 m3 dogalgazin enerji degeri yaklasik 10,64 kW tir. Yakit verimi

%90 alinmustr.

Sistem Secimi

Tahrik {initesinin belirmesinde; enerji ihtiyacinin en yiiksek diizeyde karsilanmasinin
yani sira ilk yatirim maliyetinin de miimkiin olan en kisa siirede karsilanmasi 6nemlidir. Ayrica

miisteri talepleri ve enerji ¢esidi gibi faktorler de dikkate alinmalidir.

Kojenerasyon sistemleri bolim 2.7 de ifade edildigi gibi tiirbinli sistemler ve motorlu
(gaz ve dizel) sistemler olmak iizere iki gruba ayrilir. Tiirbinli sistemler performans
bakimindan esneklige sahip degillerdir. Yani hem sistemin devreye alinmasi hem de bakim i¢in
sistemin devre dis1 birakilmasi zaman bakimindan uzun siirer. Tiirbinli sistemlerde 1s1 verimi
elektrik veriminden daha fazladir. Motorlu sistemlerin devreye alinmasi ve devreden
cikarilmast kisa siirer. Elektrik verimi 1s1 veriminden fazladir. Bu parametreler sistem

seciminde onemli faktorlerdir.

Atatlirk tiniversitesi 1s1 merkezinden alinan dogalgaz faturalar1 ve yapi isleri daire
baskanligindan alinan elektrik faturalarindan elektrik tiikketim maliyetinin dogalgaz tiiketim
maliyetinden fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica sistemin devreye alinmasi ve devreden
cikarilmasi kisa siirede gergeklestirilmelidir. Aksi halde ek maliyetler dogacak ve yatirimin geri

Odeme siiresi artacaktir.

Bu bilgiler 1s181nda tesis i¢in kampiis i¢inde bulunan dogalgazla ¢alisan 6rnek goriiniimii

asagida sekilde verilen igten yanmali gaz motorlu sistem se¢ilmistir.
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Sekil 16. Icten yanmali gaz motorlu kojenerasyon iinitesi
Secilen Kojenerasyon Unitesinin Tahrik Giicii Secimi

Tesisin ihtiyaci olan enerji miktarini karsilayacak olan kojenerasyon sistemi, tesisin

enerji ihtiyaci ile uyumlu olmalidir. Dogru se¢imin yapilmasi igin;

1. Tesisin 1s1 enerjisi ihtiyacinin en yiiksek diizeyde karsilanmasi,
Tesisin elektrik enerjisi ihtiyacinin en yliksek diizeyde karsilanmasi,
[k yatirimin maliyetinin en kisa siirede geri déniisiiniin olmast,

Kojenerasyon sisteminin en yiiksek diizeyde calismasi.

A

Yaz ve kis aylarinda enerji tiiketimindeki degisimler de dikkate alinmalidir.

Kojenerasyon sisteminin tahrik giiciinii belirlemek i¢in, enerji tiikketim degeri en yiiksek
kis ay1 olan ocak ay1 ile enerji tiikketim degeri en yiiksek olan yaz ay1 haziran aylar referans
aylar olarak alinmistir. Kojenerasyon sistemindeki enerji liretiminin, referans aylardaki enerji

tiiketimini karsilama oran1 dikkate alinmustir.

Tesisin aylik elektrik ve dogalgaz tiiketim degerleri ilgili birimlerden alinarak tablo
haline getirilmistir. (tablo 6) Bu tabloda Atatiirk {iniversitesi kampiisiiniin kis aylarinda elektrik
tiikketiminin biraz daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kis aylarinda daha fazla olmasinin nedeni
Ogrenci sayinin fazla olmasina, 1s1 merkezindeki kazanlarin siirekli caligmasina ve kisin havanin

erken kararmasina baglanmistir.

Tablo 7 ve Tablo 8’den referans aylardaki tiiketim degerlerine bakilirsa;
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Tablo 7. Ocak Ay1 Tiiketim Degerleri

Dogalgaz Dogalgaz Dogalgaz Elektrik Elektrik TOPLAM
tiketimi (kW)  tilketimi tiiketimi(TL) tiiketimi tiiketimi(TL) TUKETIM(TL)
(m?) (kW)
20.164.441 2.105.727 3.567.166 2.958.720 2.008.500 5.575.666

Tablo 8. Haziran Ay1 Tiiketim Degerleri

Dogalgaz Dogalgaz Dogalgaz Elektrik Elektrik TOPLAM
tiketimi (kW)  tiiketimi (m3)  tikketimi(TL) tiiketimi (kW) tiiketimi(TL) ~ TUKETIM(TL)

1.731.924 180.861 308.655 2.490.299 1.649.675 1.958.330

Tablo 7 ve tablo 8 de goriildiigii tizere Atatiirk tiniversitesinin elektrik enerjisi ihtiyact
cok fazla degismemektedir. Ancak 1s1 enerjisi ihtiyact mevsimler arasinda ¢ok biiyiik degisime
ugramaktadir. Dolayisi ile tahrik giicli seciminde elektrik ihtiyacinin maksimum diizeyde
karsilanmas1 hedeflenmistir. Bu baglamda MWM Marka, TCG-2020-V20 Model Dogalgazli

Motor secilmistir.

Secilen motorun 6zellikleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 9. MWM Marka, TCG-2020-V20 Model Dogalgazli Motorun Ozellikleri

Mekanik giict 2056 kW

Elektrik giicii 2000 kW

Yakat tikketimi 4577 kW (+%5)
Egsoz 1s1s1 (120 °C) 972 kW (+%8)
Egsoz cikis sicakligi 414 °C

Ceket suyu 1s1 giicii 1040 kW (£%8)
Intercooler 1s1 giicii 142 kW (£%38)
Elektrik verimi 43,70 %

Termik verimi 47,06 %

Toplam verim 90,76 %

Yillik ortalalama ¢alisma saati 8.000saat

Ana bakim zamani 64.000saat

Proje Sahasi Teslim Fiyati:1.350.000 — Euro + KDV
Step-up Trafo ve OG Salt Tesis: 220.000 — Euro + KDV
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ARASTIRMA BULGULARI

Atatiirk Universitesi Kampiisiine Kurulmasi Diisiiniilen Kojenerasyon Unitesinin Isletme
Degerleri

Asagidaki tabloda Atatiirk iiniversitesi kampiisiine kurulmasi diisiiniilen kojenerasyon

linitesinin isletme degerleri verilmistir.

Tablo 10. Kojenerasyon Unitesi Isletme Degerleri

Modiil Caligma Saatleri saat/yil 8.000 8.000
Yakit Tiird NG

Yakat Isil Degeri kcal/m3 8.250 8.250
Yakit Tiiketimi(+%S5 tolerans) kW 8.330 8.330
Yakit Tiiketimi m3/saat 868 868
Senelik Yakit Tiiketimi m3/yil 6.945.620 6.945.620
Elektrik Uretimi — Briit(cos phi=1) kWh 3.600 3.600

I¢ Thtiyag ve Dahili Kayiplar kWh 90 90
Elektrik Uretimi - Net kWh 3.510 3.510
Senelik Elektrik Uretimi (Net) kWh/yil 28.080.000 28.080.000
Yag Tiketimi kg/h 0,54 0,54
Egzoz 151 giicti(+%8 tolerans) kWh 1.788 1.788
Ceket Is1 Giicii(=%8 tolerans) kWh 1.872 1.872
Ara Sogutucu(+%38 tolerans) kWh 261 261
Maksimum Toplam Is1 Uretim Kapasitesi kWh 3.660 29.280.000
Isletme Toplam Is1 Tiiketimi75% kWh 2.745 21.960.000

Tablo 11. Cevrim Verimlerinin Santral Kapasitesi Yiizdesi

Elektrik Verimi % 43,22
Is1 Verimi % 43,94
Toplam Verimi % 87,16

Tablo 12. Cevrim Verimlerinin Enerji Tiiketimine Gore Yiizdesi

Elektrik Verimi- Net % 42,14
Is1 Verimi % 32,96
Toplam Verimi % 75,09
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Secilen kojenerasyon sisteminin iirettigi enerjinin referans aylardaki enerji tiiketimini

karsilama durumu asagidaki grafiklerde verilmistir.

3.000.000 -

2.500.000 -~

2.000.000 -

2 1.500.000 4~

1.000.000 -

500.000 -

0

kampusin ocak ayi kojenerasyon sistemi ile
elektrik enerji ihtiyaci ocak ayinda Uretilen
elektrik

Sekil 17. Ocak ayinda tesisin elektrik enerjisi ihtiyacinin kojenerasyon sistemi ile karsilanmasi

Sekil 17°de goriildiigii izere ocak ayindan kampiisiin elektrik enerjisi ihtiyaci yaklasik
2.958.720 kW ve kojenerasyon sisteminden liretilen elektrik enerjisi 2.340.117 kW’dir. Yani

kojenerasyon sistemi ocak ayinda gerekli olan elektrik enerjisinin yaklasik % 79,1’ini

iiretmektedir.
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Sekil 18. Ocak ayinda tesisin 1s1l enerjisi ihtiyacinin kojenerasyon sistemi ile karsilanmasi

Kojenerasyon sistemi ocak ayinda gerekli olan 1si1l enerjinin yalnizca %9,1’ini

karsilayabilmistir. Geriye kalan 1s1l enerji mevcut kullanilan sistemden karsilanacaktir.
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Sekil 19. Haziran ayinda tesisin elektrik enerjisi ihtiyacinin kojenerasyon sistemi ile
karsilanmasi

Sekil 19°da goriildiigli iizere Haziran aymndan kampiisiin elektrik enerjisi ihtiyaci
yaklasik 2.490.299 kW ve kojenerasyon sisteminden {iiretilen elektrik enerjisi 2.340.117
kW’dir. Yani kojenerasyon sistemi ocak ayinda gerekli olan elektrik enerjisinin yaklasik %

94’tinu Uretmektedir.
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Sekil 20. Haziran ayinda tesisin 1s1l enerjisi ihtiyacinin kojenerasyon sistemi ile karsilanmasi

Sekil 20° de goriildiigii lizere kojenerasyon sistemi haziran ayinda ihtiya¢ duyulan 1s1l

enerjinin tamamini kargilamistir.
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Kurulmasi Planlanan Kojenerasyon Sistemi I¢in Kullanilacak Ekonomik Analiz
Yontemleri

Kojenerasyon sistemini kurmak igin karar vermeden 6nce ekonomik analiz yapilmasi
gerekmektedir. Bu analizin sonucuna gore karar vermek oldukca 6nemlidir. Analizde dikkate

alinmasi gereken hususlar;

e Satin alinan elektrigin birim maliyeti,

e Satin alinan yakitin (dogalgaz) birim maliyeti,
e Yaglama yagi birim maliyeti,

e Bakim giderleri,

e Personel giderleri,

e Tesis sigorta bedeli ve vergiler,

e Kojenerasyon sistemi i¢in yapilacak olan yatirim giderleridir.

Asagidaki tabloda kojenerasyon sisteminin liretecegi yillik elektrik enerjisi, 1s1l enerji,
dogalgaz tliketimi, yaglama yag1 tiiketimi degerleri ve alinan elektrik enerjisinin birim fiyati,

dogalgazin birim fiyati, yaglama yaginin birim fiyatt verilmistir.

Tablo 13. Yillik Santral Isletme Degerleri

isletme Yillari 1.Y1l 2.Y1l 3. Y1l 4.Y1l 5.1l 10.Y1l 15.Y1l
Net elektrik iiretimi kWh/yil ~ 28.0800.000 28.080.000 28.080.000 28.080.000 28.080.000 28.080.000 28.080.000
;‘g‘;};ﬁnelektﬂkmlhaﬂ 28.080.000 28.080.000 28.080.000 28.080.000 28.080.000 28.080.000 28.080.000
Net atik 1s1 kazanimi kWhth ~ 29.280.000  29.280.000 29.280.000 29.280.000 29.280.000  29.280.000 29.280.000
Tiiketilen 1s1l enerji kWhth
(;7?)‘ en 1sil enerji kWht 21.960.000 21.960.000 21.960.000 21.960.000 21.960.000 21.960.000 21.960.000
0
Dogalgaz tiiketimi NM3 6.945.620 6945620 6945620 6.945.620 6.945.620  6.945.620  6.945.620
Yaglama yag tiikketimi ton 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32
Tuketilen elektrigin fiyat 0,09160 0,09160  0,09160  0,09160  0,09160 0,09160  0,09160
€/kWh
Doglagazin fiyati

257,6 257,6 2576 2576 2576 257,6 257,6
€/1000NM3 ’
Yaglama yag: fiyat1 €/ton 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500
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Kojenerasyon Unitesinin Kurulacag isletmedeki Gelirler, Giderler Ve Proje Kazanci

Tablo 14’de kojenerasyon santrali ile birlikte isletmenin gelirleri verilmistir.

Tablo 14. Isletme Gelirleri

isletme yillar 1.Y1l 2.1 3.1l 4.Y1 5.Y1l 10.Y1l 15.Y11
Tiiketilen elektrik geliri (€) 2.572.128  2.572.128  2.572.128  2.572.128 2.572.128  2.572.128  2.572.128
Satilan elektrik geliri (€) 0 0 0 0 0 0 0

Atik 1s1dan kazanilan gelir (€) 657.951 657.951 657.951 657.951 657.951 657.951 657.951

Toplam gelirler Euro 3.230.079  3.230.079 3.230.079  3.230.079 3.230.079  3.230.079  3.230.079

Tablo 15’ de isletme giderleri verilmistir.

Tablo 15. Isletme Giderleri

isletme Giderleri (€) 1.1l 2.Y1l 3.yl 4.Y1l 5.1l 10.Y1l 15.Y1l
Dogalgaz gideri 1.788.895  1.788.895  1.788.895 1.788.895  1.788.895 1.788.895 1.788.895
Yaglama yag giderleri 15.120 15.120 15.120 15.120 15.120 15.120 15.120
Bakim giderleri 168.000 168.000 168.000 168.000 168.000 168.000 168.000
Personel giderleri 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Tesis sigorta bedeli %0.25 3.925 3.925 3.925 3.925 3.925 3.925 3.925
Toplam isletme gideri 2.005.940  2.005.940 2.005.940  2.005.940  2.005.940 2.005.940 2.005.940

Tablo 16’da kojenerasyon santrali ile olusacak proje kazanci (gelir gider farki)

verilmistir.

Tablo 16. Proje Kazanci

isletme yillart 1.Y1l 2.1l 3.1l 4.Y1l 5.1l 10.Y1l 15.Y1l

Toplam isletme gelirleri (Euro) 3.230.079  3.230.079  3.230.079  3.230.079 3.230.079  3.230.079  3.230.079
Toplam isletme giderleri (Euro) ~ 2.005.940  2.005.940  2.005.940  2.005.940 2.005.940  2.005.940 2.005.940
Isletme kar1 (Euro) 1.224.139  1.224.139  1.224.139  1.224.139 1.224.139  1.224.139  1.224.139

Yatirimin hurda bedeli Euro %10 - - - - - - 185.260

Kojenerasyon Santrali ilk Kurulum Maliyeti
Proje Sahasi Teslim Fiyati: 1.593.000 Euro (KDV dabhil)

Step-up Trafo ve OG Salt Tesis: 259.600 Euro (KDV dahil)

Santral Binasi, Genset, Trafo ve kabin temelleri ve yeralti kanallar1 gibi tiim insaat isleri:

200.000 Euro

Yerel ve merkezi makamlardan tiim izin ve lisans isleri: 10.000 Euro
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Kapsam dis1 borulama ve kablolama igleri: 100.000 Euro

Motor gaz girisine kadar dogalgaz boru hatt1 dosenmesi isi: 15.000 Euro
Tesis i¢i, gerekli olabilecek kompanzasyon islemleri: 20.000 Euro

On gériilmeyen giderler %10: 219.760 Euro

Toplam ilk Yatirrm Maliyeti: 2.417.360 Euro

Kojenerasyon Sistemlerinin Kurulmasma Karar Vermek i¢in Kullamlacak Ekonomik
Analiz Yontemleri

1. Geri Odeme Siiresi (GOS)
2. Net Bugiinkii Deger (NBD)
3. Fayda Maliyet Analizi (F/M)

Geri 0deme siiresi ile ekonomik analiz

Bu yontem, ekonomik dmiir i¢cinde ana paranin ve faiz giderlerinin ne kadar zamanda
geri alinabilecegini 6l¢en ve yatirnmin ne kadar siire isletme lehine isletilebilecegini gosteren,

zaman Ol¢timiine dayali bir metottur.

Teknolojik ilerlemenin hizli oldugu sektorlerde (elektronik, silah, bilgisayar, kamera,
v.b.) bu yontem ¢ok Onemlidir. Bu sektorlerde piyasaya g¢ikan {iriiniin ne kadar siire ile
iiretilecegi ve pazarlanacagi asag1 yukari hesaplanmis durumdadir. Uretilen iiriiniin hayat seyri
icerisinde yatirimi geri 6demesi gerekir. Aksi takdirde teknolojik yenilikler ve yeni iiriinler

yatirimi zararl hale getirebilir.

Geri 6deme siiresi herhangi bir yatirima ait anaparanin ne kadar siirede geri alinacagini
gosterir. Bu metot projenin kabulii veya reddi konusunda kesin sonu¢ vermez. Sadece
yatirimety1 yonlendirebilir. Geri 6deme siiresi 3 yil veya 3 yildan az ise yatirim kabul edilebilir
aksi halde yatinm reddedilir. Projenin getirisinin bulunmas: icin NBD, NGD, KI ,I*

metotlarinin kullanilmas1 gerekir. Geri 6deme siiresi metodu bu metotlara yardimci bir

metottur.
; Yr
= 1
GOS = =~ (1)
. 2.417.360 _
GOS = 1274139 =23,7 ay yaklasik 2 yil olarak bulunur.
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Net bugiinkii deger ile ekonomik analiz (NBD)

NBD, yatirmmin nakit girislerinin bugiinkii degerinden (BDy), nakit ¢ikislarinin
bugiinkii degerinin (BD;;), ¢cikarilmastyla hesaplanir. Sayet sonug pozitif deger ise kabul edilir,

negatif deger ise proje reddedilir. Yani;
NBD > 0 ise proje kabul edilir,
NBD = 0 ise durum farksizdir herhangi bir yatirima gerek yoktur,

NBD < 0 ise proje reddedilir.

Fp F3 Fn
(1+1) taor Y@y T T @ (2)

NBD = BDy - BD; =-YT + Y.

2020 yili ortalama faiz oraninin ililkemizde %12, yatirimin ekonomik dmriiniin 15 y1l
oldugu diistiniiliirse;

1.224.139 1.224.139 1.224.139

NBD = BDy - BDg =-2.417.360 +X (140,12)  (1+0,12)2 (1+0,12)15

NBD =2.193.038 Euro

NBD > 0 oldugundan yatirim kabul edilir.

Fayda maliyet analizi

Fayda maliyet orani yatirrmin Omrii boyunca saglayacagi girdilerin bugilinkii
degerlerinin, bu yatirim icin yapilan harcamalarin bugiinkii degerine oranidir. Bu analizde

yatirimin kabul edilebilmesi i¢in F/M oranin 1 den biiyiik olmas1 gerekmektedir.

H

[Zt 0 _|_ r) ] ’ (1+ )+ 3)

_ b
t=0 aT+nt

F/M

g5 3230079+ (1 4 0.09)] , _185.260
=1 (1+0.12)* (1+0.12)"°

515 2:005.940 + (1+0. 09)"
(1+0.12)°

F/M =
+2.417.360

F/M= 1,568 olarak hesaplanur.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada Atatiirk Universitesi kampiisii icin kurulmasi planlanan kojenerasyon
santralinin ekonomik analizi yapilmistir. Kojenerasyon sistemi segciminde Atatiirk Universitesi
kampiisiiniin elektrik tiikketimi, E/I orani, ve gerekli 1s1 enerjisi miktarinin yil i¢inde asiri
degiskenlik gostermesi etkili olmustur. Ayrica bu c¢alismada soguk iklim bolgelerinde
elektrik/is1 oranindan faydalanilamayacagi kanaatine varilmistir. Bunun nedeni bu bolgelerde
kis aylarinda duyulan 1s1 ihtiyacinin elektrik ihtiyacindan oldukc¢a fazla olmasidir. Yaz
aylarinda ise 1s1 ihtiyaci neredeyse hi¢ yoktur. Tiirbinli sistemlerin kurulum maliyetinin fazla
olmasi ve kampiisiin 1s1 ihtiyacinin yil i¢inde degiskenlik gostermesi, dogalgaz motorlu
sistemin secilmesini etkilemistir. Aylik tiiketimlerin en ¢ok ve en az oldugu aylar dikkate
aliarak motor giicii belirlenmistir. Yapilan hesaplamalara gore 2 adet MWM marka TCG 2020

V20 model dogalgaz motorlu sistem secilmistir.

Atatlirk tiniversitesine ait bir yillik enerji tiikketim degerleri Tablo 4’de verilmistir. Bu
bilgilere gore Atatiirk Universitesi kampiisiiniin yillik elektrik enerjisi ihtiyac1 31.352.552 kW
oldugu goriilmiistiir. Yillik 12.282.914 m3 dogalgaz harcamasima denk gelen es deger enerji
titketiminin 117.621.184 kW oldugu goriilmiistiir. Bu sistemle yillik 28.800.000 kW elektrik
tiretilebilecektir. Sekil 20°de bulunan grafige gore ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin ¢ok

biiytik bir kismi1 (%91,9) kojenerasyon sistemi ile iiretilecektir.
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Sekil 21. Kojenerasyon sistemi ile iiretilen elektrik enerjisinin ihtiyaci karsilama mukayesesi
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Ancak elde edilen sonuglara gore Atatiirk Universitesi kampiisiiniin ihtiya¢ duydugu 1s1l

enerjinin yalnizca bir kismi (%18,6) sistem tarafindan karsilanabilecektir.
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Sekil 22. Kojenerasyon sistemi ile iiretilen 1s1l enerjinin ihtiyaci karsilama mukayesesi

Secilen sistem i¢in ¢esitli ekonomik analiz yontemleri uygulanmistir. Geri 6deme siiresi
analizinde geri 6deme siiresi yaklasik 2 yil olarak bulunmustur. Bu siire gayet makul kabul
edilmektedir. Ancak geri 0deme siiresi analizi tek bagina anlamli sonu¢ vermemektedir.
Sistemin degerlendirilmesi i¢in yapilan diger analiz paranin bugiinkii degeri {izerinden
yapilmustir. Bu analiz sonucu da olumludur ve yatirimin yapilmasini desteklemektedir. Son

olarak fayda/maliyet analizi yapilmis ve bu analiz de yatirimin yapilmasini desteklemistir.

Kojenerasyon sistemlerinin bolgesel 1sitma yapilan kampislerde, AVM'’lerde,
hastanelerde, toplu konut projelerinde, biiylik 6l¢ekli otellerde, havaalanlarinda uygulanmasi
icin desteklenmelidir. Kojenerasyon sistemleri enerjide biiyiik dl¢iide disa bagimli olan tilkemiz

icin hem ekonomik hem de ¢evresel olarak katki saglayacaklardir.
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