Cekmekdy ligesi Toplu Konut
Bolgeleri Icin Kojenerasyon
Sistemlerinin Analizi

OZET

Bu calismanin temel amact Cekmekoy Iicesi Aktiirk Sitesinin gercek tiiketimleri-
ni kullanarak bir ¢alisma elde etmektir. Calisma igin kojenerasyon sistemi diisii-
niilmiistiir.

Bu ¢alisma i¢in, incelenen siteden gergek elektrik ve dogalgaz tiiketim degerleri
elde edilmistir. Gerekli data tablolar halinde verilmistir. Grafikler bu datalara
gore bigimlendirilmistir. Maliyet analizi ¢alismast yapilmistir. Analizlerden elde
edilen datalara gore calisma yapilmistir. Site icin diisiiniilen kojenerasyon siste-
mi ekonomik bulunmustur ve geri doniigiim siiresinin kisa oldugu bulunmugtur.

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon sistemi, Maliyet analizi, Elektrik tiiketimi,
Dogal gaz tiiketimi, Geri dontigiim siiresi.

1. GIRiS

Enerji diinyadaki gelismenin biiyiilk hedeflerine anahtar olmus ve
olmaya devam etmektedir. Doga ve evrenin ayrilmaz bir 6gesi olan
enerjinin tarihi, bir bakima insanlik tarihi kadar eskidir. Gliniimiizde
enerjinin lretimi ¢ok degisik yontemlerle miimkiin olmaktadir.
Tiiketimi ise ¢ok gliglii sosyal ve ¢evresel etkilere sahiptir. Artan
niifus ve gelismiglikle birlikte enerji talebi de artmaktadir.

Elektrik iiretimine yonelik olan ve {lilkemizde de yayginlastirilarak
kullanilmak istenilen yeni teknoloji, 1s1 ve elektrigi birlikte iiretecek
bilesik 1s1-gili¢ sistemleri (CHP) yani kojenerasyon teknolojisidir
(EPDK).

Tiirkiye’de bir kojenerasyon sisteminin ekserjik ve ekonomik analiz-
lerini gdsteren bir ¢aligmada, sistemi inceleme periyodu boyunca
Olciilen datalar not edilmistir. Termodinamigin 1. ve 2. Kanunu 6l¢ii-
len datalara adapte edilmistir. Yakit kullanim verimi, gii¢—1s1 orani ve
proses 1s1 orani tanimlandirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda 2.
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The main purpose of this work is to
maintain a study by using the real
consumptions of Akturk site in
Cekmekdy. A cogen system have been
tought for the study.

For this work, the real electric and nat-
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essary data has been joined as tables.
Graphics has been formed according
to these datas. Cost analysis study has
been made. According fo the data has
been obtained from the analysis, study
has been done. A cogen system feed-
ing the site has been found to be eco-
nomic and very quick depreciation
time.
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kanun verimi olarak %89.5, geri ddeme stiresi olarak
da 3.5 yil bulunmustur (Can 2009).

Bir binada yilin her aymin her giiniiniin saat saat 1sil
ve elektrik yiik Ol¢limlerinin data haline getirildigi
bir ¢aligmada; termal enerjinin nasil hesaplanacagi
tartistlmistir. Bu metodoloji ile var olan metodoloji
karsilagtirllmistir. Bu modelden elde edilen sonuglar;
binanin kojenerasyon doniisiimii yapildiginda 1sitma
ithtiyact mevcut sistem ile 1sitildigindan daha kiigiik
kapasite gerektirmistir (Huamani 2006).

Gaz motoru ile ¢aligan bir kojenerasyon sisteminin
incelendigi bir calismada; birincil enerji oram1 ve
birincil kurtarimi
Kojenerasyon sistemi ile konvansiyonel sistem kar-
stlastirilmistir. Birincil enerji kurtarimi kojenerasyon

enerji hesaplanmigtir.

sisteminde %37’den daha biiyiik ¢ikmistir. Toplam
yillik gelir, toplam yillik kurtarim ve geri 6deme
periyodu kojenerasyon sisteminde daha ¢ok ekono-
mik fayda gostermistir (Sun 2007).

Endiistride ve ticari binalarda karsilastirmali data
analizlerinin sonuglarini inceleyen bir diger ¢aligma-
da; 2540 fabrika ve 1651 ticari bina arasindan 817
fabrika ve 966 ticari binanin 2020’ye kadar kojene-
rasyon teknolojilerine donistiiriilebilecegi degerlen-
dirilmesi yapilmistir (Gvozdenac 2009).

Bir bdlgenin 1sitma amagli enerji talebinin belirlen-
mesi ve bolge 1s1itma sistemi i¢in uygunlugunun ana-
lizi ile ilgili yapilan bir yiiksek lisans tez ¢aligmasin-
da Istanbul ili Pendik ilgesi igin bdlge 1sitma siste-
minin bireysel 1sitma sisteminden ¢ok daha ekono-
mik oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada bolgenin
enerji talebinin belirlenmesi i¢in konut enerji hesap
modeli gelistirilmistir. Daha sonra da bolge 1sitma
sistem tasarimi i¢in gelistirilen yontem kullanilarak
ekonomik model gelistirilmistir. Bu modellere gore
bolge 1sitma sisteminin ekonomik olarak ¢ok uygun
oldugu gorilmiisttir (Pusat 2010).

Bu calismada; Istanbul ili, Cekmekdy ilgesi smirlari

icerisinde bulunan Aktiirk Sitesi’ne ait 1s1 ve elektrik
titketim degerleri site yoneticilerinden aylik olarak
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alimmus, bu degerlere gore kojenerasyon sistem segi-
mi yapilmis ve segilen sistemin ekonomikligi ve geri
doniisiim stiresi hesaplanmistir. 5 farkli kapasiteli
kojenerasyon sistemi diisiiniilmiistiir. Kapasiteler
arasinda; geri doniis siiresi, tasarruf orani ve kapasi-
te kullanimi karsilagtirmalart yapilmistir. 800 kW
kapasiteli kojenerasyon sistemi bu site i¢in uygun
goriilmiistiir. Inceleme yapilan site 563 bagimsiz
boliimden (daireden) olusan, merkezi sitemle 1siti-
lan, 4 adet kazan dairesi i¢inde 8 adet 800.000
kcal/h’lik kazanlardan beslenen Aktiirk sitesidir
(Sekil 1).

1.1. Materyal ve Yontem

Gergek tiiketim degerleri i¢in site yonetiminden ali-
nan faturalara gore dogalgaz ve elektrik tiikketimleri
ortalama olarak hesaplandi (Tablo 1). Ortalama
degerler icin asagidaki hesap yontemi uygulandi.
Sitedeki 563 dairenin 1sitma periyodunda 6 ay kis
donemi i¢in fatura degeri ortalama 300 TL, 6 ay yaz
donemi i¢in fatura degeri ortalama 80 TL olarak
hesaplanmustir.

(563*300%6)+(563*80%6)=1.283.640 TL
kWh basina dogalgaz satig fiyat1 0.07 TL’dir.

1.283.640 TL icin 17.273.578 kWh olarak dogalgaz
tiiketimi bulundu.

Tablo 1. Aylik Tiiketim Degerleri

Dogalgaz Elk.

Tiik.(kWh) Tiik.(kWh)
Ocak 3028762 445500
Subat 2829328 445500
Mart 2691628 445500
Nisan 1367986 437400
May1s 977833 433350
Haziran 275512 425250
Temmuz | 265161 425250

| ABustos 254265 421200

Eyliil 297226 421200
Ekim 747462 433350
Kasim 1825982 437400
Aralik 2712433 445500
TOPLAM | 17273578 5216400




Elektrik faturalarma gore 12 aym ortalamasi 150
TL dir.

563*150*12=1.013.400 TL

kWh bagina elektrik 0.25 TL’dir. 1.013.400 TL ig¢in
5.216.400 kWh elektrik tiiketimi olarak bulundu.

Bu degerlerin 1s1l ve elektrik giigleri kW olarak asa-
g1da tablo halinde verilmistir. Tablonun son siitunun-
da elektrik/1s1 oran1 gosterilmistir. Bu oranlara gore
Tablo 3’ten gaz motorlu kojenerasyon sistem se¢imi
yapilmustir.

Tablo 2’ye bakildiginda sitenin 1s1 tiiketim degerleri
565 kW-3739 kW arasinda degismektedir.

Tablo 2. Enerji Oranlarn

N N clektrik

kW) | (kW) Ne/N,
Ocak 3739 110 0,294196
Subat 3493 1100 0,314916
Mart 3323 1100 0,331026
Nisan 1689 1080 0,639432
Mayis 1207 1070 0,886495
Haziran | 612 1050 1,715686
Temmuz | 589 1040 1,765705
Agustos | 565 1040 1,840708
Eyliil 661 1050 1,588502
Ekim 1186 1070 0,902192
Kasim 2254 1080 0,479148
Arahk |3349 1100 0,328456

Kojenerasyon maliyet hesaplarma ge¢meden Once
dikkat edilmesi gereken bazi hususlar ve kabuller
vardir. Bu ¢alismada hesaplar 11.00-23.00 ve 23.00-
11.00 saat dilimleri arasinda yapilmistir. Sistemin
ayda 700 saat ¢alistig1 diisiniilmiistiir. Dogalgaz ser-
best tiiketici fiyat1 0.515 TL/m3, dogalgaz ticari fiya-
t1 0.615 TL/m3, elektrik fiyat1 0.214 TL/kWh, kulla-
nilan yakit dogalgazdir.

Ik olarak 11.00-23.00 ve 23.00-11.00 saatlerinde

Makale

¢ekilen ortalama giigler ve ortalama 1sitma ihtiyagla-
1 elektrik ve 1s1 yiiklerine gore ortalama degerler
diisliniilerek tablolarda hesaplanmigstir. Daha sonra
yine aymi saat dilimleri i¢in kojenerasyon iinitesin-
den alinacak maksimum giic ve maksimum 1sitma
glicii hesaplanmistir. 11.00-23.00 saatleri arasinda
cekilen elektrik giicii ve 23.00-11.00 saatleri arasin-
da c¢ekilen elektrik giicii toplanarak aylik elektrik
ihtiyact kWh/ay olarak bulunmustur. Yine ayni sekil-
de 11.00-23.00 saatleri arasindaki 1sitma ihtiyaci ve
23.00-11.00 saatleri arasindaki 1sitma ihtiyaci topla-
narak aylik 1sitma enerjisi ihtiyact kWh/ay olarak
bulunmustur. Yine bu 1sitma enerjisi ihtiyact gerekli
birim doniisiimleri yapilarak aylik dogalgaz tiikketimi
m3/ay olarak hesaplanmistir.

Bu degerlerin 15181 altinda, elektrik maliyeti aylik
elektrik ihtiyaci ile elektrik fiyati carpilarak bulun-
mustur. Dogalgaz maliyeti aylik dogalgaz tiiketimi
ile dogalgaz fiyat1 ¢arpilarak hesaplanmistir.

11.00-23.00 ve 23.00-11.00 saatleri arasinda kojene-
rasyon {nitesinden alinabilecek maksimum 1sitma
ihtiyaglar1 toplanarak 1sitma ile elde edilecek dogal-
gaz tasarrufu aylik olarak hesaplanmistir. Tedag’tan
alian elektrik miktari, elektrik ihtiyacindan {iretilen
elektrik miktar1 ¢ikarilarak bulunmustur. Kojene-ras-
yon {initesinin tiiketim maliyeti, Tedas elektrik mali-
yeti ve ek dogalgaz maliyeti toplanarak toplam ener-
ji maliyeti aylik olarak hesaplanmistir. Bu maliyet
toplamlarindan toplam aylik briit tasarruf bulunmus-
tur. Bu briit tasarruftan; bakim giderleri, yaglama
yagl maliyeti ve toplam isletme gideri ¢ikarilarak
toplam net tasarruf hesaplanmigtir. Aylik yapilan
hesaplar yilliga ¢evrilmis ve site i¢in yillik net tasar-
ruf miktar1 belirlenmistir. (Tablo 3)

Sitenin Ocak ay1 icin elektrik ihtiyaci

Glindiiz ve gece icin 12’ser saatten ayda 360 saat
bulunur. Buna gore hem gece hem giindiiz saatlerin-
de ¢ekilen ortalama giig;

Giic = 1100*360+138*360 =445.500 kWh/ay

Gilindiiz ve gece saatlerinde ortalama 1s1tma ihtiyag-
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lar1 360 ile carpilarak toplanir ve gerekli birim donii-
stimleri yapilarak dogalgaz tiiketimi bulunur.

Dogalgaz Tiiketimi =
((3739*360+4674*360)*860/9150)/0.9
=316.301 m3/ay

Isitma enerjisi ihtiyaci gece giindiiz saatleri toplana-
rak bulunur.

Is.Enr.iht. = 3739%360+4674*360
=3.028.762 kWh/ay

Elektrik maliyeti = 445.500%0.214
=95.337 TL/ay

Dogalgaz maliyeti = 316.301*%0.615
=194.525 TL/ay

Toplam Enerji maliyeti = 95.337+194.525
=289.862 TL/ay

Kojenerasyon {iinitesinden aliabilecek maksimum
elektrik hesabi i¢in kojenerasyon iinitesinin bakim,
ariza gibi nedenlerden ayda 700 saat ¢alistig1 farz
edilmistir. Buna gore kojenerasyon iinitesinden ali-
nabilecek maksimum giic gece ve giindiiz saatleri
i¢in toplanmugtir.

Kojenerasyon maksimum elektrik =
800%350+138*350 = 328.125 kWh/ay

Uretilebilen elektrik miktart = 800*350+800%350
=560000 kWh/ay

Uretilebilen termal enerji miktar1 =
(855*350+855*350)*(328.125/560.000)
=350.684 kWh/ay

Isitma ile elde edilecek dogalgaz tasarrufu =
855*350+855%350 = 598.500 kWh/ay

Isitma ile elde edilecek dogalgaz tasarrufu =
598.500*0.615*1000/9150 = 40.227 TL/ay

TEDAS’dan alinan elektrik miktari, sitenin elektrik
ihtiyacindan kojenerasyondan elde edilecek elektrik
giicli ¢ikarilarak hesaplanir.

TEDAS’tan alinan elektrik miktar1 = 445.500-328.125
=117.375 kWh/ay
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Kojenerasyon tiiketim maliyeti=
1891*860/9150*350*0.615%(328.125/560.000)
+1891*860/9150%350%0.615*(328.125/560.000)
=44.833 TL/ay

TEDAS elektrik maliyeti = 117.375%0.214 =25.118 TL/ay

Isitma ihtiyact giindiiz saatlerinde kojenerasyon iini-
tesinin termal kapasitesinden fazla oldugu icin ek
dogalgaz maliyeti hesaplanmalidir:

Ek dogalgaz maliyeti = 0.615*(((3739-855)*350+
(4674-855)*350)*860/9150)+194.525*((720-700)/700)
= 141.017 TL/ay

Toplam enerji maliyeti = 44.833+25.118+141.017
=210.968 TL/ay

Toplam briit tasarruf=289.862-210.968=78.894 TL/ay

Toplam net tasarrufu bulabilmek i¢in toplam igletme
gideri ¢ikarild.

Bakim giderleri=700*14.5 = 10.150 TL/ay
Yaglama yagi maliyeti=265%*8.75 = 2.322 TL/ay
Toplam isletme gideri=10.150+2.322 = 12.472 TL/ay

Ocak ay1 icin toplam net tasarruf = 78.894-12.472
= 66.422 TL/ay

Bu hesaplarin disinda her ay icin kojenerasyon ¢alis-
ma yiik verimi, elektrik ihtiyaci karsilama yiizdesi ve
1sitma ihtiyaci karsilama yilizdesi degerleri de hesap-
lanarak tabloya eklendi. Ocak ay1 i¢in yapilan verim
hesaplar1 asagidadir:

Kojenerasyon calisma yiikk verimi=(Kojenerasyon
iinitesinin tretebilecegi maksimum elektrik/iiretilen
elektrik)*100 = % 59

Elektrik ihtiyaci karsilama yilizdesi=(Kojenerasyon
iinitesinin tiretebilecegi maksimum elektrik/elektrik
ihtiyac1)*100 = % 74



Isitma ihtiyaci karsilama yiizdesi = (1sitma ile elde
edilecek dogalgaz tasarrufu/isitma ihtiyac1)*100
=%20

1.2. Site Grafikleri
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Sekil 2. Yillik elektrik tiiketimi

Sekil 2’de giindiiz (11.00-23.00) ve gece (23.00-
11.00) saatleri i¢in aylara gore elektrik titketimi gos-
terilmektedir. Giindiiz saatlerinde sitenin ortalama
elektrik tiiketimi 1100 kW’tir. Gece saatlerinde site-
nin ortalama elektrik tiikketimi 130 kW tir.
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Sekil 3. Yillik 1s1 tiiketimi

Sekil 3’te gilindiiz (11.00-23.00) ve gece (23.00-
11.00) saatleri icin aylara gore 1s1 ihtiyact gosteril-
mektedir. Glindiiz saatlerinde sitenin 1s1 ihtiyaci kis
aylarinda ortalama 3500 kW, yaz aylarinda 600
kW’tir. Gece saatlerinde sitenin 1s1 ihtiyaci kis ayla-
rinda 4300 kW’tir, yaz aylarinda 150 kW tir.

Makale
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Sekil 4. Yillik elektrik iiretim-tiiketim

Sekil 4’te glindiiz (11.00-23.00) ve gece (23.00-
11.00) saatleri icin aylara gore hem konvansiyonel
sistem hem de kojenerasyon iinitesi elektrik {iretimi
ve tiiketimi gosterilmektedir. Giindiiz saatlerinde
sitenin ortalama elektrik tiiketimi 1100 kW’tir. Gece
saatlerinde sitenin ortalama elektrik tiiketimi 130
kW’tir. Giindiiz saatlerinde kojenerasyon iinitesin-
den alinabilecek gii¢ biitiin aylarda 800 kW iken
gece saatlerinde kojenerasyon {initesi sitenin ihtiyag
duydugu kadar elektrik liretimi yapmaktadir.
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Sekil 5. Yillik 1s1 tiretim-kullanim

Sekil 5°te gilindiiz (11.00-23.00) ve gece (23.00-
11.00) saatleri icin aylara gore hem konvansiyonel
sistemin hem de kojenerasyon tinitesinin 1s1 {iretimi
ve kullanimi gosterilmektedir. Giindiiz saatlerinde
sitenin 1s1 ihtiyac1 kis aylarinda ortalama 3500 kW,
yaz aylarinda 600 kW’tir. Gece saatlerinde sitenin 1s1
ihtiyaci kig aylarinda 4300 kW ’tir, yaz aylarinda 150
kW tir. Kojenerasyon iinitesinden alinabilecek mak-
simum termal gii¢c 855 kW tir. Kis aylarinda 1s1 kul-
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lanimimin 855 kW’lik kism1 kojenerasyon iinitesin-
den saglanmakta iken yaz aylarinda 1s1 kullaniminin
tamami kojenerasyon iinitesinden saglanmaktadir.
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Sekil 6. Konvansiyonel sistem ile kojenerasyon enerji
maliyeti karsilastirmasi

Sekil 6°’da konvansiyonel sistemin enerji maliyeti ile
diisiiniilen kojenerasyon fiinitesinin sagladigi enerji
maliyeti karsilastirilmistir. Kojenerasyon iinitesi
sayesinde kis aylarinda ve yaz aylarinda enerji mali-
yetlerinin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 7. Kojenerasyon kapasite kullanim orant

Sekil 7°de kojenerasyon ¢aligma yiik verimi gosteril-
mektedir. Kis aylarinda iinitenin verimi % 59 iken
yaz aylarinda % 58’dir.

Sekil 8’de kojenerasyon iinitesinin elektrik ihtiyaci-
n1 yaz aylarinda % 77, kis aylarinda % 74 karsiladi-

&1 gosterilmektedir.

Sekil 9’da kig aylarinda yaklasik % 30 civarinda, yaz
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Sekil 8. Kojenerasyon elektrik ihtiyact karsilama

120
100

80 / \
60 [
/ \

Yizde %

40
20 |l \
0
X & O 9D
&SI
2

%

Sekil 9. Kojenerasyon isitma ihtiyaci karsilama

aylarinda yaklagik % 99 civarinda 1s1 ihtiyact koje-
nerasyon iinitesinden saglanmaktadir.

800 kW’lik tinite: 490.000 EURO

1200 kW’lik iinite: 650.000 EURO

1400 kW’lik tinite: 810.000 EURO

2000 kW’lik tinite: 850.000 EURO

2400 kW’lik tinite: 1.250.000 EURO (2010)

Yatirim maliyet fiyatlari, ekipman + entegrasyon
(mekanik+elektrik % 6/7) + yasal harcamalar (lisans,
harglar) + finansman maliyeti (yillik % 6-7) kalem-
lerinin toplamidir.

2. Sitelerin Geri Odeme Siireleri
Geri doniislim siiresi i¢in biitlin gelir ve giderler yil-
lik olarak proje émrii boyunca ortaya koyulmustur.



Yillik gelir ile gider arasindaki fark net kar olarak
bulunmustur. Bulunan net kar degeri simdiki degere:

(1)

miihendislik ekonomisi formiilii kullanilarak hesap-
lanmistir (Csd: simdiki deger, Cyd: yillik deger, i:
faiz orani, t: kag yil geriye getirilecegini gosterir

Csd = Cyd*(1+1)"(-t)

zaman). Son olarak net karin simdiki degeri kullani-
larak kiimiilatif toplam bulunmustur. Kiimiilatif top-
lam bir onceki yildaki kiimiilatif toplam degeri ile
net karin simdiki degerinin toplamidir (Pusat 2010).
Kiimiilatif toplam siitunundaki degerin pozitife gec-
tigi yil kar edilmeye baslanan yili ifade etmektedir.
Bu degeri sifir yapan deger de geri 6deme stiresidir.
Tablo 5’te bes farkli kapasiteli kojenerasyon sistemi
icin geri donilisiim siiresi hesaplanmistir. 800 kW
kapasiteli kojenerasyon sistemi 2. yilda pozitife geg-
tigi i¢in geri dontis siiresi 1-2 yil arasinda ¢ikmakta-
dir. Kiisiirat orant1 kurularak hesaplanmistir. Sonug
olarak geri doniis siiresi 1 yil 6 aydir. 1200 kW kap-
asiteli kojenerasyon linitesi i¢in geri doniis siiresi 1
yil 5 ay, 1400 kW kapasiteli kojenerasyon iinitesi
icin geri doniis siiresi 1 y1l 9 ay, 2000 kW kapasiteli
kojenerasyon tinitesi i¢in geri doniis siiresi 1 yil 6 ay,
2600 kW kapasiteli kojenerasyon {iinitesi i¢in geri
doniis siiresi 2 yil olarak bulunmustur.

3. Duyarhhk Analizleri

Bu caligsmada faiz orani olarak 0.10 degeri segildi.
Bu degere belirli bir tolerans vererek geri doniigiim
stiresinin nasil degistigini gézlemlemek i¢in duyarli-
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Sekil 10. Geri Doniisiim Siiresi-Faiz Orani Degisimi
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lik analizi yapildi. Aktiirk Sitesi 800 kW kapasiteli
kojenerasyon {initesi i¢in yukaridaki tablo kullanila-
rak yukaridaki grafik olusturuldu.

Grafik incelendiginde faiz oraninin 0.10 degerinden
biraz diisiik veya yiiksek secilmesinin geri doniisiim
siiresini 1 ay kadar erteledigi veya One aldigi
gorilmiustiir.
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Sekil 11. Kojenerasyon Kapasiteleri-Geri Doniisiim
Stiresi Degisimi

Sekil 11°de Aktiirk Sitesi’nin farkli bes kapasitesine
gore geri doniligiim siirelerinin nasil degistigini goz-
lemlemek i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Aktiirk
Sitesi icin 1200 kW kapasiteli iinitenin geri doniisim
siiresinin 800 kW’ya gore 1 ay daha diisiik oldugu
goriilmistiir. Kapasite degeri en fazla olan iinitede
ise (2600 kW) geri doniisiim siiresinin 2 yila ¢iktig1
gozlemlenmistir.

TL1.200.000
TL1.000.000 -
TL800.000 -

TL600.000

e tasarru

TL400.000 ¢

TL200.000
TLO

800 kw
2000 kW

Sekil 12. Kojenerasyon Kapasiteleri-Tasarruf Orani Degisimi
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Sekil 12°de Aktiirk Sitesi’nin farkli bes kapasitesine
gore tasarruf miktarmin nasil degistigini gézlemle-
mek i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Bu analize
gore kapasite arttirildik¢a tasarruf miktarinin da art-
181 gézlemlenmistir.

Aktiirk Sitesi i¢in maliyet analizi i¢in olusturulan tab-
loda fakl1 kapasiteler denendi. Elektrik kapasitesi 800
kW, 1200 kW, 1400 kW, 2000kW ve 2600 kW olan
kojenerasyon {initeleri kullanildiginda kojenerasyon
calisma yiik veriminin, kojenerasyon elektrik ihtiyaci
kargilama yiizdesinin ve kojenerasyon 1sitma ihtiyaci

karsilama yiizdesinin nasil degistigi gézlemlendi. Bu
degisiklikler asagidaki grafiklerde goriilmektedir:
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Sekil 13. Kojenerasyon kapasite kullanim karsilastirmast

Sekil 13’te kojenerasyon kapasitesi arttikca ¢alisma
yiik veriminin azaldig: goriilmektedir. Bu nedenle bu
caligma icin optimum kapasite 800 kW’lik kojene-
rasyon initesidir.

Sekil 14’te kojenerasyon kapasitesi arttikca elektrik
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Sekil 14. Elektrik ihtivaci karsilama yiizdesi
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ihtiyaci karsilama yiizdesi % 80’den % 97 artmakta-
dir.
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Sekil 15. Isitma ihtiyaci karsilama yiizdesi

Sekil 15°te kojenerasyon kapasitesi arttik¢a 1sitma
ihtiyact karsilama ylizdesi % 35’lerden % 75’lere
ulasmaktadir.

Tiirkiye’de kurulan sistemlerin hemen hepsi elektrik
tiretimine yoneliktir. Bu, Tirkiye’de elektrik birim
fiyatinin yiiksek olusundan, elektrik kesintilerinin
iretime verdigi zararlarin yiiksek olmasindan ve
tilkemizde elektrik sikintisinin bas goéstermesinden
kaynaklanmaktadir.

Tiim bu analizlerin 15181 altinda Aktiirk i¢in kapasite
kullanim oran1 % 60’a (Sekil 13) yakin bir deger olan
ve geri doniisiim siiresine de bakildiginda 18 ay gibi
kisa siirede kendisini amorte eden 800 kW kapasiteli
kojenerasyon iinitesi segilmesi uygun goriilmiistiir.

4. SONUC

Aktiirk Sitesi i¢in 5 fakli kapasitede kojenerasyon
iinitesi secildi. En biiyiik kapasitede 1s1 ve elektrik
ihtiyact maksimum oranda karsilanirken kojeneras-
yon ¢aligma yiik verimi en diisiik oranda kalmakta-
dir. 2600 kW kapasiteli kojenerasyon iinitesinde
kojenerasyon verimi % 23’lere kadar diismiistiir.
Kojenerasyon sistem veriminin diigiik olmas1 koje-
nerasyon unitesinden alinabilecek elektrigin diisiik
olmas1 demektir. Kojenerasyon iinitelerinin dizayni-
nin elektrik kapasitelerine gore yapildig diisiiniiliir-
se sistemin g¢aligma yiik veriminin yiiksek olmasi
gerektigi anlagilmaktadir.



Makale

Aktiirk Sitesi igin 800 kW, 1200 kW, 1400 kW, 2000 3. [6] Tesisat Mithendisligi Dergisi, Say1 95,2006.
kW ve 2600 kW kapasiteli kojenerasyon sistemi 4. Huamoni, M.M., and Orlando, A.F., 2007. Metho-
disiiniilmiistiir. En biiyiik kapasiteli sistem (2600 dology for generating thermal and electric load
kW) secildiginde hem kojenerasyon iinitesinin kap- profiles for designing a cogeneration system.
asite kullanim orani (¢alisma yiik verimi) diismiistir Energy and Buildings, 39, 1003-1010.

hem de sistem kapasitesi arttik¢a geri doniisiim siire- 5. Sun, Z. G., 2008. Energy efficiency and economic

si uzamistir. Site i¢in amortisman siiresi 1 yil 6 ay, feasibility analysis of cogeneration system driven
yillik net tasarruf 599.932 TL/y1l olarak hesaplan- by gas engine. Enerjy and Buildings, 40, 126-130.
migtir. 6. Guozdenac D. and et al., 2009. Assesment of poten-

tial for natural gas-based cogeneration in Thailand.

Semboller ve indisler: Energy, 34, 465-475.
CHP : Birlesik Gii¢ Unitesi

Csd : Simdiki deger
Cyd : Yillik deger
EPDK : Enerji Piyasasi

I : Faiz orant

Kcal/h : Birim saat basina 1s1
enerjisi

kW : Giig birimi

kwh : Saatlik gii¢ birimi
kWh/ay : Bir aydaki gii¢

m3/ay : Aylik yakit miktari
Nelk. : Elektriksel gii¢
Nist : Is1l glig
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Sekil 1. Aktiirk Sitesi Uydu Goriintiisii
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Tablo 3. Sistem Secimi

Sistem Ven‘n* Is1 Kalitesi

Tipi Kullamian (Mwe) IsiiGug Oram Elektriksel
Yakit Verim
Buhar Turbini| Batan Yakitlar 1to 100+ 3M1 to 81+ 10-20 % up to 80% Buhar basinci
2 Bar ve dzeri
Karsi Basinclf BOtdn Yakitiar 0.5to 500 3M1to 101+ 7-20 % up to 80% Buhar basinci
Buhar Turbini 2 Bar ve dzeri
Kombine Gaz, Biogs 3 to 300+ 11to3M1* 35-55 % 73-90 % Yiksek
Cevrimli Gaz | Nafta, Dogalgaz sicaklikia sicak
Tirbini su, orta derece-
de buhar
Gaz Tarbini Gaz, Bioge 0.25t0 50+ | 1.5M1to 5/1* 25-42% 65-87% Yiksek sicak-
Mafta, Dogalgaz likta sicak su
orta derecede
buhar
Gaz Motoru Gaz, Biogaz, 02t020 1.5/ to 311* 35-45% 65-90% DDEUK basing-
MNafta, Dogalgaz Alfa value 0.9-2 ta buhar, orta
sicaklikta
sicak su
Diesel Motoru| Gaz, Biogaz, 0.003to 6 1/1 to 31 alfa 25-43% 70-92% Dusik basinc
Nafta, Dogalgaz value 0.9-2 ve sicaklhkia
sicak su
Tablo 4. Aktiirk Sitesi 800 kw kapasiteli kojenerasyon iinitesi maliyet analizi
Dogalgaz Fiyati (TL/m3) - Serbest Tik. 0.515 Elektrik Kapasitesi (kW) 800
Elektrik Fiyati (TL/kWh) 0.214 Termal Enerji Kapasitesi (kW) 855
Dogalgaz Fiyati (TL/m3) — Ticari 0.615 Kullanilan Yakit Dogalgaz
Dogalgaz Isil Degeri (kcal/m?) 9150 Is1 Sarfiyati (kcal/kWh) 2268
Bakim Birim Fiyati (TL/cal.saati) 14.5 Yakit tiiketimi (kW) 1891
Calisilan Saat Sayisi (saat/ay) 700
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik TOPLAM
[E:‘E'Vk;:j:sl:li?afl 445,500 445,500 | 445,500 437,400 433,350 | 425,250 421,200 | 421,200 | 425,250 | 433,350 | 437,400 | 445500 | 5,216,400
[L:fija'i"]“ tketimi 316,301 295,473 | 281,083 | 142862 | 102117 | 28772 27691 | 26553 | 31,040 | 78059 | 190,691 | 283,266 | 1,803,820
I:::ZZE[::J: jiay:l 3,028,762 2,825,328 2'691'5; 1'35?'9: 577,833 | 275,512 265,161 | 254,265 | 297,226 | 747462 1'825'92 2'712'42 17,273,582
[iﬁ:‘;;k Maliyeti 85,337 95,337 85,337 53,604 52,737 | 91,004 40,137 50,137 | 91,004 | 92,737 93,604 55,337 | 1,116,310
[:fjé:ylfa! Maliyeti 194,525 181,716 172,872 &7,860 62,802 17,695 17,030 16,330 19,090 48,006 117,275 174,209 | 1,109,411
Tnp_lam_E"e'ji 289,862 277,053 | 268,209 | 181,464 155,539 | 108,698 107,167 | 106,467 | 110,093 | 140,743 | 210,879 | 269,546 | 2,225 720
Maliyeti (TLfay)
11-23 Saatlerinde
Ortalama Cekilen 1,100 1,100 1,100 1,080 1,070 1,050 1,040 1,040 1,050 1,070 1,080 1,100 | 4,635,800
Giig (kW)
23-11 Saatlerinde
Ortalama Cekilen 138 138 138 135 134 131 130 130 131 134 135 138 | 579,600
Gilg (kW)
11-23 Ara, Co-
Gen'den
Alinabilecek Max. 800 800 800 BOD BOO 800 800 800 800 800 800 BOO | 3,456,000
Giig (kW)
23-11 Ara, Co-
Gen'den
Alnabilecek Max. 138 138 138 135 134 131 130 130 131 134 135 138 | 579,600
Giig (kW)
23-11 Saatlerinde
Ortalama Isitma 4,674 4,366 4,154 2,111 1,50% 153 147 141 165 830 2,818 4,186 | 9,113,194
ihtiyaci (kw)
23-11 Ara. Co-
Gen'den
Alinabilecek Max. B55 855 B55 855 855 153 147 141 165 855 855 855 | 2,680,833
Isitma Giici (kW)
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Tablo 4. Aktiirk Sitesi 800 kw kapasiteli kojenerasyon iinitesi maliyet analizi (Devam)

Co-Gen Unitesinin
Uretebilecegi Max. 328,125 328,125 328,125 327,250 326,813 | 325938 325,500 | 325500 [ 325938 | 326,813 327,250 | 328,125 | 3,923,500
Elektrik (kWh/ay)
Uretilebilen Elektrik
Miktari [kiWh/ay)
Uretilebilen Termal
Enerji Miktari 350,684 350,684 350,684 349,748 349,281 348,346 347878 | 347 HYE | 348,346 | 345,281 349,748 350,684 | 4,193,241
(kWh/ay)
Isitma ile Elde
Edilecek Dogalgaz 598,500 588,500 | 598,500 | 598,500 | 598,500 | 267,859 257,795 | 247,202 | 288,970 | 598,500 | 598,500 | 588,500 | 5,849,825
Tasarrufu (k\Wh/ay)
Isitma ile Elde
Edilecek Dogalgaz 40,227 20,227 | ap227 | 40,227 40,227 | 18,004 17,327 | 16615 | 19,423 | 40,227 | 40,227 | 40,227 | 393,185
Tasarrufu (TLfay)
Co-Gen Caligma
Yiik Verimi (3%)
Elektrik Ihtiyaci
Kargilama Yiizdesi 74 74 74 75 75 77 77 77 77 75 75 741 75
(%)

Isitma ihtiyac
Karsilama Yiizdesi 20 21 22 44 61 97 97 97 a7 B0 33 22| 34
(%)

TEDAS'tan Alinan
Elektrik Miktar 117,375 117,375 117,375 110,150 106,537 99,312 95,700 55,700 99,312 | 106,537 110,150 117,375 | 1,292,500
(kWh/ay)
Co-Gen Unitesi
Tlketim Maliyeti 44,833 44,833 44,833 44,713 44,653 44,534 44,474 44,474 44,534 44,653 44,713 44,833 | 536,078
(TLfay)
TEDAS Elektrik
Maliyeti (TL ay)

560,000 560,000 560,000 | 560,000 560,000 | 560,000 560,000 | 560,000 | 560,000 | 560,000 560,000 | 560,000 | 6,720,000

59 58 59 58 58 58 58 58 58 58 58 59| 58

25,118 25,118 25,118 23,572 22,795 21,253 20,480 20,480 21,253 22,798 23,572 25,118 | 276,681

Ek Dogalgaz Maliyeti
(TLfay)

Toplam Enerji
Maliyeti (TL/ay)
TOPLAM BROT
TASARRUF (TL/AY)
BAKIM GIDERLER]
IMALZEME+ISCILIK) 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 10,150 | 121,800
(TL/AY)
CALISIRKEN YAG
TUKETIMI (LT/AY)
2500 SAAT YAG
DEGISIM MIKTARI 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 | 1,806
(LT/AY)

TOPLAM YAG
TUKETIMI (LT/AY)
YAGLAMA YAGI
MALIYET] (TL/AY)
TOPLAM ISLETME
GIDERI [TL/AY)
TOPLAM NET
TASARRUF (TL/AY)

141,017 129,454 121,470 44,723 22,101 492 473 454 530 8,744 71,278 122,676 | 663,412

210,968 199,405 191,421 113,008 89,553 66,278 65,427 65,407 | 66,317 76,196 139,563 192,627 | 1476,171

78,894 77,648 76,788 68,456 65,986 42,420 41,740 4L,060 | 43776 64,547 71,316 76,518 | 749,550

115 115 115 115 114 114 114 114 114 114 115 115 | 1,373

265 265 265 265 265 265 264 264 265 265 265 265 | 3,179

2,322 2,322 2,322 2,319 2,318 2,315 2,314 2,314 2,315 2,318 2,319 2,322 | 27,818

12,472 12,472 12,472 12,469 12,468 12,465 12,464 12,454 12,465 12,468 12,469 12,472 | 149,618

66,422 65,177 64,317 55,987 53,518 29,955 29,277 28,596 31,311 52,079 58,2456 64,447 | 599,932
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Tablo 5. Bes Farkh Kapasite icin Geri Doniisiim Siiresi Hesap Tablosu

800 kW kapasitesi
icin

1200 kW
kapasitesi icin

1400 kW
kapasitesi i¢in

2000 kW
kapasitesi icin

2600 kW

kapasitesi icin

ilk yatirim
ik yatirim ilk yatirim ik yatirim ilk yatinm mal.:1250000
mal.:490000 Euro | mal.:650000 Euro | mal.:810000 Euro | mal.:850000 Euro | Euro
Kimi Kimi Kamd Kimi Kimd

Net Karin | latif Net Karin | |atif Net Karin | latif Net Karin | latif Net Karin | |atif
Yil | Sim.Deg. |Toplam | Sim.Deg. | Toplam|Sim.Deg. | Toplam|Sim.Deg. | Toplam|$im.Deg. | Toplam
lar |(TL) (TL) (TL) (TL) |(TL) (TL) ((TL) (TL) [(TL) (TL)
D H00000 -107E000 840000 -1430000 BE2000 -1782000 1045000 -1870000 1125000 -2750000
1 GEOO0D 418000 924000 S06000 248200 233300 1148500 720500 1237500 1512500
2 758600 380600 1118040 612040 1147322 313522 1390895 670355 1457375 -15125
3 1062937 1443536 1488111 2100151 1527086 1840608 1851281 2521677 1993006 1977881
4 1556245 2999782 217E744 A27E895 2235806 4076414 2710461 5232137 2917960 ABI5842
5 2506349 5506130 3508388 TIETTAA 3600788 TRIT202 4365224 09597362 4R340 9595246
6 4440150 946281 6216210 14003953 6379015 14056217 7733261 17330623 7325281 17920527
7 BB52556 18598877 12113635 260117628 12430896 26487114 15069938 32400561 16223618 34144145
8 18547608 37146486 25966652 52084280 26646731 53133844 32303751 64704312 34776766 BEI20910
9 43734290 BOSBOT76 61228006 113312250 62831597 115965441 T6170555 140874867 82001794 150922704
10 113435435 194 316 261 272121966 162938331 278934422 197566804 133441672 212691535 363614240
11 323644679 517960940 453102550 725224518 4p4965522 743903544 56368114% 902122820 B06833773 70448012
12 1015735644 1! 1422029301 2147254417 1459273541 2203177485 1769072913 2671195733 19045 28749523
13 3506504924 5040291507 4909232893 7056487310 5037808041 T2A09R5525 6107319432 E778515225 6574865487 Q449817326
14 13316283388 13356579895 18642803743 256592910563 19131067650 26372053176 23192535608 11971060834 24568040727 3441788553
15 55 625 441 291 31';6951 = F7875617807 1,04E+11 7915217321 1,06E+11 S6EE0ATES1S 1,29€+11 1,04298E+11 1,3%9E+11
16 2,55E+11 3,30E+11 3,57836E+11 4,61E+11 3,67208E+11 4,73E+11 4,45165E+11 5,74E+11 4,79245E+11 B0,18E+411
17 1,20E+11 162E+12 1,30B67E+12 227E+12 1,85604E+12 2,33E+12 225008E+12 2,B2E+12 2,42233E+12 3,04E+12
18 7,16E+12 8.80E+12 1,00561E+13 1,23E+13 1,03194E+13 1,26E+13 1,25102E+13 1,53E+13 1,3468E+13 1,65E+13
19 4,40E+13 5,27E+13 6,1502E+13 738E+13 6,31128E+13 7.58E+13 7,651156+13 9,18E+13 8,23688E+13 9,89E+13
20 2,96E+414 3 A3E+14 4,13755E+14 4,88E+14 4,24591E+14 5,00E+14 5,14731E+14 b.07E+14 5,54136E+14 6,53E414
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