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Ozet. Ulkemizde toplam ingaat alan yirmibin metrekare ve iizerindeki ticari yapilarda ko-
jenerasyon sisteminin uygulanabilirliginin sorgulanmasi yasal bir zorunluluk halini almigtir.
Bu calismada, Ankara’daki bir alig-veris merkezi i¢in kojenerasyon sisteminin ekonomik
acidan kabul edilebilirligi incelenmigtir. Calismada ilk olarak isitma ve iklimlendirme sis-
tem alternatifleri incelenmis, alternatifler arasindan segilen dort isitma ve iklimlendirme
sistemi 6rnek binaya uygulanmig ve bina igin en ekonomik 1sitma ve iklimlendirme sistemi
belirlenmigtir. Ardindan, 6rnek bina igin kojenerasyon sistem secimi gergeklegtirilerek,
secilen sistemin en ekonomik iklimlendirme sistemi ile ekonomik acidan kargilagtirilmasi
yapilmigtir. Calisma risk analizleri yapilarak tamamlanmigtir. Yapilan 6rnek uygulama
kojenerasyon sistemlerinin 1sitma ve iklimlendirme sistemlerine adapte edilmelerinin eko-
nomik acidan 6nemli faydalar sagladigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler. Kojenerasyon, isitma ve iklimlendirme sistemleri, ekonomik analiz.

Abstract. Recent regulations require the owners of buildings whose construction areas
are at least twenty thousand meter square to perform feasibility studies for cogeneration
systems as a part of the heating and air-conditioning systems. In the first part of the paper,
for a specific commercial building, four alternative heating and air-conditioning systems
are determined, compared and the most economical one is selected. Then, the cogeneration
system is adapted and its economical feasibility is illustrated. Sensitivity analysis is also
performed for the application of the cogeneration system by changing prices of fuel and
electricity. The paper clearly illustrates the economic advantages of using cogeneration
systems within the heating and air-conditioning systems.
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1. Giris

Kojenerasyon, en yalin ifadeyle enerjinin hem elektrik hem de 1s1 formlarinda ayni
sistemde tiretilmesidir. Bu birliktelik, iki enerji formunun da tek tek kendi baglarina
ayr1 yerlerde tiretilmesinden daha ekonomik neticeler olugturmaktadir. Basit ¢ev-
rimde caligan, yani sadece elektrik iireten bir gaz tiirbini ya da motoru, kullandigi
enerjinin %30-40 kadarim elektrige cevirir. Bu sistemin kojenerasyon seklinde kul-
lanilmasi halinde sistemden digariya atilacak olan 1s1 enerjisinin biiyiik bir boliimii de
kullanilabilir enerjiye doniistiiriilerek toplam enerji girisinin %70-90 arasinda deger-
lendirilmesi saglanmaktadir. Bu teknige birlesik 1si-gli¢ sistemleri ya da kisaca ko-
jenerasyon denir [1]. Bu sistemlerin se¢imi; igletmenin elektrik-is1 tiiketim yapisi ve
1si-elektrik tiiketim dengesi, igletmenin yillik caligma siiresi, igletmenin enerji ihtiyaci
seviyesi, birincil enerji kaynaklarinin (gaz, Ipg, nafta, fuel oil no.6) temin edilebilirligi
ve ekonomik uygulanabilirlikleri geklinde onem durumuna gore siralanmig olciitler

degerlendirilerek yapilir.

Kojenerasyon sistemi ile ilgili olarak literatiirde g¢esitli caligmalar mevcuttur.
Osmanoglu [2], yerlesime uygun bir ev tasarlamigtir. Bu ¢aligma gercevesinde model-
lenen polimer elektrolit yakit pilinin elektriksel ve termal enerjisi degisik senaryolara
gore evin enerji ihtiyacinin kargilanmasinda kullanmigtir. Ener [3], Kiitahya ilindeki
Giiral Porselen ve Vitrifiye fabrikalarinda gergeklestirdigi caligmada, gerekli enerji
ihtiyaclarina gore gaz motorlu ve gaz tiirbinli kojenerasyon tesislerini kargilagtirmig-
tir. Arat [4], organize sanayi bolgesindeki kapasiteleri ve tiiketimleri belirli olan
miisterilere buhar dagitmasi planlanan bir kojenerasyon santralinin buhar dagitim
hatlarinin minimum maliyette olacak sekilde planlanmasi konusunda ¢alismalar yap-
mugtir. Cakir [5] caligmasinda, gaz tiirbinli kojenerasyon sistemlerinde yakit olarak
dogalgaz kullanimini incelemigtir. Tarak¢ioglu [6], atik 1sidan enerji elde edilmesi ve
bu enerjinin sanayiye kazandirilmasi konusunda caligma gerceklegtirmistir. Caligma
kapsaminda atik 1sidan enerji elde etme yontemleri, bunlarin sanayide kullanim alter-
natifleri, 6rnek olarak secilen isletmelerin yapilar: icerisinde atik 1sidan faydalanma
prosesleri incelenmis ve sistemin verimliligini artirici oneriler ortaya konmustur.
Albayrak [7] ise kojenerasyonun termodinamik analizini yaparak, bilegik 1s1 giig
santrallerinde sistem se¢imini etkileyen faktorler ve kojenerasyon teknolojilerinin
nasil verimli kullanilacagi, kojenerasyonun bolgesel 1sitmada kullanilabilirligi ve eko-

nomikligini aragtiran bir ¢aligma gerceklestirmigtir.
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Bu ¢aligmada, ingaat alan1 yirmibin metrekareden biiyiik bir alig-verig merkezi ele
alimarak yillik elektrik ve yakit tiiketimleri hesaplanmig, buna en uygun kojene-
rasyon sistemi secilmig ve alternatif sistemlerle karsilagtirilarak ekonomik analizi
yapilmigtir. Yapilan analizler ve elde edilen sonuclar paralelinde ¢aligmanin gergek-

lestirildigi alig-veris merkezi i¢in en uygun kojenerasyon sistemi onerilmistir.

2. Ornek Bina Tanim ve Iklimlendirme Sistemi Secimi

Aligverig merkezleri perakende satiglarin yapildigi satig alani biiyiik igletmelerdir.
Aligverig merkezlerinin yapi alanlari; miisterilerin girebildigi hipermarket, sinema
gibi bliylik magaza alanlari, satig alanlari, dolasim alanlari, sadece idarecilerin ve
caliganlarin girebildigi yan odalar, ofisler, depo, mutfak, atélye, dinlenme odalari,
teknik alanlar ve garaj alanlarindan olugur. Tim bu alanlarda genelde pencere alan-
lar1 kiigiik oldugundan dig 1s1l yiikler ¢ok digiiktiir. Bununla birlikte, i¢ 1s1l ytiklerin

yiiksek olmasi sebebiyle binanin kig mevsiminde bile sogutulmasi gerekir [8].

Ulkemizde son dénemde yapilan ticari yapilarm bityiik bir boliimiinii aligveris mer-
kezleri olusturmaktadir. Calismamizda 6rnek bina olarak “Ankara Arcadium Als-
verig Merkezi” incelenmistir. Aligveris merkezi (AVM), Ankara Cayyolu'nda 2002
yilinda insa edilmis olup, 24.628 m?’si iklimlendirilmis toplam 36.000 m?’lik kullanim
alanina sahiptir. Toplam iki bodrum, zemin, birinci ve ikinci satig katlar: ile ¢ati
katindan olusan yapi, biiyilik satig alanlari, ortak dolagim alanlari, teknik hacim
alanlari, idari ofis alanlar1 ve kapali garajlardan olusan 1s1l bolgelere ayrilmigtir.

Arcadium AVM, ¢alismanin bundan sonraki boltimiinde 6rnek bina olarak anilmisgtir.

2.1. Ornek bina tasarim sartlar1 ve yiik hesaplari. Tasarimda esas alinan
dig kisim sicakliklar: ve rutubet degerleri Tablo 1’de, i¢ kisim konfor sicakliklar: ve
rutubet degerleri Tablo 2’de, i¢ kisim kisi sayisi, insan, cihaz, aydinlatma yiikleri
ve gerekli aydinlatma giddeti ise binada kullanilan kisim ozelliklerine gore ayr1 ayri

belirlenerek Tablo 3’te sunulmusgtur [1,9].

Bununla birlikte, yillik yiik tahmininde kullanilacak olan, Ankara ili dig hava sart-
larina ait, aylara ve giiniin saatlerine gore olusacak solar 1s1 kazanimlari, sicaklik
profilleri gibi benzetim degerleri olugturulmustur (Sekil 1-2).
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TABLO 1. Dig kisim sicakliklar: ve rutubet degerleri.

Tanim Kis | Yaz
Kuru termometre sicakhg: °C | —12 | 34
Yag termometre sicakligi °C | —12,6 | 20
Bagil nem % 80 29
Gece giindiiz sicaklik fark: 15
Rakim 895 m

TaBLO 2. I¢ kisim konfor sicakliklar: ve rutubet degerleri.

Kisim Adi Kis- Sicaklik | Yaz- Sicaklik | Yaz- rutubet
(°C) (°C) (%)
Biiytik satig alan 20 26 50
Satig alanlar: 20 26 50
Ortak dolagim alanlar: 20 26 50
Teknik hacim alanlar: 15 Sogutulmuyor Kontrolsiiz
Idari ofis alanlar: 20 26 50
Kapali garaj alanlari [sitilmiyor Sogutulmuyor Kontrolsiiz

TABLO 3. I¢ kisim kisi saysy, insan, cihaz, aydinlatma yiikleri ve
gerekli aydinlatma siddeti.

Kisim Adi Kisi Dis Egzos Insanlardan gelen 1s1 | Cihaz |Aydinlatma
sayisi/ | hava yukii 1s1 yukii 1s1 yiikii
100 m? |L/s/kisi|L/s/m? | Duyulur | Gizli watt/|watt/m?| watt/m?
watt /kisi kisi

Biiyiik sat

HYH sats 8 7.6 - 75 55 5 64,6
alam

t
Satis 15 7.8 - 75 55 5 64,6
alanlari

tak dol.
Ortak dolagm) ) 46 - 75 70 5 16,1
alanlari
Teknik haci

eknik hacim 9 i 37 ) i 10 i
alanlari
Idari ofi

At ons 5 8,5 - 75 45 10 21,5
alam
Kapal j

apali garaj i i 37 ) i i i
alanlari
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Total Solar on Honz,

Beam Solar on Honz.
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SEKIL 2. Temmuz ay1 dig hava sicaklig1 saatlik degigim benzetimi.

{ AU ) 2m4 sej0g

SEKIL 1. 30 Temmuz giines 1giumasinin giiniin saatlerine gore degisim benzetimi.

Ornek Bina, 27019 numaral 09.10.2008 tarihli resmi gazetede yaymlanan binalarda
1s1 yalitim yonetmeligine gore ticlincii bolgede olup, bu degerlerin saglanabilmesi

i¢in yapida mantolama ve benzeri yalitim tekniklerinin kullanilmasi zorunludur [10].
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Kat planlari ve 1s1l bolgelerle, Tablo 1-3’te belirtilen tasarim degerleri “Carrier E20-
IT HAP ver.4.04” programina girilmis ve elde edilen 1sitma, sogutma ytikleri, hava-
landirma ihtiyaci Tablo 4’te 6zetlenmistir. Ayrica binanin toplam 1sitma ve sogutma

yikleri Tablo 5te sunulmustur.

TABLO 4. Ornek yap1 1sitma, sogutma yiikleri ve havalandirma ihtiyaci.

Kisim bilgileri Isitma - sogutma bilgileri
Yaz Kig Taze hava
tasarim tasarim tasarim
bilgileri bilgileri degerleri
No | Kisim Ad: m? ig Sicaklik | Duyulur Is1 ig Toplam L/s
°C - Kazanci Sicaklik | Is1 Kaybi
Bagil Nem kW °C kW
%
1 Biiyiik satig alani 6.244 26-50 500,0 20 97,5 3.796,4
2 | Satig alanlar 9.505 26-50 874,2 20 222,6 5.213,6
3 Ortak dolagim alanlar 6.376 26-50 454.4 20 162,4 18.717,0
4 | Teknik hacim alanlari 1.553 26-50 61,9 20 41,7 | Sadece Egzos
5 Idari ofis alan 950 26-50 30,2 20 30,3 950,0
TOPLAM 24.628 1.920,7 554,5 28.677,0

TABLO 5. Ornek yapi 1sitma, sogutma yiikleri toplamu.

No | Tanmim Isitma yiikii (kW) | Sogutma yiikii (kW)

1 Kisim i¢ tinite yiikleri 554,5 1.920,7

2 Taze hava santrali yiikleri 1.079,8 2454
Toplam 1.634,3 2.166,1

Yillik enerji ve kojenerasyon hesaplarinda kullanilmak tizere binadaki mekanik sis-
temler haricinde, Tablo 3’te verilen aydinlatma yiiklerine uygun i¢ aydinlatma ve
acik otopark icin 18.00-06.00 saatleri arasinda 4,5 kwh aydinlatma kabul edilmistir.

3. Uygulama

3.1. Ornek bina iklimlendirme sistemleri enerji analizi. Binanin ve enerji
sisteminin modeli; binanin 1s11 davranigini, sartlandirilmig hava dagitim sisteminin
termodinamik davranigini ve 1s1l yiiklere gore ana ekipmanlarin enerji ihtiyaclarin
veren matematiksel bir baglanti modelini kapsamalidir. Ornek bina uygulamasinda

kullanilan hesap akig diyagrami Sekil 3’te sunulmugtur [9,11].
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Sistem Santral
kontrol kapasite
etkileri etkisi
r-------------ﬁ
1 I
\ i
Tklim
—>  Yik Sistem | Santral S
3 Sonug —
—3| Modeli Modeli "1 Modeli ’
Dahili Sicak/
Ortam _ B )
viikler viikderi soguk su Giren enerji Maliyet
] ihtiyaci

SEKIL 3. Saatlik 1sitma sogutma yiikleri hesap akig diyagrami.

Calismada gergeklegtirilen enerji analizinde, 1sitma havalandirma ve iklimlendirme
ekipmanlarinin verimlerinin ve binanin kullandigi enerji miktarinin sabit degerde
alindig1 Eg. 1’de verilen en basit enerji analiz formiilii kullanilmistir. Eg. 1 kullani-
larak yillik enerji sarfiyati hesaplanmigtir.
Qvin = Nbin@ [tden — to] i (1)
TTh
Esitlikte, Qpin y1llik enerji sarfiyatini, Ny, her sicakhik araligr i¢in gecen siireyi, Kiqp
binanin toplam 1s1 kayip katsayisini, n, yillik yakacak kullanim verimini, ¢, dig hava
sicakhigin, t4e, denge noktasi sicakhigini, [ ]+ sicaklik farkinin sadece pozitif oldugu

degerlerin hesaba katildigini gostermektedir.

Ornek binada enerji analiz yontemi olarak 8760 saat BIN yontemi kullanilacaktir.
Bu yontemde bina ve cihazlarin caligmasi, birbirini izleyen giinlere ve gercek hava
verilerine gore yilin 8760 saati i¢in hesaplanir. Buradaki temel ilke, en kesin ener-
ji ve caligma maliyeti belirlemelerini yapabilmek icin, binanin yil icindeki gercek
caligma deneyiminin benzetiminin yapilmasidir. Bu yontemle, kesin hava verileri,
hava kogullarinin hangi aralikta ve hangi saatlerde degistigi ayrintilariyla dikkate
alimir.  Ayrica binanin her saat ve her giin icin kag¢ kisi tarafindan kullanildigi,
aydinlatma ve cihaz kullanimi da hesaba katilabilmektedir. Bununla birlikte, bi-
nanin giinliik ve saat basi degisimleri ve 1sitma, havalandirma ve hava kogullandirma
cihazlarimin bu degisime tepkileri tiim yilin benzetimi olarak elde edilebilmektedir.

Sonucta enerji kullanim miktar: ve saatine iligkin kesin ve ayrintili veriler bulmak igin
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yiiksek kalitede veriler kullanilmig olmaktadir. Biitiin bunlar da kesin bir ¢aligtirma

maliyeti hesab1 igin gerek verilerdir [12].

8760 saat BIN enerji benzetim yonteminin 6érnek binaya uygulanmasi “Carrier E20-
IT HAP ver.4.04” programi ile yapilmigtir. Programla yilin her giin ve saati i¢in
dig hava sicakligi, solar radyasyon miktarlar1 gibi veriler benzetilerek yillik enerji
sarfiyati hesaplanmigtir (Sekil 4).

Dry Bulb Wet Bulb

—— —
Beam Solar on Horiz. Total Solar on Horiz

=

0

[N
==

Temperature ( °C )

o & dn e en & o

5B

SEKIL 4. (a) Dig hava kuru ve yag termometre sicakliginin yihin
glinlerine gore degigimi, (b) Solar akinin yilin giinlerine gore degigimi.

3.2. Alternatif sistemlerin ekonomik karsilagtiriimalari. Ornek bina iklim-
lendirme sistemi alternatifleri olarak caligmada dort farkl sistem degerlendirilmek-
tedir. Bu sistemler, dort borulu fancoil, direkt genlesmeli klima sistemi, toprak kay-
nakli 151 pompast ve su kaynakli 1s1 pompasi uygulamalaridir. Mevcut teknolojiler
ve uygulama ornekleri goz ontine alindiginda dort sistemin ornek binaya uygulan-
masinin teknik olarak miimkiin oldugu goriilmektedir. Hesaplamalar i¢in kullanilan
“Carrier E20-II1 HAP ver.4.04” programi alternatif olarak sunulan dort iklimlendir-
me sistemine ait tasarim verilerini igerisinde barindirmaktadir. Alternatif sistemler
Tablo 5’te toplamlar: verilen 1sitma ve sogutma yiiklerini karsilayacak sekilde ¢oztim
alternatifleri sunabilecek kapasitededir. Bu sistemlerin herbiri i¢in “Carrier E20-I1
HAP ver.4.04” programiyla bina modelleri olugturulmustur. Caligma ABD Dolari
(USD) bazinda hazirlanmig olup, tarifeler Tiirkiye Kojenerasyon Dernegi tarafindan

yayimlanan giincel yakit fiyatlarindan alinmigtir [13].
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Sistemlere ait ilk kurulum masraflari, binaya ait hazirlanmig olan detayl kegiflerden,
1s1-enerji iretim ve dagitim elemanlari, sogutma ekipmanlari, sogutma dagitim ele-
manlari, hava iglem ve dagitim elemanlar1 vb. ilgili sistemlerin maliyetleri ayikla-
narak hazirlanmigtir. Sistemlere ait yillik hizmet omrii ile ilgili olarak ASHRAE
uygulama el kitab1 Boliim 36’da Tablo 4’te sunulan degerler esaslar almmigtir [14].
Tablo incelendiginde kanal sistemleri i¢in 30 yil, kazanlar i¢in 18-21 yil, elektrikli
serpantinler i¢in 15 yil, direkt genlesmeli cihazlar i¢in 10 yil gibi degisken kullanim

omiurlerinden bahsedilmektedir.

Caligmamizda dort sistemin de kullanim omrii ortalama 20 yil alinmig, her sis-
temin kendi ozelliginden kaynaklanan fakliliklar degistirme maliyeti olarak 5, 10 ve
15’inci yillarin sonu icin hesaplanmig ve ilave degistirme masraflar1 olarak hesaplara
ilave edilmistir. Tim bu maliyetler kullanilarak dort iklimlendirme sisteminin 20
yillik proje omiirleri, %10 faiz oram igin Net Bugiinkii Deger (NBD) yontemi ile
karsilastirilmis ve 6zet sonuclar Tablo 6’da sunulmustur. Tablo 6’da sunulan NBD’ler
incelendiginde, en ekonomik iklimlendirme sisteminin “Toprak Kaynakli Is1 Pom-
pas1” sistemi oldugu goriillmektedir. Caligmanin ikinci agamasinda 6rnek bina igin
kurulacak kojenerasyon sisteminin toprak kaynakli 1s1 pompasi iklimlendirme sistemi

ile ekonomik karsilagtirmalar: yapilacaktir.

TABLO 6. Iklimlendirme sistemlerin ekonomik karsilagtirilmalar:.

Toprak Su kaynakl Direkt Doért borulu
Maliyetler (USD) kaynakli 1s1 | 1s1 pompasi genlesmeli fan-coil

pompasi sistemi klima sistemi sistemi

sistemi
Isitma, sogutma tesisati ilk yatirim maliyeti 1.507.419 979.822 0 753.709
Klima ve havalandirma tesisat1 ilk yatirim 1.017.048 1.017.048 1.120.874 847 540
maliyeti
Otomasyon sistemi ilk yatirim maliyeti 129.975 129.975 129.975 129.975
Dogal gaz sistemi ilk yatirim maliyeti 0 0 0 10.958
Toplam ilk yatirim maliyeti 2.654.442 2.126.845 1.250.850 1.742.183
Degistirme maliyeti 5. yil 79.633 63.805 37.525 87.109
Degistirme maliyeti 10. yil 79.633 63.805 280.219 87.109
Degistirme maliyeti 15. yil 79.633 63.805 37.525 87.109
Yillik enerji sarfiyat: elektrik 686.169 807.023 898.828 672.161
Yillik enerji sarfiyat: dogalgaz 0 0 0 138.599
Yillik bakim ve igletme gideri USD/m? 3,19 3,19 4,45 4,74
Yillik bakim ve igletme gideri USD 78.539 78.539 109.668 116.737
Toplam yilhik gider 764.708 885.562 1.008.496 927.497
Hurda degeri 15.800 15.800 5.000 11.250
Toplam NBD 9.261.700 9.745.625 9.977.064 9.747.012
EN UCUZ SIiSTEMLE FARK (USD) 0 483.925 715.364 485.312
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3.3. Ornek bina ko jenerasyon sistemi uygulamasi. Calismamizda 6rnek bina
ozelliklerine uygun kojenerasyon sistemi segilerek, 1sitma, sogutma ve gii¢ (aydin-
latma ve diger elektrik) yiiklerini kargilayacak bir ¢oziim olugturulmustur. Koje-
nerasyon sisteminde tek yakit olarak dogalgaz kullanilacak olup, bina icin gerekli
gli¢, 1sitma ve sogutma bu yakitin kojenerasyon sisteminde kullanilmasiyla karsi-
lanacaktir. Sogutma sisteminde absorbsiyonlu sogutma gruplari kullanilacak olup,
1sitma atik enerjiden faydalanarak tamamlanacaktir. Kojenerasyon sisteminin 6rnek

binaya uygulanma prensibi Sekil 5-6’da sunulmustur.

Is1 Kaybi

30% Elektrik

Uretimi

Hat Kayiplan

SEKIL 5. Kojenerasyon sisteminin ornek binaya uygulama semasi.

SEKIL 6. Kojenerasyon sisteminde kullanilan ekipmanlara ait 6rnekler.
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Kojenerasyon sisteminin 6rnek binaya uygulanmasi sirasinda “Carrier E20-1T HAP
ver.4.04” programiyla hesaplanan giic, 1sitma ve sogutma degerleri temel degerler
olarak kullanilmigtir. Bu degerler Tablo 7’de sunulmustur. Kojenerasyon sistemi gaz

tirbinli olacak ve belirtilen degerleri minimumda karsilayacak sekilde segilecektir.

TABLO 7. Ornek bina temel yiikleri.

No | Tanim Kapasite
Bina baz 1sitma yiikii (kW) 1.634,3
2 | Bina baz sogutma yiikii (kW) 2.166,1
Bina yillik iklimlendirme dig1 baz elektrik gii¢ ihtiyact (MWh) |  10.706,3

Temel degerler “RETScreen siirtim 4”7 yazilimina girilerek 6rnek bina yiik analiz-
leri yapilmig ve uygun kapasitede kojenerasyon sistemi secilmistir. Program girdi-
leri yapilirken, temel yiiklerin aylara gore dagilimi daha detayhi sonuclar veren
“Carrier E20-I1 HAP ver.4.04” program c¢iktilar1 temel alinarak diizenlenmistir.
Yirtrlikteki Elektrik Piyasasi Kanununa gore, otoprodiiktorler belli kogullar altinda
tiretikleri enerjinin %20’sini piyasaya satabilmektedirler. Bu durum, segilen kapa-
site %20 arttirilarak saglanan fazla elektrigin piyasada bulunan serbest tiiketicilere
satilmasina imkan vermektedir. Calismada hem sadece bina ihtiyaclarimi kargilaya-
cak kapasitede, hem de %20 arttirilmig kapasite i¢in hesaplamalar yapilmig ve elde
edilen sonuclar Tablo 8’de sunulmustur. Bina yiik dagilimi ve segilen kojenerasyon

sistemlerinin sagladigi ytik grafikleri ise Sekil 7-8’de verilmistir.

TABLO 8. Kojenerasyon sistemi kapasite alternatifleri 6zeti.

Gaz tiirbinli | Isitma kapasitesi, Sogutma Bina iklimlendirme | Sebekeye
. . . |kojenerasyon kW kapasitesi, kW dis1 giic, MWh verilen
Sistem segimi
giicli, kW | Temel | Saglanan | Temel | Saglanan | Temel | Saglanan | elektrik,
durum durum durum MWh
Bina yikiine gore 1.364 1.634 2.145 2.166 2.166 10.706 11.557 248
Bina yiikii %80 1.705=
olacak sekilde (1.364/0.8) 1.634 2.145 2.166 2.166 10.706 11.557 3.205
arttirilmig kapasite
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Base case system load characteristics graph
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SEKIL 7. Bina yiiklerinin aylara goére dagilimi.
Proposed case system load characteristics graph
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SEKIL 8. Bina yiikiine gore secilen kojenerasyon sistemi yiik dagilimi.

3.4. Ornek bina kojenerasyon sistemi ekonomik analiz. Caligmamizda yer
alan ekonomik analizlerde net bugiinkii deger (NBD) yontemi kullanilmigtir. Yo6n-
temde, sistemin omrii boyunca yaratacagi fayda ile enflasyon degerlendirmesiyle
sistemin yillara gore fayda ve harcama degerleri hesaplanmakta, ardindan fayda-
harcama farkinin sifirdan biiyiik olmasi durumuna gore sistemin uygulanabilirligine
karar verilmektedir. NBD yontemine iligkin esitlik agagida verilmektedir:
‘. F, "M,
2 Gry Xrg " @
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Esitlikte, M, n yildaki yatinm miktari (USD), F,,, n yildaki fayday1 (USD), M,
yatirmmin tamamlanma yilini, ¢ — m, sistemin (projenin) ekonomik émriint, 4, reel

faiz oranin1 (enflasyondan armdirilmig) gostermektedir.

(aligmada kojenerasyon sistemi kullanim omrii ortalama 20 yil alinmigtir. Kojene-
rasyon alternatif sistemlerinin ilk kurulum masraflar1 ve degistirme maliyetleri Tablo
9’da sunulmustur. Tablo hazirlanirken, dogalgaz ve elektrik harcamalarinda ortaya
¢ikan maliyetlerin hesabinda, elektrik satig fiyat1 0,1061 USD/kWh ve dogalgaz alig
fiyat1 0,3191 USD/m? olarak alinmigtir [13]. Tablo 9’da goriildiigii gibi NBD’si
19.275.980 USD ile bina yiikiine gore olan kojenerasyon alternatifi daha ekonomik-
tir. Kojenerasyon sisteminin énceki boliimde en ekonomik iklimlendirme alternatifi
olarak verilen “toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi” ile kargilagtirabilmek icin ik-
limlendirme dig1 sistemlere ait yillik elektrik sarfiyati, ticari kullanim elektrik be-
deli tizerinden hesaplanarak yillik giderlere ilave edilmesi gerekmektedir. Ornek
binada yillik elektrik sarfiyati 10.706.307 kWh’dir. Bunun kargihigi olarak iklim-
lendirme sistemi yillik giderlerine 1.701.232 USD ilave edilmesi gerekir. Bu durumda
toprak kaynakli 1s1 pompasi iklimlendirme sisteminin NBD’si 23.745.247 USD olarak
hesaplanir.  Gorildiigii tizere bina yiikiine gore kojenerasyon sisteminin NBD’si
daha diisiiktiir ve dolayisiyla iklimlendirme alternatiflerinden daha ekonomik bir

¢Ozimdir.

TABLO 9. Kojenerasyon alternatif sistemlerin ekonomik kargilagtirilmalari.

MALIYETLER (USD) Bina yiikiine gore |Bina yiikii %80 olacak sekilde
arttirilmis kapasiteye gore
Kojenerasyon sistemi ilk yatirim maliyeti 1.958.849 2.372.294
Absorpsiyonlu chiller ilk yatirim maliyeti 520.080 520.080
Klima ve havalandirma tesisati ilk yatirim maliyeti 1.017.048 1.017.048
Otomasyon sistemi ilk yatirim maliyeti 450.000 450.000
Dogal gaz sistemi ilk yatirim maliyeti 480.000 480.000
Lisans Bedeli 1.500 1.500
Toplam ilk yatirim maliyeti 4.427.477 4.840.922
Degistirme maliyeti 10. yil 195.885 237.229
Degigtirme maliyeti 15. yil 97.942 118.615
Yillik kojenerasyon dogalgaz gideri m? 4.703.625 5.666.614
Yillik kojenerasyon dogalgaz gideri 1.500.927 1.808.217
Yillik bakim ve igletme gideri 231.548 231.548
Yillik elektrik satigt MWh 248 3.205
Yillik elektrik satig geliri 26.313 340.051
Yillik gider 1.706.162 1.699.714
Hurda degeri 140.000 145.000
Toplam NBD 19.275.980 22.426.445
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3.5. Kojenerasyon sistemi hassasiyet ve risk analizleri. Calismanin bu bo-
limiinde “RETScreen siirtim 4” programi ile bina yiikleri esas alinarak secilen ko-
jenerasyon sistemi ile ilgili hassasiyet ve risk analizleri yapilmistir. Ornek bina
kojenerasyon sistemi tasariminda satin alinan elektrik ve dogalgaz, yillik igletme
ve bakim maliyetleri, ilk yatirim maliyeti gibi kalemlerin degismesi yatirimin kabul
edilebilir olup olmadiginin ol¢timiinde 6nemli bir rol oynayacaktir. Dolayisiyla 6rnek
bina kojenerasyon uygulamasinda bu kalemlerden elektrik, dogalgaz ve ilk yatirim
maliyeti kalemlerinin [+%15, —%15] degisiminde proje geri dédeme siiresine etkile-
rine ait hesaplamalar yapilarak sonuglar Tablo 10-12’de sunulmustur. Buna gore
elektrik fiyatlarindaki azalma, diger alternatifi (toprak kaynakli 1s1 pompasi) daha
yiksek miktarlarda iklimlendirme digi sistemlere ait yillik elektrik sarfiyati yiiksek
oldugu icin daha cazip hale getirmektedir. Ote yandan, kojenerasyon sisteminde
yakit olarak dogalgaz kullandigindan, dogalgaz fiyatlarindaki azalma, kojenerasyon
sisteminin ilk yatirim tutarmmin daha hizli geri doniigiinii saglamaktadir. Yapilan
calismada, alternatiflerin elektrik ve dogalgaz fiyatlarina duyarl oldugu goriilmekte-

dir. Tlk yatirim tutarindaki azalma ve artigin etkisi beklenildigi gibi gerceklegmigtir.

TABLO 10. Elektrik maliyeti igin %15 duyarlilik araligi geri 6deme
siiresi ozet tablosu.

Elektrik maliyeti degisimi (%)

Geri 6deme Geri 6deme Geri 6deme
% | . N % .
siiresi (y1l) stiresi (y1il) stiresi (y1l)
—15 | >proje siiresi | —4 12,4 7 6,9
—14 | >proje siiresi | —3 11,7 8 6,7
—13 | >proje stresi | —2 111 9 6,5
—12 | >proje stiresi | —1 10,6 10 6,3
—11 | >proje siiresi | 0 9,0 11 6,1
—10 | >proje stiresi | 1 8,6 12 5,9
—9 | >proje stresi | 2 8,2 13 5,8
—8 | >proje siiresi | 3 7,9 14 5,6
-7 17,3 4 7,6 15 5,5
—6 15,8 5 7,4
-5 11,8 6 7,1
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TABLO 11. Kojenerasyon yakit maliyeti i¢cin %15 duyarhlhik aralig:
geri odeme siiresi 6zet tablosu.

Kojenerasyon yakit (dogalgaz) maliyeti degisimi (%)
Geri 6deme Geri 6deme Geri 6deme
% | .. % | . % | .
stiresi (y1l) siiresi (y1l) siiresi (y1l)
-15 6,1 —4 7,9 7 13,4
—-14 6,2 -3 8,2 8 15,6
—-13 6,3 -2 8,4 9 16,7
—-12 6,5 -1 8,7 10 18,0
—-11 6,6 0 9,0 11 | >proje siiresi
-10 6,8 1 10,4 12 | >proje siiresi
-9 7,0 2 10,8 13 | >proje siiresi
-8 7,1 3 11,2 14 | >proje siiresi
-7 7,3 4 11,7 15 | >proje siiresi
—6 7.5 5 12,2
-5 7,7 6 12,7

TaBLO 12. Ilk yatirim maliyetinin %15 duyarhlk araligi geri 6deme

stiresi Ozet tablosu.

Ilk yatirim maliyeti degisimi (%)

Geri 6deme Geri 6deme Geri 6deme
% | .. . %o | .

sitiresi (y1l) siiresi (y1l) stiresi (y1l)
—-15 7,5 —4 8,6 7 10,8
—14 7,6 -3 8,7 8 10,9
—-13 7,7 -2 8,8 9 11,0
“12 7.8 1 8,9 10 11,1
11 7.9 0 9,0 11 11,2
~10 8,0 1 10,2 12 11,3
9 8,1 2 10,3 13 11,4
8 8,2 3 10,4 14 11,5
7 8,3 4 10,5 15 11,6
6 8,4 5 10,6
5 8,5 6 10,7
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4. Sonuclar

Bu caligmada yirmibin metrekare ve iizerinde ingaat alani olan ornek bir binada
kojenerasyon sisteminin uygulanabilirligi, enerji analizi ve ekonomik analizler ger-
ceklegtirilerek analiz edilmistir. Ornek bina uygulamasinda NBD yéntemi ile 20 yillik
proje omrii i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda en ekonomik sistemin bina yiikiine
gore secilen kojenerasyon sisteminin oldugu goriilmistiir. Bu sistemi ekonomiklik
agisindan bina yiikiiniin toplam kapasitenin %801 olacagi durum igin secilen koje-

nerasyon sistemi takip etmektedir.

Piyasaya enerji satmanin, piyasanin talebiyle degiskenlik gosterecegi ve devletin alim
garantisini vermedigi durumda daha yiliksek miktarlarda iiretim yapan saticilara
karg1 rekabet sansimin diigiik oldugu digiiniiliirse, ekonomik analizlerde de uygun
¢oziim olarak goriilen kojenerasyon kapasitesinin bina yiikiine gore secilmesi daha

dogru olmaktadir.

Calisma igeriginde ayrica sisteme ait hassasiyet ve risk analizleri de gerceklestiril-
mistir. Sonuclar incelendiginde geri 6deme siiresi i¢in en hassas degerin elektrige
ait fiyat degisimi oldugu goriilmektedir. Diger fiyat kalemlerinin degigmedigi bir
durumda, elektrik fiyatlar1 %8 diigerse; geri 6deme siiresi proje émrii olan 20 yilin
{izerine ikmaktadir. Ote yandan elektrik fiyatlara gelecek %15lik bir artig geri

odeme siiresini 5,5 yila diigtirmektedir.
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