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In this study, the applicability of cogeneration and trigeneration systems for a hospital was investigated, and
found that cogeneration systems might be more advantageous to apply a cogeneration system for the hospital
examined due to the high initial investment costs in trigeneration systems (Figure A).
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Figure A. Monthly net earnings by the cogeneration and trigeneration systems

Purpose: In this study, for the hospital, which is one of the most complex structures with intense energy
consumption, the production, management, efficiency, economic value, and environmental impact of the
energy were analyzed and the working planning of the systems was made. Due to the intensive use of heat
and power in the hospital, it was aimed to solve the energy problem, save energy, save cost and achieve high
efficiency by applying combined heat and power systems, which are based on the principle of producing both
heat and electricity by a single stage.

Theory and Methods: In this study, the cogeneration and trigeneration systems in terms of cost and energy
was analyzed to meet the energy needs of a hospital in Kars. In the feasibility of cogeneration and trigeneration
systems, the system was selected according to the electricity consumption values since the consumption is
regular and the cost is high. Considering the physical conditions of the hospital in the selection of the system,
thermo-economic analyses were made, the systems were compared and which one would be more suitable
was investigated.

Results: In the energy and economic analyses made for the hospital, cogeneration system were found to be
more advantageous and economical in terms of both annual depreciation cost and payback periods. In the
analyses, the annual net income in the cogeneration system was calculated as 1,649,142 Turkish Liras (TL)
and the annual net income in the trigeneration system was calculated as 1,661,105 TL. In cogeneration system
analysis, the annual depreciation: 429,921 TL, static payback period: 2.41 years, and dynamic payback period:
2.85 years were found. In cogeneration system analysis, the annual depreciation 429,921 TL, static payback
period 2.41 years, and dynamic payback period 2.85 years were determined. In the trigeneration system,
annual depreciation was 558,823 TL, static payback period was 3.13 years and dynamic payback period was
found to be 3.86 years. With the savings in primary energy consumption, emission values have reduced and
CO: emissions have decreased by 39%.

Conclusion: According to the results of the energy and economic analyses, it has been determined that both
cogeneration and trigeneration applications are advantageous for this hospital. However, trigeneration
systems are not deemed suitable for a hospital in Kars climate conditions, due to the hospital's low cooling
need, higher initial investment costs of the system, and the long payback period of the system. The annual
difference of 11,963 TL provided by the trigeneration system is very low compared to the additional
investment cost of 1,219,050 TL to be paid in the establishment of the facility.
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Enerji tiiketimleri yiiksek olan hastaneler birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri olarak isimlendirilen kojenerasyon ve
trijenerasyon sistemlerinin uygulanmasi gereken yerlerin baginda gelmektedir. Bu ¢aligmada Kars'ta bulunan
276 yataklt bir {liniversite hastanesine kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin uygulanabilirligi
arastirilmustir. Elektrik ihtiyacinin siirekliligi ve birim fiyatinin yiiksek olmasi nedeni ile hastanenin elektrik
ihtiyacina gore sistem se¢imi yapilmustir. Her iki sistemin planlamasi elektrik ihtiyacinin tamamini
karsilayacak sekilde ve bu iiretim sonucunda meydana gelen 1sitma ve sogutma ¢iktilartyla hastanenin
ihtiyaci olan 1smin bir kismmm karsilanacagi diisiiniilerek tasarlanmistir. Kojenerasyon sisteminin
uygulanmasi ile yillik 1.649.142 TL, trijenerasyon uygulamasiyla ise yillik 1.661.105 TL net kar edilecegi
belirlenmistir. Statik geri ddeme siiresi kojenerasyon sisteminde 2,41 yil, trijenerasyon sisteminde 3,86 yil
olarak, dinamik geri 6deme siiresinin ise kojenerasyon sistemi i¢in 2,85 yil ve trijenerasyon sistemi i¢in ise
3,13 yil olarak bulunmustur. Sonug olarak Kars iklim 6zelliklerine sahip olan bolgelerdeki hastanelere her
iki sistemin de fayda saglayacagi, ancak trijenerasyon sistemlerinde ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi
nedeni ile incelenen hastane i¢in kojenerasyon sistemi uygulanmasmim daha avantajli olabilecegi
belirlenmistir.
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Hospitals with high energy consumption are among the places where cogeneration and trigeneration systems,
called combined heat and power systems, should be applied. In this study, the applicability of cogeneration
and trigeneration systems in a 276-bed university hospital in Kars was investigated. Due to the continuity of
the electricity need and the high unit price, the system was selected according to the electricity need of the
hospital. The planning of both systems has been designed in a way that will meet all the electricity needs and
with the heating and cooling outputs resulting from this production, some of the heat needed by the hospital
will be met. It has been determined that a net profit of 1,649,142 TL per year with the implementation of the
cogeneration system and 1,661,105 TL per year with the trigeneration application will be made. The static
payback period was calculated as 2.41 years in the cogeneration system, 3.86 years in the trigeneration
system, and the dynamic payback period was calculated as 2.85 years for the cogeneration system and 3.13
years for the trigeneration system. As a result, it has been determined that both systems will benefit the
hospitals in the regions with Kars climate characteristics, but it may be more advantageous to apply a
cogeneration system for the hospital examined due to the high initial investment costs in trigeneration
systems.
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1. Giris (Introduction)

Enerji, yasamin vazgegilmez bir kaynagi olup, insanoglunun en temel
ihtiyaclarindan biridir, gerek yasanilan ¢evrede gerekse kiiresel ¢capta
o6nemli degisikliklere sebep olan faktorlerin baginda gelmektedir.
Enerji tiiketiminin gelismislik seviyesiyle paralel olmast nedeniyle
ekonomiyi dogrudan etkilemektedir [1]. Enerjiye olan gereksinimin
o6nemli bir paymi elektrik ve 1s1 olusturmaktadir. Elektrik enerjisi
genellikle ulusal sebekeden karsilanirken, 1s1 enerjisi ise biiyiik oranda
fosil kaynakli yakitlardan karsilanmaktadir. Bu sekilde elde edilen
enerji hem pahali olmakta hem de iletimi sirasinda kayiplar meydana
gelmektedir. Bu nedenlerden dolay1 son yillarda enerjinin tasarrufu,
cevresel etkileri ve ekonomik performanslar1 iizerine yapilan
calismalar hz kazanmis ve llkeler gelecek politikalarini enerji
iizerine temellendirerek alternatif arayislara yonelmislerdir.
Gelismekte olan iilkeler kategorisinde yer alan Tiirkiye’nin enerjiye
olan ihtiyact yildan yila artig gosterirken [2] elektrik enerjisi tiretimi
i¢cin kaynaklarmn onemli bir kismim ithal etmektedir. Bu nedenle
yeterli enerji kaynaklarinim bulunmadig: tilkemizde enerji tasarrufu ve
etkin kullanim politikalarinin hayata gegcirilmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu baglamda yenilenebilir enerji, yakit hiicreleri gibi
alternatif kaynaklardan ziyade 6zellikle kullanilan yakittaki kimyasal
enerjiden biiyiik oranlarda yararlanarak enerji iiretimi ve tasarrufu
saglayan birlesik 1s1 ve gili¢ teknolojileri 6n plana g¢ikmaktadir.
Birlesik 1s1 ve gii¢ teknolojileri tek bir kaynaktan ayni anda birden
fazla enerji ¢esidinin iretilmesine denilmektedir. Bu teknoloji
gruplart kojenerasyon, trijenerasyon, polijenerasyon seklinde farkli
amagclara hizmet edebilecek niteliklere sahiptir.

Elektrik tiretiminin ayrik olarak iiretildigi konvansiyonel sistemlerde
verim %?20-60 arasinda olmasindan dolayi, baslangigta kullanilan
enerjinin %40-80'i 1s1 enerjisi formunda islevsiz olarak disariya
atilmaktadir. Atik 1s1 miktarini azaltma amaciyla yapilan verimlilik
arastirmalartyla termodinamik olarak %100 verimlilige ulagmanin
miimkiin olmayacagi ancak sistemin veriminin arttirilabilecegi
bilinmektedir. Atik 1sinm kullanilmasiyla sistem verimliligi 6nemli
Ol¢iide artmaktadir. Bir kirlilik olarak bu atik 1s1y1 degerlendiren
sistemlere "Birlesik Is1 ve gii¢" veya "Kombine Is1 ve gii¢" sistemleri
denilmektedir. Kullanilmayan atik 1sinin tekrardan kullanimi %90'a
ulagabilen enerji verimliligi getirmekte hem ekonomik hem de
cevresel olarak onemli avantajlart sunmaktadir. Buna ragmen birlesik
181 ve gli¢ sistemlerinin diinya genelinde uygulamalarinin hala yetersiz
oldugu goriilmektedir [3]. Bu ¢alismada elektrik ve 1s1 enerjisine
ihtiyacin siirekli ve fazla oldugu, bir hastanenin elektrik ve 1sil
tilketimleri dikkate alinarak, birlesik 1s1 ve gii¢ teknoloji tiirii olan
kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin uygulanabilirligi ve
ekonomik analizi incelendi. Enerji tiiketiminin yogun oldugu
kompleks yapilarin baginda gelen hastaneler igin enerjinin {retimi,
tilketimi, yonetimi, verimi, ekonomik degeri, c¢evreye etkisi gibi
konular enerji tasarrufu agisindan bilyiik 6onem arz etmekte ve bu
konularin analiz edilip gegerli yaklasimlar ¢ercevesinde planlanmast
gerekmektedir. Bu agidan hastanenin 1s1 ve giiciin yogun kullanildig:
yer olmasi nedeniyle hem 1s1 hem de elektrik ihtiyacinin tek asamada
iretilmesi prensibine dayanan ve yiiksek verim elde edilen birlesik 1s1
ve giic sistemleri uygulanarak enerji sorununun ¢oziilmesi
diisiiniilmektedir.

Kojenerasyon (CHP), tek bir enerji kaynagindan 1s1 ve
elektrik/mekanik enerjinin ayni sistem igerisinde ayni anda iiretilip
kullanilabilmesidir. Koémiir, petrol, dogal gaz gibi fosil kaynakli
yakitlar, yenilenebilir bazli kaynaklar ve nikleer yakitlar
kojenerasyon sisteminde enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir.
Bu sistemlerde elektrik {iretimi esnasinda ortaya ¢ikan atik 1s1 geri
kazanilarak, alan 1sitma, su 1sitma, endistriyel islemlerde
kullanilabilecek 1s1 seklinde degerlendirilerek enerji verimliliginde

onemli kazanclar elde edilebilmektedir[4]. Elektrik ve 1sinin birlikte
iretilebildigi kojenerasyon sistemi bu iki enerji ¢esidinin birbirinden
bagimsiz bir sekilde iretilmesinden daha verimli ve ekonomik
sonuglar saglamaktadir. Konvansiyonel (sadece elektrik iireten) basit
cevrimde %30-40 verime karsin, fazla 1s1 olarak digariya atilan 1smnin
biiyiik bir kismu degerlendirilerek kullanilabilir hale getirilmesiyle
%70-90 oraninda verimlik kojenerasyon sistemleriyle miimkiin hale
gelebilmektedir [5].

Trijenerasyon (CCHP) Sekil 1°de gosterildigi gibi ayni anda 1s1 ve
elektrik giicliniin tiretildigi kojenerasyondan farkli olarak sogutma da
ireten sistemlerdir. Is1 geri kazanim {initesinde egzoz 1s1s1 seklinde
disartya verilecek atik 1s1 uygun bir sogutma sistemi sayesinde
kullanilarak sogutma giicii elde edilmekte ve baslangictaki yakitin
bilyik bir kismi kullamlabilir enerjiye doénistiiriilmektedir.
Trijenerasyon sistemleri, kojenerasyon sistemlerine gore toplam
verim, g¢evresel duyarlilik ve ekonomik anlamda daha avantajli
olabilmektedir.

Kojenerasyon

Sekil 1. Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemi
(Cogeneration and trigeneration system)

Literatiirde birlesik 1s1 ve giic (trijenerasyon ve kojenerasyon)
sistemlerinin hastanelere uygulanmasi ile ilgili birgok ¢aligma
bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarda saglik binalarinda kullanilan
enerjinin maliyetinin azaltilmasi, veriminin artirilmasi igin yiiksek
ekonomik verimlilige sahip ve atik 1s1 miktari1 en aza indiren
trijenerasyon ve kojenerasyon uygulamalari bilyiik tesisler igin en iyi
alternatif ¢ozliim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Caligmalarda birlesik 1s1
giic sistemleriyle ilgili enerji ve ekserji analizleri, sistem
optimizasyonu, performans arttirma ¢alismalari, CHP-CCHP
sistemlerinin iyilestirilmesi ve analizi i¢in kullanilan yontemler
incelenmig, bu sistemlerin ekonomik, enerjik ve g¢evresel anlamda
yararli oldugu goriilmiistiir. Literatiirde birlesik 1s1 gii¢ sistemlerinde
yakit olarak agirlikli dogalgaz yakiti kullanildig, ¢evresel anlamda ise
kullanilan yakit ¢esidinden bagimsiz olarak trijenerasyon
sistemlerinin geleneksel sistemlerden daha ¢evreci oldugu, motor tipi
acisindan ise hastaneler i¢in gaz yakith motorlarin gaz tiirbinli
motorlara gore daha avantajli oldugu belirtilmistir.

Bu calismalara 6rnek olarak Calise vd. [6] Giiney Italya’da bulunan
600 yatakli F. Muilli hastanesine kurulu olan trijenerasyon sisteminin
enerji ve ekonomik verimini TRNSYS 17 yazilimi ile incelemis ve
sistemin optimal ¢aligma stratejisini degerlendirmislerdir. Sonug
olarak bu sistem ile hastanenin 1s1l ihtiyacinin sadece %41'lik
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kismmin karsilandigini, ayrica %9 gibi diisiik bir birincil enerji
tasarrufuna ragmen sistemin geri 6deme siiresinin 1,5 yil ve karlilik
endeksinin 3,88 bularak Onerilen yaklasimin ekonomik oldugunu
kanitlamiglardir. Ziher ve Poredos [7] Slovenya’da bulunan bir
hastanenin trijenerasyon sistemini ekonomik olarak incelemis ve
caligmada elektrik tiiketimin maksimum sgekilde karsilanmasi goz
ontinde bulundurularak ana tasiyiciyr 4,2 MW giiclinde gaz tiirbini
olarak se¢mislerdir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda bu giicteki
hastaneler i¢in trijenerasyon sisteminin daha uygun olacagi ve sisteme
eklenecek olan absorbsiyonlu ve sikigtirmali sogutma {initesinin
baglangicta maliyetli olmasina karsin uzun vadede daha karli
olacagini belirtmistirler.

Calise vd. [8] Italya’daki 147 yatakli bir hastaneye daha verimli ve
ekonomik olmasi i¢in CCHP sistem performansini arttirmak amaciyla
dinamik ortamda modellenen ve TLT, MPTLT, ELT olmak {izere 3
farkli isletim stratejisini incelemigler ve calismada ELT yonteminin
daha ekonomik ve verimli olacagim ifade etmislerdir. Ayica en
cevreci yaklagimin %24’lik PES oramiyla TLT olacagini; her iig
yaklasiminda orta biiyiikliikteki bir hastaneye maliyet, enerji ve
cevresel olarak katki saglayacagini belirtmiglerdir. Santo [9]
Brezilyanin giineydogu bdolgesinde 403 yatakli bir hastaneye
kurulacak olan gaz motorlu trijenerasyon sisteminin performansini
Fortran yazilimi kullanarak ITS simiilasyonuyla arastirmustir.
Calismada trijenerasyon sisteminin yillik ortalama %39,05'lik ekserji
verimi, %26,6’lik PES ve %69,3’lik EUF degerleriyle elektrik
iiretimi yapan santralden daha avantajli oldugu bulunmustur. Ulusam
vd. [10] enerji tiketimin yogun oldugu saglik binalarinda enerji
uygulamalarin1 ve tiiketimlerini arastirdilar. Yaptiklar1 176 adet
literatiir taramasinda agirlikli olarak bu hizmet tesislerinin enerji
politikalarinda bazi alternatiflere gidilmesi gerektigi ve bu
alternatifler arasindan ise dzellikle 500 ve iizeri yatak sayisina sahip
binalarda yiiksek ekonomik verimlilige sahip ve atik 1s1 miktarii en
aza indirmeye ¢alisan trijenerasyon ve kojenerasyon uygulamalarinin
6n planda oldugunu saptamislardir.

Suszanowicz ve Ratuszny [11] Polonyanin giiney batisindaki 68.200
m? alana kurulu 680 yatakli hastanenin enerji verimliligini arttirmay1
inceleyerek hastanenin enerji verimliligini iyilestirmek icin 4 farkli
yontem ile 1s1 ve elektriksel verimleri belirlemislerdir. Hastanenin 1si,
elektrik ve sogutma giiglerini kargilamada gaz motorlu trijenerasyon,
1s1 pompast ve fotovoltaik uygulamalarin enerji maliyetlerini yaklagik
%31 azalttigin1 bulmuslardir. Carvalho vd. [12] hastanelerde enerji
ihtiyaglarini minimum ekonomiyle karsilamak igin trijenerasyon
sistemlerinin mevcut olan elektrik sebekesi ile ¢alisabilirligini
arastirmuslardir. Degisken enerji talebinin oldugu hastane binalarinda
kurulacak olan trijenerasyon uygulamalarmin elektrik sebekesiyle
paralel caligtirilmasinin  daha uygun olabilecegini saptadilar.
Arastirmada teknik ve ekonomik duyarlilik degerleri %15-%5
arasindaki varyantlara cevap verebilecek nitelikte oldugundan
sistemin avantajli olacagini belirtmiglerdir. Carvalho vd. [13]
hastanelere trijenerasyon sistemlerinin tasarlanmasinda sistemin
ekonomik maliyetini ve gevreye etkilerini arastirnuglardir. CCHP
sistemlerinin ¢evreci olmasinin maliyette artis yaratacagini ve bu
sistemlerin analizinde ekonomik ve ¢evresel c¢iktilarini kapsayan
optimal yaklagimlarin 6nemli oldugunu bulmusglardir. Kavvadias ve
Maroulis [14] trijenerasyon sistemlerinin tasariminda bagli oldugu
enerji, maliyet, ¢evresel, fiziksel yap1 ve kapasite gibi degiskenleri
incelemiglerdir. Bu baglamda 300 yatakli bir hastaneye genetik
algoritma yaklasimiyla tasarladiklar1 arastirmada dogalgaz ile ¢alisan
icten yanmali motor tahrikli CHP ve CCHP sistemlerinin geleneksel
rakiplerine gore ekonomik, ¢evresel ve enerji verimliligi kulvarlarinda
daha basarili olabilecegini belirtmislerdir. Teke vd. [15] Adana'da yer
alan orta biiyilikliikteki bir iiniversite hastanesi i¢in kojenerasyon ve
trijenerasyon sistemlerinin tasarmmini incelemislerdir. Tasarimda
tesisin enerji ihtiyaglarina gore belirlenen yeni bir yaklasim onererek
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kurulmasi planlanan kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin
gelecek i¢in avantajli olabilecegini; %19,52°lik enerji tasarrufu ve
1,94 yil geri Odeme siiresiyle Adana iklim sartlarindaki bolge
hastanelerine trijenerasyon sistemlerinin daha uygun olacagini ifade
etmislerdir. Lozano vd. [16] Ispanya’nin Zaragoza sehrinde bulunan
500 yatakl bir hastaneye uygulanacak trijenerasyon sisteminde karma
tamsayr dogrusal programlama yontemiyle farkli yaklagimlar
denemislerdir. Bu stratejilerin tiimiinde enerji verimliligi, geleneksel
uygulamalara gére %90°lik maliyet azalmasi ve 3 yildan daha az geri
O6deme siireleri gézlemlemislerdir. Ayrica bélgede bu biiyiikliikteki
hastanelere gaz motorlu tastyicinin daha uygun ve CCHP'nin CHP'den
daha avantajli olabilecegini belirtmislerdir. Valente vd. [17]
trijenerasyon sistemlerinin yasam dongiisic olan LCA metodunu
incelemiglerdir. Hedef ve kapsam tanimi, envanter analizi, etki
degerlendirmesi ve yorumlama olmak iizere toplam 4 temel asamadan
olusan LCA yontemi ile ilgili 18 farkli ¢aligmay1 inceleyerek bu
calismalarin %83 iinlin Akdeniz bolgesinde yogunlastigi, dolayisiyla
CCHP sistemlerinin yasam dongiisiinde cografi konumun etkisi
oldugunu, %77'sinin sogutma ihtiyacinin oldugu bdlgelerde
absorbsiyonlu sogutucu olmasi gerektigini ve %61'lik kismimin ise
dogalgaz ile calistirildigini bulmuslardir. Pagliarini vd. [18] Italya’mn
kuzeyindeki 714 yatakli Parma hastanesine TRNSYS yazilimiyla
desteklenen CCHP sisteminin entegresinin fizibilite g¢aligmasini
arastirmiglardir. Calismada dogalgaz ile ¢alisan pistonlu motor
tahrikli CHP fiinitesinin elektrikli sogutucuya nazaran tek kademeli
absorbsiyonlu sogutucu eklenmesinin daha avantajli olabilecegini
belirtmiglerdir. CHP sistemine sogutucu eklentisiyle olusan CCHP
uygulamalariin gerek PES degerleriyle gerekse 15 aylik geri 6deme
siiresiyle gelecekte daha olumlu olacag agiklamiglardir.

Murugan ve Horak [19] son yillarda enerji tiiketimini azaltarak verimi
arttirma ve c¢evresel kirliligi azaltma yontemleri olan birlesik 1s1, gii¢
ve sogutma sistemlerinin boyutlar1 ile ilgili ¢alismiglardir. Bu
sistemleri boyutsal olarak kiiciilterek genel verimliligi arttirmak ve bu
anlamda konut uygulamalar i¢in gelecekte daha kiigiik o6lgekteki
yapilara entegre edilmesinin enerji, ¢cevre ve ekonomik olarak yarar
saglayacagi ve daha popiiler olacagini ifade etmislerdir. Zhu vd. [20]
gittikce karmasik bir hale gelen CCHP sistemlerinin planlanmasinda
optimal yaklagimlarin Onemi nedeni ile tesislere uygulanmasi
planlanan sistemin boyutlandirilmasi ve planlanmasimin optimal
degerlerinin belirlenmesi lizerine ¢alistilar. Calismalarinda Cin’deki
bir hastaneye planlanan CCHP sisteminin stokastik se¢im ve genetik
algoritma yaklagimlarini kiyaslayarak her iki yaklagimin da avantajli
oldugunu ancak stokastik yaklasimin daha kolay ve giivenilir
olacagini gozlemislerdir.

Cho vd. [21] trijenerasyon sistemlerinin enerji-ekserji analizleri,
sistem optimizasyonu, performans arttirma yontemleri ilgili ¢aligma
yaptilar. Tesislere uygulanabilecek trijenerasyon sistemleri ilgili genis
bir literatiir taramasi yaparak CCHP sistemlerinin geleneksel
sistemlere gore ekonomik, enerji tasarrufu ve gevresel anlamda daha
avantajli olabilecegini saptamislardir. Genel isletme maliyetlerini,
sera gazlart salimmini ve birincil enerji kullanimini azaltan
optimizasyon caligmalartyla sistemin veriminde ve
kullanilabilirliginde iyilesme saglanacagi da ifade etmislerdir.
Silveria vd. [22] Brezilyada bulunan 400 odali bir hastanenin enerji
ihtiyacinin giderilmesinde i¢ten yanmali motor tahrikli kojenerasyon
sistemiyle karsilanmasini inceledikleri ¢alismada atik 1s1 kazanimi
icin 4 farkli yaklasimi ekonomik ve enerji olarak incelemislerdir.
Ekolojik anlamda tiim alternatiflerin, enerji olarak ise ¢ift kademeli
absorbsiyonlu CCHP sisteminin daha avantajli olabilecegini
belirtmislerdir. Muccillo vd. [23] bir hastanenin enerji giderleri
dogrultusunda tesis, CHP sistemi ve kullanici Ggliisii baz alarak
tahminsel termo-ekonomik  yaklasimla o6zel bir yontemi
aragtirmiglardir. Calismada enerji tasarrufunun %4,2-%17,2; basit
geri Odeme siiresinin  2,9-8,5 yil araliklarinda olabilecegini
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bulmuglardir. Ttalya'nin Napoli sehrindeki séz konusu hastane igten
yanmal1 birden fazla gaz motor tahrikli CHP sistemiyle geri 6deme
stiresinin 3,5 yil ve %]17’nin {stiinde enerji tasarrufu olabilecegi
gozlemlemislerdir. Gimelli vd. [24] Napoli’deki 250 yatakli bir
hastanenin enerji ihtiyaglart baz alarak CHP sisteminin enerji
tasarrufunun %19'lara kadar ¢ikabilmesi optimal ¢6ziim igin 6zel bir
yaklagimin tahmine dayali olmas1 gerektigini belirtmislerdir. Sistemin
gelecegi icin PES ve SPH degerlerinin beraber diisiiniilmesi
gerektiginin alt1 ¢izilerek Onerilen senaryo yaklasik %20'lik PES, 4
yillik SPH ve giivenirlik-esneklik bakimmdan 3 gaz motorlu tahrik
giiciiniin oldukg¢a avantajli olacagini ifade etmislerdir. Diindar [25]
Erzurum’da bulunan 400 yatakli bir hastaneye ait verileri kullanarak
yapilacak aym1 Olgekteki farkli bir hastaneye trijenerasyon
sistemlerinin yapilabilirligini aragtirmistir. Caligmasinda dinamik geri
0deme siiresini 2,97 yil olarak bularak, sistemin iki motor tahrikli,
motor ¢alisma yiikiiniin %60'mm altina inilmemesi, soguk geceler-yaz
ve gecis mevsimlerinde ¢alistirilmamasi, sebekeyle paralel olmasi ve
bolge sartlarina gore gecis aylarda atik 1sinin sicak su iiretimi igin
kullanilmasi gerekliligini belirtmistir. Kisakesen [26]
Kahramanmaras'ta bulunan 550 yatakli bir hastanenin enerji
taleplerinin ~ karsilanmasinda  kojenerasyon ve  trijenerasyon
sistemlerinin yapilabilirligini karsilagtirmistir. Caligmasinda her iki
uygulamanin da yararli olabilecegini 3,1 yillik geri 6deme siiresiyle
tirjenerasyon sisteminin 2,78 yillik geri 6deme siiresiyle kojenerasyon
sisteminden uzun vadede daha avantajli olabilecegi ve sistemlerin iki
motorlu tasarlanmasinin yararli olacagimi belirtmistir. Atilgan ve
Tirkmen [27] hastaneler, oteller ve okullar gibi degisken hava
sartlarina ihtiya¢ duyulan yapilarda hem sogutma hem de 1sitma
yapabilen degisken sogutucu akigkan debili sistemler igin termo-
ekonomik analiz yaparak, sistemdeki entropi degisimlerini ve ekser;ji
kayiplarim1 hesaplamuslardir. Isitma ve sogutma alaninda yaygin bir
sekilde kullanilmakta olan bu sistemleri enerji tasarrufu agisindan
inceleyerek, bu sistemler igin termo-ekonomik analiz ve maliyet
hesab1 yapmigslardir.

Renedo vd. [28] Ispanya’da bulunan 1.000’den fazla yatakli bir
hastaneye uygulanacak olan CHP sisteminin ana tagiyicisinin gaz
tirbinli ve dizel gaz motorlu segeneklerini kiyaslamiglardir.
Arastirmada  stirekli ve giivenli elektriksel ihtiyacin oldugu
hastanelerde bu teknolojilerin yararli olabilecegini ve dizel motorlu
sistemin elektriksel veriminin yiiksek olmasindan dolay1 daha verimli
olacagini bulmuslardir. Ayrica sicak iklim sartlarinda CHP sistemine
sogutucu ilavesiyle CCHP uygulamalarinin da yararli olabileceginin
diistiniilmesi gerekliligini vurgulamuglardir. Goza [29] Istanbul’da
109 yatakli bir hastaneye trijenerasyon sistemi yapilabilirligini
inceledigi g¢alismasinda ana tasiyict se¢iminde motorun tiirbin
sistemlerine gore daha avantajli oldugunu belirtmistir. Tahrik motoru
kapasitesi olarak 600 kW, 800 kW ve 1.2 kW olmak iizere 3 alternatifi
degerlendirerek 2 yillik geri 6deme siiresiyle 800 kW'lik motorun
daha avantajli olacagini bulmustur. Sistem yapimi esnasinda ek
giderlerin az olmasinin etkili oldugunu ve devlet desteginin burada
6nemli bir rol oynayacagini ifade etmistir. Benelmir ve Feitd [30]
kojenerasyon sistemlerinin basarisinda sadece geri 6deme siiresinin
degil yatirnm maliyeti ve yonetim stratejisinin de 6énemli oldugunun
belirtmiglerdir. Termo-ekonomik agidan yaptiklar1 incelemede
Fransa'daki kojenereasyon sistemi uygulanan bir¢ok hastane, kagit
fabrikasi ve sanayi tesisinin yanliglardan Gtiiri kojenerasyon
uygulamalarinin basarisiz oldugunu belirtmislerdir. Bu sistemlerin
degerlendirilmesinde sadece geri 6deme siiresinin degil yatirim
maliyeti ve yonetim stratejisinin de rol oynadigini agiklamiglardir. Bu
caligmada enerji ihtiyaci fazla ve siirekli olan bir hastanenin elektrik
ve 1s1l tiiketimlerini kargilamak igin birlesik 1s1 ve gii¢ teknoloji tiirii
olan kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin uygulanabilirligi ve
ekonomik analizi incelendi. Enerji tiiketiminin yogun oldugu
kompleks yapilarin baginda gelen hastane i¢in enerjinin {retimi,
yonetimi, ekonomik degeri ve ¢evreye etkisi analiz edilerek,

sistemlerin ¢aligma planlamas1 yapildi. Hastanede 1s1 ve giiciin yogun
kullanilmas: nedeniyle hem 1s1 hem de elektrik ihtiyacinin tek
asamada liretilmesi prensibine dayanan ve yiiksek verim elde edilen
birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri uygulanarak enerji sorununun ¢oziilmesi,
enerjiden ve maliyetten tasarruf edilmesi amaglandi. Literatiirde
saglik binalarinda enerji maliyetinin azaltilmasi, veriminin artirilmast
ve atik 1s1 miktarin1 en aza indiren trijenerasyon ve kojenerasyon
uygulamalarinin en iyi alternatif ¢6ziim olarak ortaya koyan ve bu
sistemlerin ekonomik, enerjik ve ¢evresel anlamda yararli oldugunu
gosteren bircok caligma bulunmaktadir. Dolayisi ile enerji tasarrufu
acisindan bu denli 6nemli bir sistemin enerji tiiketimi yiiksek olan
hastane gibi biiylik yapilarda mutlaka kullanilmasi gerekmektedir.
Kars bolgesi igin birlesik 1s1 gii¢ sistemlerinin enerji ve ekonomik
analizleri, sistem optimizasyonu, bu sistemlerin ekonomik, enerjik ve
cevresel anlamda etkilerinin incelenmesi ile ilgili daha dnce yapilmis
bir ¢alisma bulunmadigindan, bu ¢aligmanin bdlge icin yapilacak
diger calismalara 6rnek teskil etmesi ve bolgenin bu konudaki bilgi
birikiminin literatiire kazandirilmasi agisindan 6nemli goriilmektedir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Bu ¢alismada Kars ilinde bulunan 276 yatakli Kafkas Universitesi
Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesinin enerji ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin maliyet
ve enerji agisindan uygulanabilirliginin analizi yapilmus, her iki sistem
karsilastirilarak hangi sistemin daha uygun olabilecegi arastirilmustir.
Hastanenin enerji ihtiyaglari belirlenirken 2019 yilina ait aylik
kullanilan elektrik ve 1sitma i¢in dogalgaz tiiketimleri géz Oniinde
bulundurulmustur.

2.1. Hastanenin Elektrik Ihtiyaci (Hospital Electricity Requirement)

Hastanenin elektrik gereksinimi; aydinlanma, tibbi cihazlar, her tiirli
elektrik-elektronik makineler, 1sitma, sogutma vb. uygulamalarin
toplam tiiketiminden olusmaktadir. Hastanenin 2019 yilina ait aylara
gore elektrik tikketim degerleri Sekil 2°de verilmistir. Hastaneye ait
aylik veriler incelendiginde soguk aylarda (kasim, aralik, ocak, subat,
mart) ve sicak aylarda (temmuz, agustos) elektrik tiikketiminin diger
aylara gore (bahar aylari) daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum
kisin dogalgaz kullanimina ek olarak klima sistemlerinin 1sitma
modunda ¢aligmasi ve yazin ise klima sistemlerinin sogutma modunda
caligmasindan kaynaklanmaktadir.

2.2. Hastanenin Ist Ihtiyaci (Hospital Heat Requirement)

Hastanenin 1s1 talebi merkezi 1s1 santrali tarafindan kargilanarak alan
1sitma, kullanim sicak suyu vb. uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.
Hastanenin 1s1 enerji ihtiyacinin karsilanmas1 igin tiiketilen
dogalgazin 2019 yilina ait aylara gore tiiketim degerleri Sekil 3’te
verilmistir. Hastaneye ait aylik veriler incelendiginde hastanenin
ortalama 6-7 ay dogalgaz1 yogun bir seklide kullandig1 goriilmektedir.
Bunun nedeni tamamen iklimsel 6zelliklerle ilgili olup yaz aylarinda
ise kullanim sicak suyu ve bazi yaz gecelerinin soguk olmasindan
dolay1 dogalgaz tiiketimi sifir olmamakla beraber gaz kullanim
miktar1 6nemli 6l¢lide azalmaktadir.

2.3. Birlesik Ist ve Gii¢ Teknolojisi Sistem Se¢imi
(Combined Heat and Power Technology System Selection)

Birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri, toplam verimlilik, maliyet ve enerji
talepleri gbz oniinde bulundurularak secilmektedir. Bu sistemler igin
yapilan yatirimlar maliyet agisindan biiyiik yatirnmlar oldugu igin
sistem kurulmadan oOnce detayli bir sekilde yapilabilirligi ve
uygulanabilirligi aragtirilmaktadir. Bir birlesik 1s1 ve gii¢ sistemi
uygulamasi; giig, elektrik/is1 oran1 ve toplam verim gibi parametreler
ile ifade edilmektedir [5].
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Sekil 3. Hastanenin 2019 yilina ai

t aylara gore dogalgaz tiiketim degerleri

(Natural gas consumption values of the hospital according to the months of 2019)

2.3.1. Gii¢ kaynag se¢imi (Power source selection)

Hastaneye ait tiiketimler elektrik ve 1s1l (Sekil 2 ve Sekil 3)
incelendiginde elektrik tiiketiminin 1s1 tiiketimine gore daha kararli
oldugu goriilmektedir, bu neden ile sistemin tasarimi Oncelikle
elektriksel tiretimi karsilayabilecek sekilde planlanmistir. Hastanenin
1s1 ve elektrik ihtiyactm karsilamak i¢in gaz motorlu
kojenerasyon/trijenerasyon sistemlerinin giicii elektriksel talep on
planda tutularak planlandig: i¢in elektriksel tiiketimin en fazla oldugu
Ocak ayma gore 402.447 kWh/ay gii¢ belirlemesi yapilmistir.
Hastanelerde 7/24 saat siirekli bir sekilde elektrik enerjisi
kullanilmaktadir. Ancak kullanilan bu elektrik giin igerisinde saatlere
gore farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar incelendiginde elektrik
tiiketiminin sabah saatlerinden 6gle saatlerine dogru arttig1 ve 6gleden
sonra ise azaldigi goriilmektedir [26]. Hastanede elektrigin en ¢ok
harcandig1 ocak ay1 i¢in saatlik ortalama tiikketim degeri 541 kWh
olarak bulunmustur. Literatiirdeki ¢aligmalar, hastanenin yatak sayisi,
biiytikliigii, enerji ihtiyaci gibi degiskenler dikkate alinarak minimum
saatlik tiiketim degeri 297 kWh ve maksimum tiketim 791 kWh
olarak hesaplanmistir [25, 26]. Buna gore 400 kWh elektriksel ¢ikis
giiciine sahip 2 adet gaz motorlu kojenerasyon veya trijenerasyon
sistemi secilmistir. Tasarlanan kojenerasyon sistemi Sekil 4 ve
trijenerasyon sistemi Sekil 5°de gosterilmistir.

2.3.2. Yakat tiirii se¢imi (Fuel type selection)

Birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri genis yakit yelpazesine sahip olmasina
ragmen g¢evreci ve temiz olmasi, nakil kolayligi gibi nedenlerden
dolay1 agirlikli olarak dogalgaz tercih edilmektedir. Karsta dogal gaz
hatt1 bulundugu i¢in sistemin ana tagiyicisi olarak Ongériilen gaz
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motorlu sistem yakitinin dogalgaz olarak planlanmasi avantajl
olmaktadir. Bu nedenle sistem i¢in dogalgaz ile calisan 2 adet 400
kWh giiciinde gaz motoru secilmistir. Tek bir biiylik motor yerine iki
adet kiiglik motor se¢ilmesinin sebebi herhangi bir ariza durumunda
enerji iretiminin bir motor ile devam etmesi ve hastanenin degisken
yiik talebine karsilik motor veriminin diisecek olmasidir. Sistem igin
secilen gaz motoruna ait dzellikler Tablo 1°de verilmistir.

2.3.3. Isitma kapasitesinin belirlenmesi
(Determination of heating capacity)

Sistemin 1sitma giicii, sistemde bulunan iki kaynaktan elde edilecek
1silarin toplamindan olugmaktadir. Bunlar Sekil 6’da gosterilen egzoz
gazindan ¢ekilen 1s1 ve Sekil 7°de gosterilen motorun ceket suyunun
sogutulmasiyla elde edilen 1s1dir.

Her iki kaynaktan kazanilan 1s1 enerjisinin toplami sistemin 1sil
giiclinii olusturmaktadir, sistemin toplam 1s1l giicii Es. 1 ile ifade
edilmektedir.
Qr=0c+ O 1
Sistem kurulumunda 2 adet 6zdes motor olacagindan her bir motordan
kazanilan 1silar Qgeger1 Ve Qceket2 toplanarak ceket suyu 1sis1 Q¢
degeri bulunur, Eg. 2-6.

QC = chket,l + chket,z (2)

3)

chket,l = Mceket suyu,1 X Ceeket suyu,1 X ATceket suyu,1
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Sekil 5. Tasarlanan trijenerasyon sisteminin gemasi (Diagram of the designed trigeneration system)
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Tablo 1. MWM TCG 2016 V8C model gaz motorunun dzellikler
[31] (Features of MWM TCG 2016 V8C model gas engine)

Ozellikler Birim Degeri
Elektrik ¢ikis giicii kW 400

Egzoz debisi kg/h 2.186
Egzoz sicaklig1 °C 457

Ceket suyu 1s1s1 kW + %8 205

Egzoz 1s1s1 kW + %38 226

Yakat tiiketimi kW + %5 945
Elektrik verimi % 423

Is1 verimi % 48,3
Toplam verimi % 90,6

Ceket suyu akis miktari m?/h 24

Ceket suyu giris sicaklig °C 84

Ceket suyu ¢ikis sicakligi °C 92

Qceker,1 = 186,81 kW 4
Q. = 186,81 + 186,81 (5)
Qc = 373,62 kW (6)

Egzoz gazinin esanjorii terk etme sicakligi 135°Ckabul edilerek ve
motorun katalog verileri kullanilarak egzozdan kazanilan 1s1 Qg Es. 7-
8 ile hesaplanmaktadir.

QE = (megzoz,l + megzoz,z) X Cegzoz,ort X ATegzoz (7)
Qp = 454,235 kW ®)
Buna gore ceket suyu ve egzoz gazindan kazanilan 1s1l giiciin toplami
828 kW olmaktadir. Bulunan 828 kW’lik 1s1 kapasitesi sistemde
bulunan her iki motorun ¢alistirilmasiyla elde edilebilecek olan

yaklasik giic degeridir. Dolayisiyla her bir motorun giicii Es. 9 ile
gosterilmistir.

Qtek motor,st — 01/2 = 828kW/2 =414 kW'lik )

2Z70Z ZAT. M)

2.4. Sistemin Enerji Analizi (Energy Analysis of the System)

Sistemin enerji analizi i¢in Es. 10 ile gosterilen termodinamigin
birinci yasas1 geregince enerjinin korunumu ilkesi dikkate alinir [5].

Q—W =AE (10)

Yukaridaki denkleme acik sistemlerde kiitle giris ve c¢ikist ile
gerceklesen enerji akisi eklenirse denklem Es. 11 ile ifade edilir [5].

Q_W+ZEg—ZEg=AEKH(k]) (11

Yapilacak enerji analizlerinde verim Es. 12 ile gosterildigi gibi elde
edilmek istenen degerin harcanan degere oranlanmasiyla bulunmustur

[5].

elde edilmek istenen deger

Verim =
harcannmast gereken deger

(12)

Sistemin elektriksel verimi Es. 13 ile gosterildigi gibi, sistemden elde
edilen elektrik enerjisinin bu enerjiyi tretebilmek i¢in kullanilan
yakitin enerjisine oranidir [5].

ne =< (13)

Sistemin 1s1l verimi, sistemden elde edilen 1si1l enerjinin bu enerjiyi
iiretebilmek i¢in kullanilan yakitin enerjisi ile bulunur, Es. 14.

Nen = 2 (14)

Sistemin toplam verimi veya enerjiden yararlanma orani, elde edilen
1s1l ve elektriksel enerjinin bu enerjileri iiretebilmek igin kullanilan
yakitin enerjisine bdlinmesiyle Es. 15 ile bulunur [5].

Qri+Q
ne =<5 (15)

Sistemin  net enerji  verimi  bir  Onceki Es. 15%
kojenerasyon/trijenerasyon uygulamasinin ¢aligmasi esnasinda i¢
tiiketim enerjisinin dahil edilmesiyle Es. 16 ile hesaplanir [5].

1. Motor
bormist
esanjiri
= IS >
2. Motor

egzoz gan, m3l

egzoz

Sekil 6. Borulu esanjorde egzozdan kazanilan 1s1 semasi (Diagram of heat recovered from exhaust in tube heat exchanger)
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Sekil 7. Motorlardan kazanilan ceket 1s1s1 semasi (Diagram of jacket heat gained from engines)

Qei+Q;
Hew, (16)

Mnet =
Birlesik 1s1 ve gii¢ iiretim yapan tesislerde kullanilan yakittaki enerji
ile elektrigin ve 1s1nin ayr1 ayri liretildigi konvansiyonel sistemlerdeki
harcanan enerji arasindaki fark, enerji tasarrufunu bagka bir ifadeyle
birincil enerji tasarrufunu verir. Bu hesaplamay:1 yapabilmek icin
ayrik (konvansiyonel) sistemlerin tiiketicinin elektrik ve 1s1
ihtiyaclarin1 karsilamasinda ne miktar enerji tiiketecegini belirten
referans deger kavrami kullanilir. Elektrik icin referans etkinlik 0,5;
1st igin referans etkinlik degeri 0,9 olarak alinirsa birincil enerji
tasarrufu Es.17-20 ile hesaplanir [5].

PES = Hyof —H 17)
Hyep = Herer + Henrer (18)
Q
He'ref - nef:f (19)
Q
ch,ref = Tlthief (20)

Cevresel etki genellikle yakitin emisyon degerleriyle ilgilidir. Birlesik
1s1 ve gli¢ sistemlerinde atik 1s1 kullanimi emisyon degerlerinin
azalmasina neden olmaktadir. Birincil enerji tasarrufu hesabina
benzer sekilde emisyon degerlerinde referans degerler kullanilarak
konvansiyonel sistemlere gére emisyon farki belirlenir. Referans yakit
emisyon faktorii yr, 0,251 degeri alinarak RCES emisyon tasarrufu
Es. 21 ile hesaplanir [5].

_ (YtnXQ=YrxH)
RCES =1+ o 21

2.5. Sistemin Ekonomik Analizi (Economic Analysis of the System)

Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin herhangi bir isletmeye
uygun olup olmamasinin analiz edilmesinde ekonomik degerler 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu yilizden detayl bir gekilde sistemin ekonomik
incelemesi yapilmalidir. Yapilan bu incelemeler sonucunda rakip
sistemlere gore fayda/zarar kiyaslamasiyla sistemin yapilabilirligine
karar verilmektedir. Kojenerasyon ve trijenerasyon uygulamalarmin
ekonomik olarak degerlendirilmesinde genellikle statik ve dinamik
degerlendirme yontemleri kullanilir. Statik yontemlerde para bugiinkii
degeriyle hesaba katilirken dinamik yontemlerde ise maliyetin zaman
degeri dikkate alinarak geri 6deme siireleri bulunur. Hastane ve
benzeri uygulamalarda dinamik yontemlerin kullanimm yaygindir [5].

Bu caligmada sistemin amortisman degeri, statik ve dinamik geri
6deme siireleri bulunarak kojenerasyon ve trijenerasyon uygulamalari
karsilastirilmigtir.  Amortisman fiyati kurulacak kojenerasyon ve
trijenerasyon  sistemlerinin  kullanilabilir ~ Omiirlerine  yatirim
maliyetlerinin pay edilmesiyle hesaplanir. Bir yillik siire zarfinda
toplam kurulum maliyetinin ne kadarinin giderilecegini belirten yillik
amortisman bedelinde tesisin yagsam dongiisiindeki tiim yillarin ayni
amortisman saglamasiyla yapilan hesaplamalar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Amortisman fiyati Es. 22 ile hesaplanir.

_ fa+N"
Ce =1 [(1+f)n—1] (22)

Geri O0deme siiresi, sistemin eski uygulamaya kiyasla yillik
kazandiracagi kar bedelinin yatirim maliyetini geride biraktig1 stiredir.
Tiiketiciye net para kazanci zamana gore farklilagmiyorsa veya
paranin bugiinkii degeri dnemsenmiyorsa geri ddeme siiresi statik
metotla yapilmaktadir. Statik geri ddeme siiresi Es. 23 ile hesaplanir

[5].
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G
ts = G_yL (23)
Dinamik geri 6deme siiresinde ise paranin zaman bagimli olarak
degisimi gbz Onilinde bulundurularak net para girdisinin yatirim
maliyetini karsiladig1 siiredir. Dinamik geri ddeme siiresi Es. 24 ile
hesaplanir [25].

ln{—c Zi }
_ i~Gyxf
tg = In(1+£) 24

Sistemlerin ekonomik analizi i¢in aylik net kazang, sistemden 6nce
aylik enerji maliyeti, sistemden sonra aylik enerji maliyeti sirasi ile
Es. 25-27 ile verilmistir.

_ sistemden once __ sistemden sonra
Ayl"k net kazan(" - (ayltk enerji maliyeti aylik enerji maliyeti) (25)
Sistemden énce _ (aylik elektrik |, aylik issnma (26)
aylik enerji = maliyeti maliyeti
maliyeti
elektrik sistem
Sistemden sonra iretimi tarafindan bakim ve
aylik enerji = | icin harcanan + karsianamayan t isletme 27
maliyeti dogalgaz isinma maliyeti
maliyeti maliyeti

Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin enerji ve ekonomik
analizleri sonucunuzda elde edilen, iiretilen elektrik enerjisi, iiretilen
181 enerjisi, sebekeden ¢ekilen elektrik, sebekeden gekilen 1s1 ve net
kar degerleri Tablo 2’de verilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu caligmada bir Saglik Arastirma ve Uygulama Hastanesi’nin enerji
gereksiniminin birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri ile kargilamak i¢in enerji
ve ekonomik analizi yapildi. Incelenen hastane toplam 276 yatakli ve
51.962 m? alana sahiptir. Hastane igin sistem se¢imi yillik enerji
ihtiyaclar1 dikkate alinarak belirlendi. Bu belirlemede, 1s1l enerji
ihtiyacinin iklimsel ozelliklerden dolay: diizensiz olmasi, elektrik
tiiketiminin daha kararli seyretmesi ve elektrik fiyatlarinin daha pahali
olmas1 gerekgesiyle planlanan sistemlerin elektrik tiiketimine gore
yapilmast uygun goriildii. Buna gore her iki sistemde de hastanenin
elektrik tiiketiminin tamaminin {iretilmesi, bu liretim sonunda agiga
¢ikan 1s1 enerjisi ile de 1s1l ihtiyacin kargilanmasi ve karsilanamayan
miktarin ise sebekeden alinacak sekilde planlamasi yapildi. Elektrik
enerjisi elektrigin en fazla harcandig1 ocak ayindaki ortalama ihtiyaca
gore hastanede giin igindeki dalgalanmalar da dikkate alinarak 800

kW olarak hesaplandi. Motorlarin diisiik yiikte verimlerinin diismesi,
tek bir motorun arizast durumunda tiim sistemi devre digt birakmast
gibi dezavantajlar dikkate alinarak her biri 400 kW giiciinde iki adet
dogalgaz ile caligan gaz motoru sec¢ildi. Kojenerasyon sistemine ait
yapilan enerji analizlerinde sistemin elektriksel, 1s1, toplam ve net
verimleri bulunmustur. Birincil enerji tilketiminde saglanan tasarruf
ile emisyon degerlerinde azalma sonucunda CO: emisyonu %39
oraninda diismiistiir. Analizlerde sistemin i¢ tiiketiminden dolay:
yillik elektrik enerjisi ihtiyac1 4.459.422 kWh ve 1si1l ihtiyag ise
7.442.551 kWh olarak hesaplanmigtir. Sistemin tahrik giiciinii
olusturan 1. motorun yillik toplam 7.300 saat 2. motorun ise toplamda
3.849 saat c¢alisarak toplamda 4.459.422 kWh elektrik enerjisi,
4.615.505 kWh ise 1s1l enerji liretmesi planlanmistir. Bu degerlere
gore elektrigin tamamu sistem tarafindan karsilanarak 1s1l enerjinin ise
4.546.638 kWh karsilanamayip sebekeden alinacaktir. Buna gore
sistemin hastanenin elektrik enerjisini karsilama orani %100; 1s1l
enerjiyi karsilama orani ise %39 olmaktadir. Hastanenin enerji
ihtiyacinin ise toplamda %62’si sistem tarafindan karsilanacaktir.
Aylara gore kojenerasyon sistemi tarafindan iiretilen enerji miktarlari
Sekil 8’de ve bu enerjilerin hastanenin ihtiyacini karsilama oranlari
ise Sekil 9°da verilmistir.

Trijenerasyon sistemi analizlerinde ise i¢ tiiketimden dolayr ve
haziran-ekim aylarinda elektrikle ¢alisan chiller sogutma gruplarmin
tiiketimleri toplam ihtiyagtan ¢ikartilarak hastanenin yillik net elektrik
ihtiyact 4.362.769 kWh olarak ve 1sil ihtiyag ise ayni degerde
7.442.551 kWh olarak bulunmustur. Hastanenin soguma ihtiyaci
haziran-ekim aylarinda olup toplamda 96.650 kWh’tir. Trijenerasyon
sisteminde 1. motorun yillik toplam 7.300 saat 2. motorun ise
toplamda 3.607 saat calisarak toplamda 4.362.769 kWh elektrik
enerjisi, 2.895.913 kWh 1s1l enerji ve 1.294.861 kWh sogutma giicii
iiretilebilecegi hesaplanmustir. Uretilen 1s1 giicii hastanenin 1sil
ihtiyacina goére alinmis olup fazlalik enerjinin tamaminin sogutma
giicii Uiretimi i¢in harcanacagi kabul edilmistir. Elektrik ve sogutma
giici talebinin tamami sistem tarafindan karsilanmakta olup 1sil
enerjinin ise 4.546.638 kWh kadar sistem tarafindan karsilanmayip
sebekeden cekilecektir. Bu degerlere goére hastanenin elektrik ve
sogutma gereksiniminin = %100, 1s1l ihtiyacin  ise  %39’u
trijenerasyon sistemi ile karsilanacaktir. Hastanenin enerji ihtiyacinin
ise toplamda %62’si sistem tarafindan karsilanacaktir. Hava
sicakliginin yiiksek oldugu aylarda ise meydana gelen enerji
fazlaliginin tamami sofutma giicline harcandig1 varsayilirsa
1.198.211 kWh sogutma giici fazlahigi olusacaktir. Aylara gore
trijenerasyon sistemi tarafindan iiretilen enerji miktarlar1 Sekil 10°da
ve bu enerjilerin hastanenin enerji ihtiyaglarini karsilama orani Sekil
11°de verilmistir.

Tablo 2. Sistemlerin analizlerinden elde edilen degerler (Values obtained from analysis of systems)

Uretilen elektrik Uretilen 1s1 enerjisi Sebekeden ¢ekilen  Sebekeden gekilen 1s1  Elde edilen net kar
Aylar enerjisi (kWh) (kWh) elektrik en. (kWh)  enerjisi (kWh) (TL)

CHP CCHP CHP CCHP CHP CCHP CHP CCHP CHP CCHP
Ocak 424767 4247767  439.634  439.634 0 0 966.222 966.222 196.643 196.643
Subat 372372 372372 385.405  385.405 0 0 712.909 712.909 170.803 170.803
Mart 395.050  395.050  408.877  408.877 0 0 635.301 635.301 178.714 178.714
Nisan 363.777  363.777  376.509  376.509 0 0 370.226 370.226 161.770 161.770
Mayis 346.352  346.352  358.474  358.474 0 0 100.628 100.628 149.958 149.958
Haziran  325.328  310.328  336.715  8.219 0 0 0 0 73.647 74.147
Temmuz 395.696  364.696  409.546  1.563 0 0 0 0 98.460 106.214
Agustos  381.214  357.964 394557  1.688 0 0 0 0 92.719 96.855
Eyliil 305.621  290.621  316.318  23.563 0 0 0 0 68.822 69.323
Ekim 329.217  316.814  340.740  43.251 0 0 0 0 80.198 79.270
Kasim 399.471 399471 413453  413.453 0 0 610.625 610.625 183.304 183.304
Aralik 420.557  420.557  435.277  435.277 0 0 1.150.727 1.150.727 194.104 194.104
Toplam  4.459.422 4.362.769 4.615.505 2.895913 0 0 4.546.638 4.546.638 1.649.142 1.661.105
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Sekil 8. Kojenerasyon sistemiyle iiretilen enerji miktarlari (The amount of energy produced by the cogeneration system)
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Sekil 9. Kojenerasyon sistemiyle hastanenin elektrik ve 1s1 enerji ihtiyaglarini karsilama ytizdeleri
(The percentages of meeting the electricity and heat energy needs of the hospital with the cogeneration system)
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Sekil 10. Trijenerasyon sistemiyle iiretilen enerji miktarlari (The amount of energy produced by the trigeneration system)

Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin se¢iminde belirleyici
faktorlerin baginda ekonomik degerler gelmektedir. Bu ¢alismada
kojenerasyon ve trijenerasyon uygulamalariin ekonomik analizi i¢in
aylik net kazang degerleri bulunarak yillik amortisman degeri, statik
ve dinamik geri Odeme siireleri hesaplanmistir. Sistemlerin
kurulumundan sonra Odenecek giderler, motorlarin dogalgaz
tilketimleri, karsilanamayan 1s1l ihtiyaclar i¢in dogalgaz harcamalari
ve tesislerin {iretim esnasindaki bakim ve isletme maliyetleri goz
oniinde bulundurularak kojenerasyon sisteminden elde edilebilecek
olan yillik net kazang 1.649.142 TL olarak hesaplanmustir.
Trijenerasyon sisteminde ise yillik gider 3.443.077 TL olup y1llik net

kazang 1.661.105 TL'dir. Hastane icin trijenerasyon sistemi yillik
11.963 TL gibi az farkla kojenerasyondan net kazang olarak {istiin
cikmugtir. Sistemlerin aylik net kazanglar1 Sekil 12°de gosterilmistir.

Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerine ait net kazanglar
absorbsiyonlu sogutucunun devreye girdigi haziran, temmuz, agustos,
eylill ve ekim aylarinda farkli olarak ortaya ¢ikmistir. Bu aylarda bir
sistemin digerinden olan kazang farki Sekil 13’de gosterilmistir.

Sistemlerin ekonomik olarak incelenmesinde yaygin kullanilan yillik
amortisman bedeli, dinamik ve statik geri Odeme siireleri
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Sekil 11. Trijenerasyon sistemiyle hastanenin elektrik, 1s1 ve sogutma enerji ihtiyaglarini kargilama yiizdeleri
(The percentage of meeting the hospital's electricity, heat and cooling energy needs with the trigeneration system)
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Sekil 12. Sistemlerle elde edilen aylik net kazanglar (Monthly net earnings by the systems)
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Sekil 13. Aylara gore net kazang farki (Net earnings difference by month)
hesaplanarak  kojenerasyon ve trijenerasyon sistemleri dinamik geri d6deme siiresinin 1,35-5,86 yil arasinda degiskenlik
karsilastirilmistir. Kojenerasyon teknolojisinin hastaneye gosterebilecegi goriilmiistiir [15]. Yukaridaki sonuglara ve literatiir

uygulanmasiyla yaklasik olarak yillik amortisman 429.921 TL; statik
geri 6deme siiresi 2,41 yil; dinamik geri 6deme siiresi ise 2,85 yil
olarak bulunmustur. Trijenerasyon sisteminde ise yillik amortisman
558.823 TL; statik geri 6deme siiresi 3,13 yil; dinamik geri 6deme
siiresi ise 3,86 yil olarak bulunmustur. Yapilan kaynak taramasinda
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bilgilerine gére bu hastane icin hem kojenerasyon hem de
trijenerasyon uygulamasinin avantajli olacagi tespit edilmistir. Her iki
sistemde de hastanenin enerji ihtiyacinin toplam %62’sinin
karsilandig1 hesaplanmigtir. Sistem olarak dogalgazli motor ile
elektrigin biiyiik bir kismini karsilayan ¢alismalarda da [32] toplam
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karsilama oraninin bu civarlarda oldugu; sebekeyle paralel ¢alistirilan
caligmalarda veya farkli tahrikli tagiyicili sistemlerde ise 1s1 ve
elektrik ihtiyaci ortak diisliniiliip iiretilen fazla elektrik sebekeye
satilabilecegi icin toplam enerji karsilama yiizdesi daha yiiksek
oranlarda olabilmektedir.

Calisma konusu olan hastaneye hangi sistemin daha uygun olacagi
hususunda ise gerek yillik amortisman bedeli, gerekse geri 6deme
siireleri yoniinden kojenerasyon sistemi daha avantajli ve ekonomik
olacaktir. Trijenerasyon sistemleri kojenerasyon sistemlerine gore
yillik toplamda 11.963 TL daha fazla kazang saglamustir, ancak
tesislerin  kurulumunda trijenerasyon sistemine Odenecek ek
1.219.050 TL yatinm maliyeti bu kazanci golgeleyecek
biiyiikliiktedir.

4. Sonugclar (Conclusions)

Bu caligmada Kafkas Universitesi Saglik Arastirma ve Uygulama
Hastanesi’nin enerji gereksiniminin birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri ile
karsilanmast i¢in enerji ve ekonomik analizi yapildi. Hastanenin yillik
enerji ihtiyact dikkate alinarak kojenerasyon ve trijenerasyon sistemi
belirlendi. Sistem se¢imi yapilirken her iki sistemde de hastanenin
elektrik tiiketiminin tamaminin {iretilmesi, bu liretim sonunda agiga
cikan 1s1 enerjisi ile 1s1l ihtiyacin kargilanmasi ve karsilanamayan
miktarin ise sebekeden alinmasi seklinde tasarlanan calismada ozet
olarak asagidaki sonuglar elde edildi.

e Birlesik 1s1 ve gii¢ sistem kullanimi1 sonucu hastanenin birincil
enerji tiiketiminden saglanan tasarruf ile emisyon degerleri azalarak
COz emisyonu %39 oraninda diisecegi gozlendi.

e Kojenerasyon sisteminin hastaneye uygulanmasiyla yillik
amortisman 429.921 TL; statik geri 6deme siiresi 2,41 yil; dinamik
geri 6deme siiresi ise 2,85 yil olarak bulundu.

o Trijenerasyon sisteminde yillik amortisman 558.823 TL; statik geri
o6deme siiresi 3,13 y1l; dinamik geri 6deme siiresi ise 3,86 yil olarak
bulundu.

o Kojenerasyon sisteminden elde edilebilecek olan yillik net kazang
1.649.142 TL ve trijenerasyon sisteminde ise yillik net kazang
1.661.105 TL olarak hesaplandi.

e Trijenerasyon sistemleri ile kojenerasyon sistemlerine gore
toplamda yillik 11.963 TL daha fazla kazang saglanacagi saptandi.

e Her iki sistemde de hastanenin enerji ihtiyacinin toplam %62’sinin
karsilandig1 hesaplandi.

o Yukaridaki sonuglara gore bu hastane i¢in hem kojenerasyon hem
de trijenerasyon uygulamasinin avantajl olacagi tespit edildi.

o Ancak tesislerin kurulumunda trijenerasyon sistemine 6denecek ek
1.219.050 TL yatirnm maliyeti bu kazanci gblgeleyecegi saptandi.

Incelenen hastane icin, y1llik amortisman bedeli ve geri ddeme siiresi
dikkate alindifinda trijenerasyon sistemlerine gore kojenerasyon
sistemlerinin daha avantajli ve ekonomik oldugu bulundu. Is1 ve
elektrik tretimine ek olarak sogutma saglayan trijenerasyon
sistemlerinin Kars iklim sartlarindaki bir hastane i¢in, sogutma
ihtiyacinin az olmasi, trijenerasyon teknolojilerinin kojenerasyon
teknolojilerine gore ilk yatinm maliyetinin daha fazla olmasi,
trijenerasyon sistemlerinin geri doniis siiresinin uzunlugu gibi
sebepler nedeniyle uygun olmadigina karar verildi.

5. Simgeler (Symbols)

Q : Is1 (kJ)

w s (kD)

AE : Enerji degisimi (kJ)
Q : Isil giig (kW)

m : Kiitlesel debi (kg/s)
c : Ozgiil 181 (kJ/kg.K)

T : Sicaklik (°C/K)

AT : Sicaklik degisimi (°C veya K)

Qg : Elektriksel giig (kW)

o : Isitma giicii (kW)

Qc : Ceket 15151 (kW)

Qg : Egzoz gazindan kazanilan 1s1l gii¢ (kW)

H : Verim (%)

H : Yakatla verilen enerji (kW)

Hper : Referans tesislerde iiretimle harcanan yakit enerjisi (kW)
W, : ¢ tiiketim enerjisi (kW)

Ck : Yillik amortisman bedeli (TL/y1l)

ts : Statik geri 6deme siiresi (y1l)

tg : Dinamik geri 6deme siiresi (yil)

Gj : Yillik net kazang (TL)

Gy : 11k yatirim maliyeti (TL)

I : 11k yatirrm degeri (TL)

f : Yillik faiz orani (%)

n : Kullanim 6mrii (y1l)

Yr : Referans yakit i¢in CO2 emisyonu (kg.CO2/kW)

5.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

CHP : Kombine Is1 ve gii¢ (Kojenerasyon)

CCHP : Kombine Sogutma Is1 ve gii¢ (Trijenerasyon)
EIO : Elektrik 1s1 oran1

ELT : Elektriksel yiik izleme modu

ITS : Entegre termal sistem

MPTLT : Maksimum gii¢ termal yiik izleme modu
PES : Birincil enerji tasarrufu

RCES  : Emisyon tasarruf orani

SPH : Basit geri 6deme siiresi

TLT : Termal yiik izleme modu
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