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Anahtar Kelimeler Ozet

Kojenerasyon Trijenerasyon sistemlerinde enerji; elektrik, 1sitma ve sogutma olarak ti¢ farkl
Trijenerasyon bicimde es zamanl olarak isletmelerin kullanimina sunulabilmektedir.
Dogalgaz

N Trijenerasyonun kojenerasyondan farki ise sisteme dahil edilen sogutma sistemi
Enerji Durumu : N e e < s -

sayesinde, iretilen 1sinin donistiiriilerek sogutma ihtiyaclar1 icin de
kullanilabilmesidir. Trijenerasyon sistemleri mevsimsel veya siirekli sogutma

ihtiyaci olan isletmelere uygulanarak tasarruf ve verimlilik elde edilmektedir.

Siileyman Demirel Universitesi'nin basta elektrik ve dogalgaz olmak iizere enerji
tiiketimlerinin artmasi, liniversitesinin enerjiye 6dedigi bedelleri de arttirmistir.
Siileyman Demirel Universitesi gibi hizla bilyiiyen ve yeni yatirimlar yapan bir
iiniversite icin enerji giderlerinin azaltilmasi tiniversitenin gelecegi icin biiytik bir
O6nem arz eder. Siirdiiriilebilir ve kendine yeten bir {iniversite olmanin temel sart
enerjisini kendisinin iiretmesi ve enerji iiretiminde yenilenebilir kaynaklara
yonelmesidir.

Bu calismada Siileyman Demirel Universitesi'nin 2012-2013 yili enerji durumu
Ozetlenmis ve tUniversite yerleskelerinin elektrik, 1s1 ve sogutma ihtiyaclarim
karsilayabilen bir dogalgazli trijenerasyon sistemi degerlendirilmistir.

THE EVALUATION OF NATURAL GAS SYSTEMS TRIGENERATION IN

UNIVERSITY CAMPUS
Keywords Abstract
Cogeneration Energy in trigeneration systems; electricity, heating and cooling as may be
Trigeneration available to businesses in three different formats simultaneously. The difference to
Natural Gas cogeneration trigeneration system, thanks to the cooling system incorporated, it
Energy Situation can be used for cooling the heat generated by conversion needs. Trigeneration

systems and efficiency savings are obtained by applying to businesses that need
seasonal or continuous cooling.

Suleyman Demirel University the increase in energy consumption, including
electricity and natural gas in particular, has increased the price it paid for the
energy of the university. Suleyman Demirel University as a rapidly growing and
reduce the energy costs for a university would make new investments of great
importance for the future of the university. Sustainable and a self-contained
university basic requirement of being to produce the energy itself and is turning to
renewable sources of energy.

In this study, Suleyman Demirel University in 2012-2013, the energy situation is
summarized and power, heating and cooling of the university campus, a gas that
can meet the needs of trigeneration system is evaluated.

*flgili yazar: ufukeyk@gmail.com
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1. Giris

Dogalgaz yer kabugunun igindeki fosil kaynakli bir
cesit yanicl gaz karisimidir. Bir petrol tiirevidir. Yakit
olarak o6nem siralamasinda ham petrolden sonra
ikinci siray1 alir. Dogal gazin biiyik bolimi (%70-
90'1), Metan gaz1 (CH4) adi verilen hidrokarbon
bilesiginden olusur. Diger bilesenleri; etan (C2H6),
propan (C3H8), biitan (C4H10) gazlaridir (Vikipedia,
2015).

Cesitli kimyasal iirlinlerin baslica hammaddesi olan
dogalgaz diinya enerji tiiketiminin 6nemli bélimiinii
karsilamaktadir. Dogalgazin ge¢misi yiizlerce yil
oncesine  dayanmaktadir.  Tarihsel  kaynaklar
dogalgazin ilk kez M.0. 900'lerde Cin'de kullanildigini
gostermektedir. Tasinmasi, islenmesi ve stoklanmasi
kolay olan dogalgaz yaygin kullanimi ise 1790’da
ingiltere'de baslamistir. Boru hatti tasimaciligiyla
birlikte 1920’lerde artan dogalgaz kullanimi II. Diinya
Savasi'ndan sonra daha da gelismistir. Dogalgaz
enerji iretim sektoriinde ilk kez Amerika'da
kullanilmaya basladi. 1950'li yillarda dogalgazi
diinyada enerji  tiketimindeki orami  %10'u
gecmezken gliniimiizde enerji tiiketiminin %25,8’i
dogalgaz ile karsilanmaktadir (Aktacir, 2014).

Diinyada 2013 yili sonunda kullanilan enerjinin
%35,8’'ini petrol, %?25,8'ini dogalgaz, %19,4’linii
komiir, %9,7’sini niikleer, %?2,3’unt hidroelektrik,
%5,3’intii biyogaz ve atiklardan ve %1,7’si diger
enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir
(International Energy Agency, 2014). Buna karsilik
glinlimizde iilkemizde kullanilan enerjinin
kaynaklara gore dagilimi ise %48,1’ini dogalgazdan,
%?29,2’sini komiirden, %16,1’ini hidrolik enerjiden,
%3,3'ii  riizgar enerjisinden, %0,9’'u jeotermal
enerjiden, %2,3’'ti diger enerji kaynaklarindan
karsilanmaktadir  (Elektrik Miihendisleri Odasi,
2015).

Enerjinin dretimi dogrudan etkilemesinden dolay:
enerji ile ekonomi arasinda ayrilmaz bir iliski vardir.
Bu nedenle enerji kullanimindaki verimliligin
artirlmasinin  dnemi daha iyi anlasilmaktadir
(Pravadalioglu, 2012).

Diinyamizda yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
sinirli olmasi ve buna karsilik sanayi ve teknolojinin
bas dondiriici bir hizla ilerlemesi, iretim
teknolojilerini her gecen giin daha yiiksek randimana
ulasma yoniinde zorlamakta ve yeni enerji kaynaklari
arayisi icine sokmaktadir. Enerji tasarrufundaki bu
sartlanma ilerleyen ekolojik biling ve fosil yakit
rezervlerinin sonuna kadar tespit edip
degerlendirilmesi ve birincil enerjinin ekonomik
kullanimina olan talebi arttirmaktadir (Calli ve Bala,
2002)

Klasik gii¢ santrallerinde fosil esash yakit enerjisinin
icte biri elektrik enerjisine donitstiiriilebilir, ticte
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ikisi ise sogutma suyu olarak c¢evreye atilir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji
hentiz yeterli seviyede degildir. Sanayilesmenin
stirekli ve kaliteli enerji istegi, elektrik ve 1s1
enerjisine olan talebi hizla artirmakta, bu durum
yatirimcilari kendi enerjilerini iiretmeye
zorlamaktadir (Pravadalioglu, 2012).

Glinimiizde kurumlarin siirdiriilebilirligi en 6nemli
gelismislik gostergesidir. Siirdiirebilirligin
saglanabilmesi icinde enerji vazgecilmez bir
unsurdur. Universitelerin siirdiirebilirligi icin de
enerjisini kendisinin tiretebilmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu kapsamda bu ¢alisma da iiniversite
yerleskelerinin elektrik, 1s1 ve sogutma ihtiyac¢larini
karsilayabilen bir dogalgazl trijenerasyon sistemi
degerlendirilmistir.

2. Kojenerasyon ve Trijenarasyon

Trijenerasyon sistemini anlamak icin Oncelikle
kojenerasyon sisteminin incelenmesi gerekmektedir.

Kojenerasyon, en yalin ifadeyle enerjinin hem
elektrik hem de 1s1 formlarinda ayni sistemde
iretilmesidir. Bu birliktelik, iki enerji formunun da
tek tek kendi baslarina ayr1 yerlerde tiretilmesinden
daha ekonomik neticeler olusturmaktadir. Basit
cevrimde ¢alisan, yani sadece elektrik iireten bir gaz
tiirbini ya da motoru, kullandig1 enerjinin %30-40
kadarini elektrige cevirir. Bu sistemin kojenerasyon
seklinde kullanilmasi halinde sistemden disariya
atilacak olan 1s1 enerjisinin biiyiik bir bélimi de
kullanilabilir enerjiye doniistiiriilerek toplam enerji
girisinin ~ %70-90 arasinda  degerlendirilmesi
saglanmaktadir. Bu teknige birlesik 1s1-gii¢ sistemleri
ya da kisaca kojenerasyon denir (Sivrioglu vd., 2011).

Dogalgaz — Ist Enerjisi %40-50
Dizel KOJENERASYON
Berzin SANTRALL ) Elektrik Enerjisi %30-40

LPG

IMetan l

Kapplar %10-20

Sekil 1. Kojenerasyon sisteminin sematik goriiniisii

Kojenerasyon, 20. yilizyilin baslarindan itibaren
yerlesim birimlerine kurulmus ve bolge 1sitilmasi
amaclanmistir.  Kojenerasyon  merkezi  1sitma
uygulamalarinin yaygin olarak kullanildigi bolgelerde
daha erken gelisme olanagi bulmustur. Ayni zamanda
bu sistemin kullanilmasinin bir sebebi de yaz
aylarinda biiytik klima tesisleri icin buhara duyulan
ihtiyac olmustur. Iskandinav iilkelerinde toplam
binalarin %30-80’i bu sistemle 1sitilmakta olup 1sitma

merkezleri  birlesik 1si-giic  lretimi  seklinde
diizenlenmistir (IGDAS, 2010).
Kojenerasyon ve klasik sistemler arasindaki

verimlilik farkini, hem atik 1sinin kullanilabilir
enerjiye donistirilmesi hem de kojenerasyon
sistemlerinde enerji iiretiminin, tiiketim yerinin
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yakinlarinda olmasindan dolay1 kayiplarin minimum
seviyelerde olmas1 gdosterilebilir. Hem sanayide hem
de konut 1sitmasi i¢in gerekli olan elektrik enerjisi ve
1s1l enerjisinin, ayni1 kaynaktan karsilanmasi ile
yapilacak olan enerji tasarrufu ¢evre kirliligini ve disa
bagimhhigimizi azaltacaktir. Bundan dolayidir Kki;
elektrik ve 1s1  enerjisinin ayni  kaynaktan
karsilanmas1 olan kojenerasyon yontemi gereklidir.
Ayrica, fosil yakitlarinin kapasitesinin azalmasi ve
iretim maliyetlerinin rezerv isletim sartlarinin
degisimine paralel olarak her gecen giin daha da
pahali olmasi sebebiyle yiiksek verimli kojenerasyon
sistemlerinden faydalanilmasini zorunlu kilmaktadir
(Yiiksel ve Goza, 2014).

Kojenerasyon sistemleri ~ kullanilan  yakitlar
bakimindan da esneklik gosterir. Yani bu sistemler
dogalgaz, biyogaz, propan, hidrojen, odun gazi gibi
ozel gazlar ve dizel yakit ile calisabilir. Ozel gazlardan
dogalgaz ve propan kullanim agisindan yaygin ve
ticarilesmis durumdadir (Yiiksel ve Goza, 2014).

Kojenerasyon sisteminin bir¢cok faydalar1 vardir.
Bunlar;

e Enerji daha ucuza mal edildiginden endiistride,
hatta konutlarda kullanim i¢cin daha ucuz elektrik ve
151 enerjisi imkani saglar.

e Kiiciik giic ve boyutlarda insa edilmesi nedeni ile
daha kiigiik ve yerel sirketlerce de isletilebilir.

o Ulkenin enerji maliyetinde 6nemli miktarda
azalma saglar.

e (O salimimlar azaltilarak, hava kirliligi ve kiiresel
iklim etkisinin azaltilmasi saglanir.

e Enerji iretimi tiiketildigi yerde
gerceklestirildiginden, iletim ve dagitim hatlarinda
olusan Kkayiplar ortadan kalkar, verimlilik artar,
sebekeden etkilenmeden, Kkesintisiz ve kaliteli
elektrik arzi saglanir. Ayrica merkezi iiretim, iletim ve
dagitim sistemlerinin yatirom ve bakim maliyetleri
onemli olciide diiser (Pravadalioglu, 2012; Kaya,
2009).

Kojenerasyon tesisleri; petrol rafinerileri, petrokimya
kompleksleri, kimya tesisleri, tekstil boyama tesisleri,
kagit ve seliiloz isleme tesisleri, agac isleme tesisleri,
gida liretim tesisleri, giibre tesisleri, tugla ve seramik
tesislerinde kullanilabilmektedir. Tirkiye'deki
kojenerasyon tesislerin kullanildig: alanlar sekil 2’de
gosterilmektedir (IGDAS, 2010).

Trijenerasyon sistemi ise elektrik iiretimi ve 1sitmaya
ilaveten “sogutma sistemlerinin” de bir biitiin halinde
calistirilmasi tizerine kurulan sistemler toplulugudur.
Elde edilen enerjilerin birbirlerine déntstiiriilmesi
vasitasiyla maksimum enerji ¢esitliligi ve minimum
kayip elde edilir. Ingilizce tanim olarak “combined
cooling, heating and power” seklinde
nitelendirilebilir. Yani “birlestirilmis sogutma, 1sitma
ve enerji sistemleri demektir. Trijenerasyon sistemi
aslinda, bir alt sirimi olan kojenerasyon
sistemlerine sogutma gruplarinin eklenmesi sonucu
elde edilir. Sogutma saglamak icin absorbsiyonlu
sogutma  grubu  kullamihr.  Uretici  firmalar
trijenerasyonu; isletmelerin sogutma ihtiyag¢lar,
iretilen 1s1 formunun bir absorbsiyonlu sogutma
iinitesinden gecirilmesiyle de soguk su, soguk hava
elde ederek karsilanmasi seklinde tanimlamislardir.
Bu tip sistemlere de "Trijenerasyon" adi
verilmektedir (Turgut, 2010).

* Buhar
Buhar
* Sicak Su
Yakat * Soguk Su
Hava lektrik

Tarbin

Sekil 3. Trijenerasyon sisteminin isleyis semasi (IGDAS,
2010)

Trijenerasyon sistemleri, tipik merkezi sistemlere
gore 3 kat daha verimlidir. Boyle bir sistemin toplam
verimi %86 - %93 araligindayken, klasik merkezi bir
sistemin verimi %33 civarlarindadir. Ancak temel
felsefesi tasarruf saglamak olan bu sistemlerinin
etkin ve verimli hizmet vermesi i¢in oncelikli olarak

sistem kapasitesinin dogru belirlenmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde verimsiz, hatta atil
tesislerin olusmasi kacinilmaz olacaktir

(Pravadalioglu, 2012).
3. Silleyman Demirel Universitesi Enerji Durumu
Siileyman Demirel Universitesi Yerleskelerinin aylara

gore dogalgaz tiiketimi ve aktif elektrik tiiketimi sekil
4 ve sekil 5'de verilmistir.
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Sekil 2. Tiirkiye’de kojenerasyon tesislerinin kullanildigi
alanlar (IGDAS, 2010; Giingér, 2007)
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Sekil 4. Yerleskelerin aylara gore dogalgaz tiiketimi (Sm3)
(Ucgiil, 2013)
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Sekil 5. Donem ve saatlere gore aktif elektrik enerjisi
tiiketimi(kWh) (Ucgiil, 2013)

4. Siilleyman Demirel Universitesi Trijenerasyon
Sistemi

Trijenerasyon sistemi i¢in saha kosullar1 asagida
tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Trijenerasyon sistemi icin saha kosullari(Ucgiil

vd., 2013)
Agirlikh ortalama ortam sicakhigi 12°C
irtifa 1050 m
Bagil nem orani %61
Miiessesenin yillik ¢calisma siiresi 8766 saat
Yorede mevcut dogalgaz basinci 4 bar
Dogalgaz birim fiyati(varsa fonlar 0,8614 TL/m?

dahil)

Trijenerasyon sistemi icin dogalgaz yakith gaz
motoru kullanilmasi planlanmistir. Bu sisteme ait
performans degerleri ftretici firma katalogundan
alinarak tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Sistemin Performans Degerleri (Jenbacher, 2005)

Elektrik Uretimi 2x1063 kW
Ortam Sicakligy 30 °C
Elektrik Cevrim Verimi 40 %
Dogalgaz Tiiketimi

(Alt i1l degier 9,64 kWh/Nms gére) 2x275 Nms /saat
Uretilebilir Soguk Su 2x880 kW/saat
Uretilen Sicak Su

(AT 15°C -80/95°C) 2x1205 kW/saat

Trijenerasyon sisteminin isletme masraflar1 ve
sistemin ekonomik kazanclar1 tablo 3 ve tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 3. Trijenerasyon Sisteminin Isletme Masraflari

Elektrik iiretimi icin harcanan dogal gaz
tutan

5.146.279,24 TL

Is1iiretimi icin harcanan dogal gaz tutar1 78337697 TL

Gece Tarifesinden Alinan Elektrik i¢in
ddenen tutar

824 863,43 TL

Toplam Masraf 7.537.896,62 TL
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Tablo 4. Trijenerasyon Sisteminin Ekonomik Kazanglari

Uretilen Elektrikten Kazang 8.701.308 TL
Uretilen Sogutmadan Kazang 960.056 TL
Kazanglar Toplami 9.661.364 TL

Sistem kurulduktan sonra yillik toplam kazang:
kazanglar toplamindan toplam masraf ¢ikartilarak
2.123.467,44 TL olarak bulunmustur. Sistemin
kurulmasi i¢in yatirnm tutar1 1.560.000 € yani
4.636.500 Tiirk Lirasidir. Buna gore yatirim
masraflari ile yillik toplam kazanglar oranlandiginda
sistem kendisinin 25 ayda amorti ettigi ortaya
¢ikmaktadir.

5. Sonug

Enerji maliyetlerinin her gecen giin artmasi, elektrik
ve 1s1 enerjilerine ayni anda ihtiya¢ duyuluyor olmasi
ve onemli cevre sorunlarinin ortaya ¢ikmis olmasi
gibi nedenlerle Universitenin kendi enerjisini
kendisinin tiretmesi simdi ve gelecek giinlerde biiyiik
onem arz edecektirr Bu kapsamda yukarida
tanimlanan sistemin kendini 25 ay gibi kisa bir
stirede amorti ettigi gériilmiistiir. Universitelerde

yapilacak  olan trijenerasyon sistemleri ile
iniversitelerin  enerji giderlerinin azaltilmasini
saglanmasinin yani sira iiniversitelerin

stirdiirebilirligine biiytik katkilar saglanmis olacaktir.
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