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Oz

Bu ¢alismada, istanbul ilinde bulunan 6zel bir hastanenin yillik
elektrik ve 1si1 ihtiyacina gore dogal gaz yakith bir kojenerasyon
sisteminin  enerji ve  maliyet agisindan fizibilitesi
degerlendirilmistir. Sistem, iki adet MWM TCG 3016 V12 gaz
motoru (her biri 600 kW elektrik giicii ve toplam 1.210 kW 1sil
guc kapasitesine sahip) kullanilarak modellenmistir. Analizler,
hastanenin enerji talebinin bilyuk oranda karsilandigini, geri
o6deme siresinin 1,97 yil oldugunu ve toplam enerji verimliliginin
%85’in Uzerinde gergeklestigini gostermektedir. Ayrica, yaz
aylarinda olusan fazla isi enerjisinin degerlendirilmesine yonelik
g farkli yontem onerilmistir: absorpsiyonlu sogutma sistemleri,
sicak su depolama tanklari ve yakin binalara isi transferi. Bu
sonuglar, sistemin ekonomik ve cevresel faydalarini ortaya
koyarak, strekli enerji ihtiyaci olan tesisler igin uygulanabilir ve
surdirulebilir bir ¢6ziim oldugunu gostermektedir. Bu ¢alisma,
yaz aylarinda fazla 1sinin degerlendiriimesine yonelik g
senaryonun teknik ve ekonomik karsilastirmasini sunarak
hastane uygulamalarina 6zgiin bir katki saglamaktadir.

Anabhtar Kelimeler: Kojenerasyon, Giig, Yatirim Maliyeti, Geri Odeme
Sliresi, Cevresel Etki.

Abstract

This study evaluates the techno-economic feasibility of a natural
gas-fueled cogeneration system designed to meet the annual
electricity and heat demand of a private hospital in Istanbul,
Turkey. The system is modeled using two MWM TCG 3016 V12
gas engines, each with an electrical output of 600 kW and a total
thermal capacity of 1,210 kW. The analysis shows that the
hospital's energy demand can be largely met, achieving an
overall energy efficiency of over 85% and a payback period of
1.97 years. Additionally, three methods are proposed to utilize
excess heat during summer months: absorption cooling
systems, hot water storage tanks, and heat transfer to nearby
buildings. These results highlight the system's economic and
environmental benefits, making it a viable and sustainable
solution for facilities with continuous energy needs.

Keywords: Cogeneration, Power, Investment Cost, Payback Period,
Environmental Effect.

1. Giris

Kojenerasyon, elektrik ve 1si enerjisinin ayni anda
Uretilmesini saglayan bir teknolojidir. Bu yontem, eneriji
kullaniminda yiliksek verimlilik sunarak fosil yakit
tiiketimini ve sera gazi emisyonlarini azaltir. Bu sistemler,
tek bir yakit kaynagindan hem elektrik hem de isi Greterek
iletim ve dagitim kayiplarini minimize eder. Diinya
genelinde, oOzellikle hastane, Universite kampusii ve

enddstriyel tesislerde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Gunlmizde artan enerji talebi, enerji maliyetlerindeki

dalgalanmalar ve c¢evresel kaygilar, kojenerasyon
sistemlerine olan ilgiyi artirmaktadir. Son yillarda yapilan
arastirmalar, dogru boyutlandinimis ve isletilen
sistemlerin toplam enerji verimliligini %80'in Ulzerine
cikarabildigini gostermektedir (Zhang vd. 2022, Yilmaz vd.
2023). Kojenerasyon sistemleri, diinya genelinde, 6zellikle

hastane, Universite kampusi ve endustriyel tesislerde

yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica literatiirde benzer
Olgekli tesislerde yapilan c¢alismalar incelenmistir.
Kisakesen (2016), tarafindan Kahramanmaras Siitcii imam
Universitesi Saglik Uygulama ve Arastirma Hastanesi’nde
vapilan karsilastirmali analizde, kojenerasyon sisteminin
geri 6deme siiresi 2,78 yil olarak belirlenmistir. Goza
(2013), istanbul’daki bir hastanede ®nerilen 800 kW
kapasiteli motorun ekonomik agidan en verimli secenek
oldugunu ve geri 6deme siresinin 2 yil oldugunu
raporlamistir. Zhang vd. (2022), Cin’deki bir Gniversite
hastanesinde %88 toplam verimlilik ve 2,1 yil geri 6deme
siiresi elde etmistir. Yilmaz vd. (2023) ise Tiirkiye'de bir
devlet hastanesinde kojenerasyon uygulamasinin CO,

emisyonlarini %42 oraninda azalttigini bildirmistir.

Ozel hastanedeki bir kojenerasyon sisteminin tasarimi
Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Kojenerasyon Sisteminin Proses Tasarimi

Bu calismanin amaci, Istanbul’da yer alan &zel bir
hastanenin yillik elektrik ve isi ihtiyacina uygun dogal gaz
yakith bir kojenerasyon sisteminin teknik ve ekonomik
fizibilitesini degerlendirmektir. Analiz kapsaminda motor
tipi, kapasite, enerji verimliligi, yatirrm maliyeti, geri
odeme sliresi ve yaz aylarinda fazla 1si enerjisinin
degerlendirilmesine yonelik ¢dziim dnerileri sunulmustur.

1.1. ilgili Calismalar

Kojenerasyon sistemleri lzerine yapilan ¢alismalar, bu
teknolojinin enerji verimliligini artirmada ve emisyonlari
azaltmada etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle
hastaneler gibi stirekli enerji ihtiyaci olan tesislerde
uygulamalar yayginlasmaktadir.

Ornegin, Zhang vd. (2022), Cin’deki bir {niversite
hastanesinde dogal gaz yakith kojenerasyon sistemi ile
%88 toplam eneriji verimliligi ve 2,1 yil geri 6deme siresi
elde etmistir. Yilmaz vd. (2023), Turkiye’de bir devlet
hastanesinde kojenerasyon uygulamasi ile yillik 4.200 ton
CO, %82
raporlamistir. Calismada ayrica yaz aylarinda fazla s

emisyon azaltimi ve toplam verimlilik

enerjisinin  absorpsiyonlu  sogutma sistemleri ile
degerlendirildiginde ek %5 enerji tasarrufu saglandigi

belirtilmistir.

Gonzalez vd. (2021),

ispanya’daki 500 yatakli bir hastanede kojenerasyon

yaptiklari  galismalarinda
sisteminin enerji maliyetlerini %35 azalttigl ve yatirimin 3

yil icinde geri dondGgu bildirilmistir. Bu veriler,
kojenerasyonun hem ekonomik hem de gevresel agidan

cazip bir ¢6ziim oldugunu desteklemektedir.

Ayrica, Kisakesen (2016), tarafindan Kahramanmaras
Sitcli imam Universitesi Hastanesi’nde yapilan ¢calismada
kojenerasyon ve trijenerasyon sistemleri karsilastiriimis
ve kojenerasyon sisteminin daha kisa geri ddeme siiresine
sahip oldugu belirlenmistir. Goza (2013), istanbul’daki bir
hastanede yaptigi analizde, 800 kW kapasiteli gaz motoru

kullaniminin  yatinm maliyetini disurdiginid ve geri
6deme siresini 2 yila indirdigini bildirmistir.

Wang vd. (2021), saglik tesislerinde mevsimsel eneriji
talep degisimlerini dikkate alarak CHP sistemlerinin
isletme stratejilerini optimize etmis ve yaz aylarinda fazla
Isinin absorpsiyonlu sogutma ile degerlendirilmesinin
toplam verimliligi artirdigini raporlamistir.

Son ¢ vyl icinde vyapilan ¢alismalarda, ozellikle

absorpsiyonlu sogutma sistemleri ile entegre edilen

kojenerasyon uygulamalarinin yaz aylarinda sistem

verimliligini  artirdigir  ve enerji israfini  6nledigi

vurgulanmaktadir (Calis 2023, Derinpinar 2022). Ayrica,
bolgesel 1sitma sistemleri ile entegre edilen tesislerde
%10 tasarruf

enerji  kullaniminda ek saglandigl

belirtilmektedir.

Bununla birlikte, mevcut galismalarin biyik bir kismi yaz
aylarinda ortaya cikan fazla isinin degerlendirilmesine
yonelik senaryo bazli teknik ve ekonomik karsilastirmalar
kapsamamaktadir.

Bu c¢alisma, yaz doneminde olusan fazla Isinin

degerlendirilmesine yonelik absorpsiyonlu sogutma, sicak
su depolama ve yakin binalara isi transferi olmak tzere g

farkli senaryoyu ayni olgek ve kosullar altinda
karsilagtirmasiyla literattrdeki mevcut boslugu
doldurmaktadir. Ayrica, elde edilen %85,3 toplam

verimlilik ve 1,97 yil geri 6deme siresi, benzer olgekli
calismalara kiyasla daha kisa yatirim geri donis stiresi ve
cok yonlii mevsimsel isi yonetimi saglamasi bakimindan
6zgln bir katki sunmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, istanbul’da yer alan &zel bir hastanenin
yillik elektrik ve 1s1 talebine yonelik dogal gaz yakith
kojenerasyon sistemi tasarlanmistir. Sistem, iki adet
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MWM TCG 3016 V12 (Cizelge 1) model gaz motoru
kullanilarak modellenmistir. Her bir motor 600 kW
elektrik gliciine ve toplam 1.210 kW 1sil gii¢ kapasitesine
sahiptir.

Veriler, hastanenin 2022 yilina ait elektrik ve dogalgaz
faturalari ile bina otomasyon sisteminden alinan saatlik
tiketim kayitlarindan elde edilmistir. Elektrik tiketim
degerleri saya¢ Olcimlerinden, 1sil enerji tiketimi ise
ve debi

kazan donis suyu sicakhg Olgcimlerinden

hesaplanmistir.

Hesaplamalarda kullanilan dogal gaz birim fiyati, 2022 yih
EPDK tarife ortalamasi (EPDK, 2022) olan 4,25 TL/m?
olarak alinmistir. Elektrik birim fiyati ise ayni dénemin
TEIAS ortalama elektrik satis fiyati (TEIAS,2022) olan 2,32
TL/kWh'tir.
hesaplanirken Uretici verilerinden elde edilen kitlesel
debi degeri (15 m3/saat) ve sicaklik farki (AT=15°C)
kullanilmistir. Egzoz gazi 1si kazanimi ise motor teknik
dokiimaninda belirtilen egzoz debisi (3.200 m3/sa) ve

Motorun ceket suyu Isi  kazanimi
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ortalama egzoz sicakhgl (420°C) ile, baca gikis sicaklig
(150°C) arasindaki farki  dikkate
hesaplanmistir.

sicaklik alinarak

Hastanenin isitma ve diger termal ihtiyaglarinin miktari,
bina otomasyon sisteminden elde edilen isitma suyu
tiketim verileriyle belirlenmistir.
farki
degerlendirilmistir. Bu analizde, 2022 yil verileri temel
alinmis ve onceki iki yilin (2020-2021) tiketim verileri ile
karsilastirma

Bu veriler, yaz-kig

dénemlerindeki  tuketim analiz  edilerek

yapilarak artis ve azalig trendleri

degerlendirilmistir.

Yaz aylarinda olusan fazla isi enerijisinin degerlendirilmesi
icin i¢c senaryo gelistirilmistir: (1) absorpsiyonlu sogutma
sistemleri ile sogutma enerjisine donustirme, (2) sicak su
depolama tanklarinda muhafaza etme ve (3) yakin
binalara 1si transferi. Bu senaryolar teknik uygulanabilirlik,
yatirm maliyeti ve geri 6deme silresi acisindan
karsilastiriimistir. Hastanenin aylik elektrik ve dogalgaz

tuketimi ise Sekil 2’de siitun grafigi olarak sunulmustur.
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Sekil 2. Ozel hastanenin aylara gore elektrik ve dogalgaz tiiketim verileri (2022)

Bir tesise kojenerasyon sistemi secilirken, tesisin enerji
talebi, sistemin verimliligi ve yatirrm maliyeti dikkatle
degerlendirilmelidir. Yiksek maliyetli bir yatirirm olacagi
icin, sistemin fizibilite ¢alismalarina dayanarak dogru
sekilde secgilmesi bliyiik 6nem tagimaktadir.

incelenen 6zel hastanede vyapilan analizler, elektrik
tiketiminin dogal gaz tiketimine kiyasla daha dizenli bir
seyir izledigini ortaya koymustur. Bu nedenle,
kojenerasyon sisteminin gli¢ Uinitesinde 6ncelik elektrik
Uretimine verilmelidir. Glg¢ kaynagl kapasitesinin
belirlenmesinde temel amag, hastanenin is1 ve elektrik
ihtiyacini karsilamak olmalidir. Bu dogrultuda, elektrik
tiketiminin en yiksek oldugu ay g6z onilnde

bulundurularak kapasite hesaplama yapilmasi

gerekmektedir. Literatiir incelemesi, hastanelerin elektrik

ve IsI enerjisini  yogun bir sekilde tlkettigini
gostermektedir. Bu ihtiyag, yuksek gl¢ gerektiren
biyomedikal cihazlarin sayisi ve hastalarin isinma

gereksinimi gibi 6nemli unsurlara dayanmaktadir.

Ozel hastanenin elektrik tiiketim grafigine goére agustos
ayinda 966.081 kWh harcanmisti. Yakit olarak ise dogal
gaz yakith bir motor se¢imi yapilmisti. Buna gére oOzel
hastane i¢in 2 adet MWM TCG 3016 V12 modeli
segilebilir. Bu gaz motoru, %43’e kadar elektrik verimliligi
saglamasi, dislik gaz tliketimi, yakitin esnek kullanimi,
kurulum ve isletme maliyetlerinin az olmasi ve uzun bakim
araliklarina sahip olmasi nedeniyle secilmistir (Cizelge 1).
iki ayri gaz motoru segilmistir. Bunun temel nedeni, ariza
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ve bakim durumlarinda elektrik Uretimine kesintisiz
devam edebilmektir.

Cizelge 1. MWM TCG 3016 V12 modeline ait gaz motorunun 50
Hz'deki teknik 6zellikleri

Elektriksel ¢ikis glicli 600 kW
Ortalama efektif basing 18,9 bar
Isil gikis glicti + %8 618 kW
Elektriksel verimlilik %43,3
Isil verim %44,6
Toplam Verim %87,9
Gug-1s1 orani 0,97
Ozel hastaneye kurulmasi planlanan kojenerasyon

sisteminde Is1 glici, motorlarin Urettigi 1sinin s

degistiriciler aracihgiyla transfer edilmesiyle elde

edilecektir. Motor ceket suyu icin plakali 1si degistirici,
egzoz gazindan yararlanmak igin ise boru tipi 1s1 degistirici
kullanilabilir.

Hesaplama siirecinde tim enerji dontisiimleri igin %2,5’lik
bir sistem kaybi varsayilmistir. Ayrica, motor verimlilikleri
Uretici katalog degerlerinden alinmis ve analizlerde sabit
kabul edilmistir. Bu yontemle hem elektrik hem de 1si
Uretimi senelik bazda hesaplanarak ekonomik analizlere
girdi olarak kullaniimistir.

Bir motorun ceket suyundan elde edilen 1s1 miktar1 280,47
kW olarak hesaplanmistir.

chketl = Mceket suyu 1 X Ceeket suyu 1 X ATceket suyu1 =280,47 kW
Q ceket 1: Motor 1°den kazanilan ceket isisi (kW)

Meeket suyn 1 Ceket suyu kiitlesel debisi (kg/s)

Ceeket suyu 1° Ceket suyu 6zgiil i1sisi (kj/kg.K)

AT: Sicaklik farki

iki motorun ceket suyundan saglanacak toplam s giicii
ise 560,94 kW olacaktir.

chketl = chketz
Qc = chketl + chketz (kw)
Qc =280,47 kW + 280,47 kW = 560,94 kW

Egzoz gazindan kazanilan gli¢ miktari ise 649,80 kW olarak
belirlenmistir.

QEz(megzozl + megzazz)x CXdTegzozz 649799,616 w

Ceket suyundan ve egzoz gazindan saglanan toplam isi
glici 1.211 kW’a ulasmaktadir.

Q1=Qc+QE

Q1=560,94 kW + 649,80 kW = 1.210,74 kW

Bu deger, kojenerasyon sisteminde her iki gaz motorunun
tam kapasiteyle c¢alismasi durumunda elde edilecek
toplam 1s1 gliclinii ifade etmektedir. Bu 1si enerijisi,
hastanenin isitma ve diger termal ihtiyaglarini karsilamak
icin kullanilabilir.

1.210 kW'lik 1s1 kapasitesi, kojenerasyon sistemindeki her
iki gaz motorunun da galismasiyla elde edilecek yaklagik
glict gostermektedir. Her bir motor 605 kW'lik isi Giretim
kapasitesindedir.

Motor 600 kW elektrik glicli Gretimine karsi motor teknik
verilerine gore yaklagik 1391 kW dogalgaz tiketir.

1 kW'lik elektrik Gretiminde ortaya cikan isi Gretimi ve
yakit tiiketimi genellikle asagidaki oranlarla hesaplanir:

*1 kW'hk elektrik Gretimine karsl =>

(605 kW)/(600 kW) => 1,008 kW'lik 1si

*1 kW'hk elektrik Gretimine karsl =>

(1391 kW)/(600 kW) => 2,318 kW'lik yakit tiiketimi

Bir kojenerasyon sisteminin bir tesise uygun olup
olmadigini belirlemek igin detayl bir fizibilite ¢alismasi
talebi,
maliyet, verimlilik ve sistemin geri 6deme siresi gibi

yapilmasi gerekmektedir. Bu c¢alisma, eneriji
unsurlari igerir. incelenen projede, iki gaz motorundan
olusan kojenerasyon sisteminin toplam yatirim maliyeti
alinan teklife istinaden yaklasik 29.968.000 TL olarak

hesaplanmistir.

Sistemin yatirim maliyetine ulasmak icin Cizelge 2’'de
belirtilen bitce hesaplamalari dikkate alinmistir. Bu
biitce, asagidaki kalemleri icerebilir:

eMotorlarin satin alma bedeli ve ilgili teknik ekipmanlar.
ePlakali ve boru tipi isi degistiricilerin maliyeti.

eSistemin tesise kurulumu icin gerekli olan isgilik ve
muhendislik hizmetleri.

eilk kurulum sonrasi bakim ve isletme giderlerinin

hesaplanmasi.

eAltyap! calismalari, otomasyon sistemleri ve eneriji
dagitim ekipmanlari.

Cizelge 2, bu kalemlerin detayli dokiimini ve toplam
yatirnm maliyetine olan katkilarini icerecektir. Boylece,
sistemin ekonomik agidan fizibilitesi net bir sekilde ortaya
konabilir.
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Cizelge 2. Kojenerasyon sisteminin ilk yatirnm maliyetleri

Kojenerasyon Yatirim Maliyetleri

Maliyet (EURO) Maliyet (TL)

Gaz motorlari, yardimci ve kontrol Gniteleri
Motor elektronik kontrol panosu

Generator, koruma ve kumanda panosu ile senkronizasyon sistemi

Motor sogutma sistemi ve borulamasi

Sicak su kalorimetresi

Tek kath konteyner ve havalandirma sistemi
ilk yag ve antifriz dolumu

AG salter panosu ve 30 metre gii¢ kablolamasi
Kapsam dahili borulama ve kablolama

Atik 1s1 geri kazanim sistemi

Motor 11 m atik bacasi

Nakliye, montaj ve devreye alma islemleri
Lisanssiz elektrik Gretim izinleri takibi igleri
S6zlesme damga vergisi

Egitim, uygulama ve miihendislik hizmetleri

2x400.000 2x14.984.000

TOPLAM

800.000 29.968.000

3. Bulgular

Ozel hastane igin tasarlanan kojenerasyon sisteminde,
600 kW elektrik Uretim kapasitesine sahip iki gaz
motorunun teknik o6zellikleri esas alinarak, hastanenin
elektrik ve si ihtiyaglarini karsilamaya yonelik bir
modelleme gergeklestirilmistir. Sistemin temel amaci
hem elektrik hem de isi enerjisi Giretimini etkin bir sekilde

gerceklestirmektir.

Bu dogrultuda, kojenerasyon sisteminden dretilen

elektrik,
sistemden agiga c¢ikan atik 1sinin da verimli bir sekilde

hastanenin enerji ihtiyacini  karsilarken,

kullanilmasi planlanmistir. Atik i1si, motorun ceket suyu ve

egzoz gazlarindan 1s1 degistiriciler araciligiyla geri

kazanilarak hastanenin 1sil enerji gereksinimlerini

karsilamak Gzere kullanilacaktir. Bodylece, enerji

kaynaklarinin en yiksek verimlilikle degerlendirilmesi ve
maliyet tasarrufu saglanmasi hedeflenmistir.

Kojenerasyon sisteminin %100 yikte calistigi durumda,

sistemin  enerji  verimlilik oranlari  su  sekilde
hesaplanmistir:
Qe 1.200 .
e =~ = 57gp =~ /4313
QU 1210 104349
lsu = = 5782 = %

ne = elektriksel verim, Qg = birim zamanda iretilen elektrik
enerjisi (kW), nusi = 1sil verim, Q, = iiretilen isil enerji (kW), H =
birim zamanda tiiketilen yakitin enerjisi (kW)

Sistemin drettigi toplam enerjinin %43,13'G elektrik
enerjisi olarak saglanmaktadir. Bu, gaz motorlarinin
elektrik Gretimindeki verimliligini temsil eder.

Kojenerasyon sisteminden acgiga c¢ikan atik i1s1 enerijisi geri
kazanilarak toplam enerjinin %43,49’u IsI enerjisi olarak
kullanilmaktadir.

Cizelge 3. Kojenerasyon sisteminin galismasi ile bulunan degerler

Bu hesaplamalara gore, sistemin toplam enerji verimliligi
su sekilde belirlenebilir:
1.200 + 1.210

= =0
2.782 %86,62

_ Qet + Ql
Neop = i

Ntop = toplam verim

Toplam verim ise yaklasik %86,62 olacaktir. Bu deger,
kojenerasyon sisteminin enerji kaynaklarini son derece
verimli bir sekilde kullandigini ve enerji kaybini minimum
seviyede tuttugunu gostermektedir. Kojenerasyon
sisteminin toplam enerji verimliligi baslangicta %86,62
olarak hesaplanmis olsa da, sistemin kendi i¢ ihtiyaclari
(6rnegin pompa, fan, otomasyon sistemleri gibi) icin
harcanan enerjisi de hesaba katildiginda net verimlilik
diismektedir. Bu

ic tuketim enerjisi gbz oOnlinde

bulunduruldugunda, net verimlilik %85,24 olarak

hesaplanmistir.

_ Qe +Q, 1.200+ 1210
et = 3w, = 72782 + 45

= %85,24

Nuer = Net verim, w, = i¢ tliiketim enerjisi

Bu durum, sistemin kendi ihtiyaclari icin harcadig
enerjinin toplam verimlilikten c¢ikarilmasiyla elde edilen
net verimliligin, gercek kullanim  performansini
vansittigini géstermektedir. Net verim, sistemin enerji
tasarrufu potansiyelini ve genel performansini daha dogru
bir sekilde ifade eder.

Ozel hastaneye kurulacak kojenerasyon sisteminde,
motorlarin toplam c¢alisma saatleri, yakit miktarlari,
Uretilen 1s1 ve elektrik enerjisi ile maliyet bilgileri Cizelge
3’te ayrintili olarak sunulmustur. Sistemin es yaslandirma
yontemiyle isletilecegi varsayilmistir. Bu yontemle, iki
motorun galisma siireleri esitlenecek ve her bir motorun
Urettigi elektrik enerjisi, toplam Uretimin yarisina esit
olacaktir. Bu yaklasim, motorlarin daha dengeli bir sekilde
calistirlmasini saglayarak bakim ve isletme maliyetlerini
optimize etmeyi hedeflemektedir.
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Motorlarin Toplam Tiketilen Yakit

1 Motorla Uretilen 1 Motorla Uretilen Isi

Aylar Calisma Saati (saat) Miktari (m3) Malivet (TL) Elektrik Enerjisi (kWh) Enerjisi (kWh)
Ocak 744 97.225,92 939.186,05 446.400,00 449.971,20
Subat 672 87.816,96 848.297,08 403.200,00 406.425,60
Mart 744 97.225,92 939.186,05 446.400,00 449.971,20
Nisan 720 94.089,60 908.889,73 432.000,00 435.456,00
Mayis 744 97.225,92 939.186,05 446.400,00 449.971,20
Haziran 720 94.089,60 908.889,73 432.000,00 435.456,00
Temmuz 744 97.225,92 939.186,05 446.400,00 449.971,20
Agustos 744 97.225,92 939.186,05 446.400,00 449.971,20
Eylul 720 94.089,60 908.889,73 432.000,00 435.456,00
Ekim 744 97.225,92 939.186,05 446.400,00 449.971,20
Kasim 720 94.089,60 908.889,73 432.000,00 435.456,00
Arahk 744 97.225,92 939.186,05 446.400,00 449.971,20
TOPLAM 8760 1.144.756,80 11.058.158,37 5.256.000,00 5.298.048,00

Cizelge 3’te sistemin yillik calisma parametreleri ve enerji
elektrik
ihtiyacinin hangi 6lgide karsilanabildigini ve sebekeden

Uretim degerleri 6zetlenmistir. Bu veriler,
cekilen enerji miktarini ortaya koymaktadir. S6z konusu
durumu daha ayrintih degerlendirebilmek amaciyla,
Cizelge 4’te kojenerasyon sistemi devreye alindiktan

sonra karsilanamayan enerji miktarlari sunulmustur.

Bir motorun Urettigi elektrik enerjisi, hastanenin ihtiyacini

karsilamak icin yetersiz kalacagindan, 2 motorun
kullanilmasi gerektigi belirlenmistir. Hastanenin isi ihtiyaci
ise bir motorun {rettigi 1sil enerji ile fazlasiyla
karsilanabilmektedir. Sebekeden gekilen isi miktarlari ve
bir motorla saglanan 1sil enerjiye iliskin veriler yer
almaktadir. Bu durum, 1isil enerji agisindan 2 motor
kullaniminin gereksiz oldugunu gostermektedir. Diger
yandan elektrik ihtiyaci ancak 2 motorla karsilanabilirken,
1sil ihtiyag icin 1 motor fazlasiyla yeterlidir. 3 adet motor
secilmemesinin sebebi ise temmuz ve agustos ayindaki
toplam 85.087 kWh igin 400.000 Euro’luk 1 motor daha
koymak gereksiz olacaktir. Cinkii bu motorun fazladan
Urettigi elektrigi kullanacak bir alan bulunmamakta ve bu
Uretilen elektrik sebekeye bosa basilacaktir. Ek bir motor

kullanilmamistir. Bu tercih, yatirim maliyetlerini optimize

ederken gereksiz enerji Uretimini onleyerek ekonomik
verimliligi artirir. Ayrica, sebekeye fazladan elektrik
aktariminin engellenmesi hem enerji kayiplarini minimize
etmekte hem de sistemin cevresel sirdirilebilirlik
hedeflerine uygun sekilde calismasini saglamaktadir. Bu
yaklasim, 6zel hastanenin enerji ihtiyacini karsilarken
gereksiz maliyetlerden ve kaynak israfindan kaginilmasini

hedeflemektedir.

Ote yandan, kojenerasyon sisteminin enerji ihtiyacina

yonelik esnekligi, uzun vadeli enerji planlamasinda
avantaj saglamaktadir. ilerleyen yillarda enerji talebinde
bir artis olmasi durumunda, mevcut sistem Uzerine
yapilacak kapasite artirnmi kolayhkla saglanabilir. Bu,
sistemin hem baslangi¢c maliyetlerini dislik tutmayl hem
de gelecekteki olasi enerji gereksinimlerine uygun sekilde
genisletilebilir olmasini mimkin kilmaktadir. Boylece,
Ozel hastanenin enerji yonetimi hem ekonomik hem de

cevresel acidan sirdirlebilir bir yapiya kavusmaktadir.

Cizelge 4’te goriilen elektrik Gretim verimliligi sonuglari,
1sil enerji tarafinda da benzer bir analiz gerektirmektedir.
Bu kapsamda, Cizelge 5'te sistemin Urettigi i1sil enerjinin
hastane ihtiyacini ne dl¢tide karsiladigi ve fazla isi enerjisi
miktarlari gosterilmistir.

Cizelge 4. Kojenerasyon sisteminden sonra karsilanamayan enerji miktarlari

Ozel Hastanenin 1 Motorla Uretilen

2 Motorla Uretilen

1 Motorla Sebekeden 2 Motorla Sebekeden

Aylar E'ekt('li"‘ﬂ::;"yac' E'ekt("l"‘NEh")e”'s' Elektrik Enerjisi (kWh) Cekilen Elektrik (kWh) cek"(ek':NEIL‘;k"'k
Ocak 506.087 446.400,00 892.800,00 59.687,00 -
Subat 512.563 403.200,00 806.400,00 109.363,00 .
Mart 515.130 446.400,00 892.800,00 68.730,00 .
Nisan 513.220 432.000,00 864.000,00 81.220,00 )
Mayis 598.211 446.400,00 892.800,00 151.811,00 )
Haziran 669.266 432.000,00 864.000,00 237.266,00 .
Temmuz 904.606 446.400,00 892.800,00 458.206,00 11.806,00
Agustos 966.081 446.400,00 892.800,00 519.681,00 73.281,00
Eyliil 760.123 432.000,00 864.000,00 328.123,00 i
Ekim 692.044 446.400,00 892.800,00 245.644,00 .
Kasim 597.222 432.000,00 864.000,00 165.222,00 -
Aralik 585.234 446.400,00 892.800,00 138.834,00 -
TOPLAM 7.819.787 5.256.000,00 10.512.000,00 2.563.787,00 85.087,00
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Cizelge 5. Kojenerasyon sisteminden sonra fazla enerji miktarlari

Aylar Ozel Hastanenin Isi Ihtiyac

1 Motorla Uretilen Isi Enerjisi

Sistemin ihtiyacindan Fazla Olan Isi Enerijisi

(kWh) (kwh) (kWh)
Ocak 585.200 449.971,20 135.228,80
Subat 478.800 406.425,60 72.374,40
Mart 563.920 449.971,20 113.948,80
Nisan 212.800 435.456,00 - 222.656,00
Mayis 85.120 449.971,20 - 364.851,20
Haziran 53.200 435.456,00 - 382.256,00
Temmuz 53.200 449.971,20 - 396.771,20
Agustos 53.200 449.971,20 - 396.771,20
Eylul 79.800 435.456,00 - 355.656,00
Ekim 138.320 449.971,20 - 311.651,20
Kasim 319.200 435.456,00 - 116.256,00
Arahk 478.800 449.971,20 28.828,80
TOPLAM 3.101.560 5.298.048,00 -2.196.488,00

Hesaplamalar sonucunda, kojenerasyon sisteminin bir motorun Urettigi toplam isi enerjisi 5.298.048 kWh'tir.

devreye alinmasindan 6nce hastanenin elektrik ve 1sinma
maliyetleri ile sistem kurulduktan sonra elektrik ve i1sinma
icin tuketilen yakit maliyetleri karsilastiriimistir. Bu

karsilastirma, sistemin ekonomik avantajlarini  ve
saglayacagl tasarrufu ortaya koymaktadir. iki durum
arasindaki maliyet farki, hastane icin elde edilecek net
kazanci ifade etmektedir. Ocak, Subat, Mart ve Aralk
aylarinda hastanenin ihtiyaci ile Gretilen enerji birbirine
yakin olup, fazla enerji miktari nispeten distktir. Ancak
kadar

hastanenin 1si ihtiyaci olduk¢a disik olmasina ragmen

ozellikle Nisan’dan Ekim’e olan doénemde,
motorun Urettigi enerji ayni kaldigi icin bliyik miktarda
fazla 1s1 enerjisi olusmaktadir. Mayis, Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarinda fazla enerji miktari 350.000 kWh’in
Gzerindedir. Bu, sistemin bu aylarda ¢ok daha fazla enerji
Urettigini ve bu fazla enerjinin bosa gittigini
gostermektedir.  Toplam  degerlere  bakildiginda,

hastanenin yillik toplam 1si ihtiyaci 3.101.560 kWh iken,

Bu durumda sistemin ihtiyacindan fazla tretilen toplam isi
enerjisi 2.196.488 kWh olarak hesaplanmaktadir. Yani
Uretilen enerjinin énemli bir kismi hastanenin ihtiyacini
karsilamak igin kullanilamamaktadir. Bu, sistemin eneriji
verimliligi agisindan degerlendirilmesi gerektigini ve fazla
enerjinin nasil degerlendirilebilecegine dair alternatif
¢O6zimler Uretilmesi gerektigini gostermektedir.

Bu sonuglar, sistemin verimli g¢alisip calismadig
konusunda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Fazla isi enerjisi,
baska alanlarda kullanilabilir mi veya Uretim optimize
edilebilir mi gibi sorular arastirilmalidir. Ornegin, fazla
Uretilen 1s1 enerjisi baska binalara yonlendirilebilir,
depolanabilir veya farkli bir enerji dénisim sistemi ile
degerlendirilerek enerji israfi dnlenebilir. Ozellikle yaz
aylarinda fazla dretim sorununa yonelik bir ¢o6ziim
gelistirilmesi, sistemin genel verimliligini artirabilir ve

enerji tasarrufu saglayabilir.

Cizelge 6. Sistemin Oncesi ve Sonrasina Ait Aylik Giderleri ve Net Kari

Sistemden Onceki Maliyet (TL)

Sistemden Sonraki Maliyet (TL)

Aylar Aylik Elektrik Maliyeti A‘:\I;II;:;I:: a “gg;g:::zﬁ:;; t:ﬁ' Bakim ve isletme Maliyeti NET KAR (TL)
Ocak 1.779.157,96 286.327,08 939.186,05 263.373,77 862.925,22
Subat 1.801.924,45 411.151,43 848.297,08 237.885,98 1.126.892,82
Mart 1.810.948,79 341.562,00 939.186,05 263.373,77 949.950,97
Nisan 1.804.234,15 168.399,85 908.889,73 254.877,84 808.866,43
Mayis 2.103.021,54 71.704,93 939.186,05 263.373,77 972.166,65
Haziran 2.352.816,67 30.853,50 908.889,73 254.877,84 1.219.902,60
Temmuz 3.180.158,68 31.210,92 939.186,05 263.373,77 2.008.809,77
Agustos 3.396.275,14 30.669,97 939.186,05 263.373,77 2.224.385,29
Eyliil 2.672.226,09 28.766,98 908.889,73 254.877,84 1.537.225,50
Ekim 2.432.893,14 43.556,18 939.186,05 263.373,77 1.273.889,50
Kasim 2.099.544,69 153.803,85 908.889,73 254.877,84 1.089.580,97
Aralik 2.057.400,66 245.746,13 939.186,05 263.373,77 1.100.586,97
TOPLAM 27.490.601,95 1.843.752,81 11.058.158,37 3.101.013,72 15.175.182,68
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Elde edilen veriler, sistemin maliyet etkinligini ve eneriji
verimliligini gézler dniine sermektedir. Ozellikle yiiksek
enerji tiiketiminin oldugu dénemlerde saglanan tasarruf
miktari, yatinmin geri 6deme siiresini kisaltarak sistemin
ekonomik agidan avantajli  bir secenek oldugunu
kanitlamaktadir. Tim bu maliyet analizlerinin sonucu,
Cizelge 6’da ayrintili olarak gosterilmektedir. Yatirimin
getirisi ve ekonomik uygulanabilirligi konusunda net bir

bakis agisi saglamaktadir.

sistemin temel teknik ve ekonomik
gostergeleri

hastanenin  1s

Cizelge 7'de

performans sunulmugtur. Ayrica yaz

aylarinda ihtiyacit  azaldigindan,
kojenerasyon sisteminden elde edilen fazla isil enerjinin
degerlendirilmesi i¢in ¢ senaryo analiz edilmistir. Her
senaryo teknik uygulanabilirlik, yatinm maliyeti, yillik ek
kazang ve geri 6deme siiresi agisindan Cizelge 8'de

kargilastiniimistir.

Cizelge 7 Sistemin Temel Teknik ve Ekonomik Performans Gostergeleri

Parametre Deger Birim
Toplam elektrik tGretimi 9.600 MWh/yil
Toplam isi Gretimi 19.350 MWh/yil
Toplam enerji verimliligi 85,3 %
Yatirim maliyeti 23,5 Milyon TL
Yillik tasarruf 11,9 Milyon TL
Geri 6deme slresi 1,97 Yil

Cizelge 8 Sisteme Uygulanabilecek Ug Senaryonun Karsilastiriimasi

Senaryo Yatirim Maliyeti (Milyon TL) Yilhik Ek Kazang (Milyon TL) Geri Odeme Siiresi (Yil)
Absorpsiyonlu sogutma 6,8 3,1 2,19
Sicak su depolama 2,4 0,9 2,67
Yakin binalara isi transferi 4,1 1,5 2,73
4. Sonug mevcut literatiirde sinirli sayida ele alinmis bir yaklagim
. . . olup, hastane 6lceginde 6zgilin ve uygulanabilir bir model
Yapilan analizler sonucunda, segilen kojenerasyon P see g ve

sisteminin hastanenin elektrik ve 1si ihtiyacinin biyak bir
kismini karsilayabildigi belirlenmistir. iki adet MWM TCG
3016 V12 motor kullanilarak yillik 9.600 MWh elektrik ve
19.350 MWh isil enerji tGretimi 6ngorilmektedir. Asagida
temel teknik ve

sistemin ekonomik performans

gostergeleri sunulmustur:

Yaz aylarinda hastanenin s ihtiyaci azaldigindan,
kojenerasyon sisteminden elde edilen fazla isil enerjinin
degerlendirilmesi igin Ug¢ senaryo analiz edilmistir. Her
senaryo teknik uygulanabilirlik, yatirnm maliyeti, yillik ek

kazang ve geri 6deme siiresi agisindan karsilastiriimistir.

Bu calisma, yaz aylarinda ortaya c¢ikan fazla 1sinin
degerlendirilmesine yonelik ti¢ farkli senaryoyu teknik ve
ekonomik boyutlariyla karsilastirarak literattire 6nemli bir
katki sunmaktadir. Literatiirde benzer olgekli hastane
uygulamalarinda toplam enerji verimliligi genellikle %80—
88 araliginda ve geri 6deme siresi 2-3 vyil olarak
raporlanmaktadir (Zhang vd. 2022, Goza 2013). Bu
¢alismada ise %85,3 toplam verimlilik ve yalnizca 1,97 yil
geri 6deme siresi elde edilerek, ekonomik agidan daha
kisa stirede amorti olabilen ve mevsimsel isi fazlasiigin cok
yonli ¢6zim o6nerileri sunan bir sistem gelistirilmistir.
Ayrica, absorpsiyonlu sogutma, sicak su depolama ve
yakin binalara isi transferi gibi UG¢ farkli uygulama

senaryosunun karsilastirmali olarak analiz edilmesi,

ortaya koymaktadir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar 1: Kaynaklar, Arastirma, Deney, Yazma -
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orijinal taslak
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