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OZET

Giintimiizde teknolojiden yararlanarak
insanoglunun yagsamini gelistirmek ve idame etmek
gereksinimleri artarak devam etmektedir. Ulkelerin
sanayilesmesi enerji tiiketimlerinin artmasina sebep
olmakla birlikte enerji verimliliginin dnemi de
artmaktadir.  Verimliligin  yiikseltilmesi, enerji
tiiketiminin artmasi ve bunlarin karsisinda gevreye
daha duyarli hareket edilme zorunlulugu sayesinde
farkly yakitlarin kullamimi ile birlikte farkli enerji
tiretim sistemleri de gelistirilmeye baslanmistir. Bu
sistemler  igerisinde  kojenerasyon  sistemleri
gecerliligini kamitlayarak kullanimi yayginlasmistir.
Tesislerin ihtiyact olan elektrik ve isil enerjinin tek
bir kaynaktan ve ihtiyacin bulundugu lokasyonda
tiretilmesi, hem tesislerin enerji tiretim
maliyetlerini, hem de elektrik ve ismmin ayr
tiretilmesinin ~ sebep  olacagi  verim  kaybini
diigiirmektedir.Bu sebeple hem elektrik, hem 1sil
ihtivact  olan  hastanelerin  enerji  ihtiyacinin
kojenerasyon ve trijenerasyon sistemleri ile
karsilanmas1  verimliligin ~ artirtlmast  yolunda
onemli bir girisimdir.

1.GIRIS

Kojenerasyon sistemleri, tek cesit yakit
enerjisini, tek bir proses ile hem elektrik
hem de 1s1 enerjisine doniistiirebilen
sistemler olarak tanimlanmaktadir
(Duymaz, 2016; Calisici, 2005; Anonim
1). Diger bir ifade ile enerjinin birden fazla
yararli bi¢iminin (proses 1s1s1 veya elektrik
glici gibi) aynmi enerji kaynagindan
iiretilmesi olarak da ifade edilebilmektedir
(Cengel ve Boles, 1996). Basit bir enerji

iretim ¢evrimi ile calisan sistemlerde
motor verimi oraninda (% 30-35) elektrik
iretilebilirken, 1s1 ve elektrik tretimi
birlesik gii¢ sistemleri sayesinde bu verim
% 70-90 arasina ¢iktig1 ifade edilmektedir
(inalli ve ark., 2002). Termodinamikteki
enerji korunumunu en iyi sartlarda
saglayan birka¢ teknikten biri; mekanik ve
1s1  enerjilerini  es zamanli  olarak
iiretebilmektir. Dolayisiyla kojenerasyon
sistemleri bu anlamda ¢ok iyi performans
sergilemektedir. Bu sistemler gaz tilirbini
veya motoru olmak iizere iki sekilde
uygulanabilmektedir. Basit bir
kojenerasyon sistemi Sekil 1’de
gosterilmektedir. Bu sistemlerde 1s1 ve
elektrik iiretimi ayni anda aym kimyasal
reaksiyonun meydana gelmesi sonucu
olustugundan verim diger enerji tiretim
santrallerine kiyasla daha yiiksek olarak
elde edilebilmektedir. Bir kojenerasyon
sisteminde elektrik iiretimi sirasinda ortaya
cikan 1s1, esanjorler yardimiyla cesitli 1s1
ihtiyaglarina gore (sicak su, bubhar,
absorbsiyonlu sogutma vb.)
degerlendirilmesi miimkiindiir.
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Kojenerasyon Santrali  clektrik Enerjisi

Sekil 1. Temel kojenerasyon sisteminde 1si enerji
dagilimi (Anonim 2).

Kojenerasyon sistemlerinin tarihsel
gelisimi  incelendiginde, ilk  temel
orneklerinin 20.YY m ilk yarilarina kadar
gittigi goriilmektedir. Ancak, o donemdeki
diisiik maliyetli yakit temininin s6z konusu
olmas1 ve kojenerasyon teknolojisinin
altyapisinin gelistirilmesinin ve
yayginlastirilmasinin  bir dizi maliyetlere
sebep olmasi nedeniyle kisa zamanda
terkedildigi goriilmektedir. 70’11 yillarin
ardindan yakat fiyatlarindaki yiikselisler ve
kiiresel istikrarsizliklar  sebebiyle bu
teknoloji  yeninden gilindeme gelerek
giinlimiize kadar popiilaritesini korumustur
(Duymaz, 2016; Solarenergy, 2017,
Bluestein ve Lihn, 1999).

Kojenerasyon sistemlerinde, dogalgaz ile
calisan bir i¢cten yanmali motor, elektrik
iiretimi amaci ile bir alternatore akuple
edilmektedir. Motorun egzozundan, motor
sogutma suyundan ve yag sogutma
devresinden normal sartlarda atmosfere
atilan 1s1 toplanarak, % 40-50 civarinda 1s1
verimi, motora montaji yapilmis olan
alternatorden de % 30-50 dolaylarinda
elektriksel verim elde edilebilmektedir. Bu
sistemler i¢cin en yaygin yakit secenegi
dogalgazdir.

Dogalgazin bir¢ok {iilkede yaygin olarak
gaz sebekesi araciligl ile dagitimi soz
konusu oldugundan kojenerasyon
sistemleri i¢in kolay erisilebilir ve
sirdiiriilebilir  bir yakittir. Dogalgaza
alternatif yakitlar ise biyogaz ve diger biyo
yakatlardir.

Tiirkiye’de 1984 yilina kadar elektrik
dretimi, iletimi ve dagitimi o giinki
ismiyle  Tirkiye  Elektrik  Kurumu
tarafindan yapilmakta iken 1984 yilinda
cikarilan 3096 sayili kanun ile elektrigin
Ozel sektor tarafindan da iiretilmesine
imkan taminmistir. Otoprodiiktor denilen,
kendi elektrigini {ireten ve irettiginin
fazlasini  da  sebekeye satan  tiizel
kisiliklerin ortaya ¢ikmasi saglanmistir.
Yine 2013 yilinda ¢ikartilan 6446 sayili
Elektrik ~ Piyasast1  Yasast ile bu
otoprodiiktorlikk kaldirilmis ve tiimiine
iretim sirketi lisans1 verilmistir. Bu yasa
ile cevrim verimleri % 80’in lizerinde olan
kojenerasyon  tesislerinin  kurulmasi,
kapasitelerine bakilmaksizin lisanstanmuaf
tutulmustur.  Tiirkiye’de  kojenerasyon
uygulamalar1 bu sekliyle baslamis ve
yayillmaya devam etmektedir (6446 Sayili
Kanun).

Tiirkiye’de 2014 yili verilerine gore,
kurulu kojenerasyon sayilari ve
kapasiteleri Sekil 2’de gosterilmektedir. Bu
degerler incelendiginde,
5 MW’dan daha kiigiik kapasiteye sahip
kojenerasyon tesislerinin yaygin olarak
tercth edildigi goriilmektedir. Bununla
birlikte kapasite artisina bagh olarak
kojenerasyon tesis sayilarinda  diislis
oldugu kaydedilmektedir.
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Sekil 2. Kojenerasyon tesislerinin kapsiteleri, Tiirkiye. (Tiirkiye Kojenerasyon Dernegi, 2014).

Mevcut kojenerasyon tesislerinin
sektorlere gore dagilimi  Sekil 3’°de
sunulmustur. Bu veriler incelendiginde,

yogunluklu olarak tekstil/dokuma ve 1sitma
sektorlerinde kullanimin oldugu
goriilmektedir.

1400

1200

1056

1000

1701

800

600

400

200
38

179 .

MW -

Cimento Demir-gelik, metal Diger / Bilinmeyen Gida (Seker harig) Seker Fabrikalan Isitma

llJI

Kagit-Orman Makine -Teghizat Cam-Seramik Tekstil-Dokuma Petro-kimya

iretim Rafinerileri

Sekil 3. Kojenerasyon tesis kapasitelerinin sektorlere gore dagilimi, Tiirkiye. (Tiirkiye Kojenerasyon Dernegi,

2014).

Tiirkiye’de, kojenerasyon teknolojisine
yonelik  olarak  yapilan  akademik
caligmalar  ile  saha  calismalarinin
birlestirildigi ve olumlu/olumsuz yonler ile
gelistirilmesine ihtiyag duyulan
alanlarailigkin yeterli calismanin olmadig:
degerlendirilmektedir. Bu  calismada,
ozellikle Tirkiye icerisinde kurulan ve
halen aktif olarak kullanimi devam eden
kojenerasyon tesislerinin kurulumu, enerji
iretimi, verimlilikleri, teknik altyapilari,
yenilik¢i yOnleri ve bunlarin sahada geri
dontslerinin birlestirilmesi hedeflenmistir.
Bu sayede hem saha calismalart ve
ornekler hakkinda ayrintili ve gercekei
bilgiler paylasilacak hem de mevcut AR-
GE c¢alismalarinda sahadan alinan bu
verilerin islenmesine yardimci olunmasi
amaclanmaktir. Bu sayede hem

yatirimcilara hem de akademik anlamda
caligmalarint  kojenerasyon tesisleri ve
teknolojileri  {lizerine = devam  ettiren
akademisyenlere farkindalik yaratabilmek
amagclanmaktadir.

2. MATERYAL

Saglik Bakanligmin aldigi karar ile 200
Yatak kapasitesinden biiyik ve en az
20.000 m” kapal alana sahip, bulundugu
yerde dogalgaz imkanibulunan veya yakin
zamanda (1-3 yil) dogalgaz hattinin
gelmesi  planlanana  yeni  hastane
ingaatlarinin  projelerinde  kojenerasyon
veya trijenerasyonun uygulanmasi zorunlu
hale getirilmigtir.

Saglik Bakanligmma bagli mevcut galisan
hastanelerde yapilan Ol¢ciim ve analizlere
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giicliniin se¢ilmesi kararlastirilmaktadir.
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Sekil 4. Usak Devlet Hastanesi 'nin enerji demand egrisi

Kurulacak olan sistemlerinin elektrik,
1sitma ve sogutma ihtiyaclarinin temin
edilmesi amaciyla lisanssiz elektrik iiretimi
ve Uretilen elektrigin sadece tesis iginde
kullanilmas1 planlanmistir.

Hastanelerin  giin  igerisindeki  gii¢
ihtiyacinin  dalgalanmas1  ve yedeklilik
prensibi sebebiyle de kurulacak giiciin en
az iki  adet  {iiniteye  boliinerek
karsilanmasinin  daha uygun olacagi
degerlendirilmistir. Bu sekilde ariza aninda
tek tinite ile calismaya devam edilerek
kayip minimize edilebilmektedir.

Bunun yaninda yiikiin azaldigi, daha az
yogunluk yasanan gece saatlerinde gaz
yakitlt motorun en verimli noktasi olan tam
yike yakin caligmast da tesis edilmis
olunmaktadir. Usak Devlet Hastanesinin
enerji ihtiyacinin zamana bagl olarak
degisimi Sekil 4’de gdsterilmektedir.
Yukarida ifade edilen hususlar bu grafik
iizerinde de net olarak goriilmektedir.

Daha ¢ok acil durumlara hizmet eden dizel
jeneratdr motorlarinin aksine gaz motorlari
devamli  c¢alismaya  uygun  olarak
tasarlanmaktadir. Buna baghh  olarak
turbosarj haritalar1 tam yiik altinda en
verimli calisacak sekilde
olusturulmaktadir.

Motorlarin tam yiikiin altinda ¢alismasi
buna baglh olarak turbosarjin verimli
alaninin disinda ve diisiik kompresyon
veriminde ¢aligmasina sebep olmaktadir.

Parsiyel yiikte ¢alisma, sikigtirma zamani
sonucunda daha diisilk yanma basincina
ulagilmasina yol agmakta bunun sonucunda
diisiik yanma verimliligi ortaya
c¢ikmaktadir. Bunun ile birlikte diisiik ve
orta yiilk kademelerinde motorun hacimsel
verimi de olumsuz olarak etkilenmektedir.
Tim bu verimsiz calisma kosullar1 son
kullaniciya birim yakitla daha az elektrik
elde edilmesi olarak geri donmektedir. Bu
sayede motorun Ozgiil enerji maliyeti ve
ozgil yakat tiikketimi yiikselmektedir.

Diisiik elektrik verimi sebebiyle motordan
daha fazla 1s1l enerji elde etmek miimkiin
olmaktadir fakat birim elde etme maliyeti
sebebiyle elektrik verimi her zaman 1sil
verimden daha fazla kazan¢ elde
edilmesini saglamaktadir. Jenerator
motorlarinda  motor  yiikiine  bagh
degisimin verim iizerindeki etkisi Sekil
5’de ifade edilmistir.
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Sekil 5. Gaz motorunun veriminin yiike bagh olarak

degisimi



3.Tasarim

Hastanelere  kurulan  kojenerasyon /
trijenerasyon sistemlerinde lokasyon ve
iklim kosullarina gore degismekle beraber
genellikle 6 ay 1sitma ve 5 ay sogutma
saglanmaktadir.

Eger 1sitma ihtiyactnin  yil  geneline
yayildig1 hastaneler mevcut ise bu tesislere
trijenerasyon yerine kojenerasyon
kurulmasi daha verimli bir olarak
degerlendirilmektedir.

Bunun  sebebi, hem trijenerasyon

sistemindeki absorpsiyon ciller ve sogutma
kulesinin getirdigi ilk kurulum maliyetleri
hem de dogalgaz kazanlarindan elde edilen
birim 1smin elde etme maliyetinin, bina
sogutmasinda kullanilacak sogutma birim
maliyetinden yiiksek olmasidir.

Sekil 6. Beylikdiizii Devlet Hastanesi Trijenerasyon
Sistemi’nin oda i¢i tasarimi

Bu sebeple hastanenin 1s1l ihtiyac1 goz
oniline alinarak tasarim yapilmasi optimum
verimliligi saglamak adina Onem arz
etmektedir. Trijenerasyon sistemine sahip
Beylikdiizii ve Edirne Devlet
Hastanelerindeki sistem semalar1 Sekil 6
ve 7°de goriilmektedir.

Kurulacak sistemlerin toplam
verimliliginin iyilestirilmesi amaciyla 1s1l
olarak tasarimin kurgusunun yapilmasi,
yanma hava sicakligma etki etmesi
sebebiyle oda havalandirma hesaplarinin
uygun degerlerde, tercihen dig ortam
sicakliginin 5 dereceden fazla iistiine
cikmayacak sekilde hesaplanmasi, bakim
onarim islemlerinin hizlica
gergeklestirilmesine uygun sekilde oda

yerlesimi kurulmasi, tesisat kurulumunun
basin¢ kayiplarim1  minimize edilecek
sekilde yapilmasi ve tiim ekipmanlarin
yliksek verim seviyeli secilmesi toplam
verimliligin ~ en  yliksek seviyede
tutulmasinda 6nemli etkenlerdir.
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Sekil 7. Edirne Devlet Hastanesi Trijenerasyon
Sistemi’nin oda igine yerlesimi

4. SISTEM OLCUM
DEGERLENDIRMELERI

4.1 Sistem Bilgileri

Ulkemizde Trijenerasyon sisteminin devlet
hastanesine uygulanmasinin ilk
orneklerinden birisi Edirne 1. Murad
Devlet Hastanesi’dir.Hastane 400 yatak
kapasitesi ile bolgenin en biiyilik hastanesi
olma 6zelligini tasimaktadir.

Sartname kosullarina uygun olarak ilgili
hastaneye 2 adet 400kW elektrik ve
539kW 1s1l giicii olan ve toplamda 675kW
sogutma  kapasitesinde  trijenerasyon
sistemi kurulmustur.

Sistemin kurulma asamasinda yillik 8000
saatllik operasyon stireci
planlanmistir.Sistemin yil i¢inde 1sitma
islemi yapacagi operasyon siireci yillik
5100 saat (Ekim ila Mayis aylar1 arasinda),
absorpsiyon cilleri ile sogutma yapacagi
siire ise yillik 2000 saat (Haziran ila Eyliil
aylar1 arasinda) olarak diisiintilm{istiir.

Her bir gaz yakith kojenerasyon {iinitesinin
saatlik yakit tiketimi tam yiikte 109 m*/h
olup, yapilan hesaplamalarda, tesisteki



mevcut elektrikli Cillerlerin COP degeri 4
ve dogalgazli kazanlarin ¢evrim verimleri
%90 olarak baz almmustir. (8250kcal /m’
alt 1s1l degerine gore)

4.2 Ol¢iim Sonuclar

Edirne 1.Murat Devlet Hastanesi Yiik Grafigi

Hastane Toplam Yiikii (kw)

15:00 19:00 23:00 03:00 07:00 11:00 15:00

* 09.12.2015 - 10.12.2015 Tarihleri Arasindaki Hastane Toplam Yiik Grafigi

Sekil 8. Edirne Devlet Hastanesi 09-10.12.2015
tarihleri arasindaki demand egrisi.

09-10.12.2015 tarihleri arasinda hastanede
yapilan yiik dl¢timlerinde (Sekil 8), yiikiin
giin i¢i ve aksam saatlerinde dalgalandigi
gorlilmiistiir. Giindiiz poliklinik ve diger
birimlerin aktif olmasi sebebiyle tiiketim
1500kW ila 2000kW arasinda
dalgalanirken, gece saatlerinde tiiketim
700kW ila 900kW degerlerinde
gergeklestigi goriilmiistiir.

Yapilan iinite se¢imlerinin bu sekilde bir
calisma esnasinda giindliz ve gece tam
kapasiteye yakin sekilde calismasinin
miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Bu se¢imin dogru oldugu, boylelikle diisiik
ylik oraninda calismasinin oniine ge¢ildigi
gorlilmektedir.

Edirne 1.Murat Devlet Hastanesi Trijenerasyon Yiikii Grafigi

e

b i il il

erasyon Yukii (kw)

Trijen

15:00 19:00 23:00 03:00 07:00 11:00 15:00
* 09.12.2015 - 10.12.2015 Tarihleri Arasindaki Trijenerasyon Yiikii Grafigi
Sekil 9. Edirne Devlet Hastanesi 09-10.12.2015

tarihleri arasinda trijenerasyon sisteminin yiik
egrisi

Ayni tarihler arasinda yapilan Slgiimlerde
(Sekil 9) 1ise trijenerasyon sisteminin

ortalama yik oraninin %388,5 olarak
gergeklestigi goriigmektedir. Kayit edilen
verilerde sistemin hastanenin operasyon
saatleri sirasinda yiiksek yiik orani altinda
ve yliksek verimle ¢alistig1 dl¢lilmiistiir.

4.3 Trijenerasyon Sisteminin Fizibilitesi

Edirne Devlet Hastanesi’nde bulunan
trijenerasyon sisteminin aylik elektrik
iiretimi 510.000 kWh olarak
ger¢ceklesmektedir. Sistemin iki cihaz i¢in
yakit tiikketimi ise %488,5 ortalama yik
faktorii altmda 192 m’h  olarak
Olclilmiistiir.

Bu kosullar altinda hastanenin birim
dogalgaz fiyat1 olan 0,76 TL/m’ ile aylik
yakit tiiketimi 105.060 TL’na tekabiil
etmektedir. Hastanenin sebeke iizerinden
elektrik alis fiyatinin 0.26 TL/kWh oldugu
degerlendirildiginde elektrik {iretiminden
aylhik 29.070 TL tasarruf saglandigi
hesaplanmaktadir.

Trijenerasyon sistemi ortalama %88.5 yiik
faktorii altinda elektrik {retirken ayni
zamanda  960kW  1s1  iretmektedir.
Hastanede bulunan dogalgaz yakith kazan
sisteminin ¢evrim veriminin %90 oldugu
baz alindiginda birim 1s1l kW maliyetinin
0.08 TL oldugu baz alinarak aylik ortalama
60.480 TL 1s1 dretildigi ve bunun
karsiliginda 72000 m’ dogalgaz
sarfiyatinin onlendigi hesaplanmistir.

Hastanenin 1siya yilin 5100 saatinde yani 7
ayinda ihtiyaci oldugu degerlendirilmistir.
Hastanede bulunan elektrikli Cillerlerin
COP’sinin 4 oldugu baz alindiginda
ortalama yiik faktorii ilizerinden 640kW
sogutma ile 32.256  TL’liksogutma
saglanabildigi hesaplanmaktadir.

Sistemin calisabilmesi icin gerekli olan
masraflar ise genel olarak yag giderleri, i¢
elektrik giderleri ve bakim giderleri olarak
siralanmaktadir. Trijenerasyon sisteminin
aylik yag giderinin 4500 TL, i¢ elektrik
giderinin 4400 TL ve motor bakim
giderlerinin  20.000 TL oldugu baz
alindiginda aylik olarak sistemin c¢aligsmasi



icin 28900 TL  giderin  oldugu
hesaplanmaktadir.

Tiim gelir ve masraflar hesaplandiginda ise
Edirne Devlet Hastanesi 6zelinde kis aylari
icin 60.650 TL yaz aylar1 i¢inse 32.426 TL

olarak aylik tasarruf edildigi
hesaplanmaktadir.

5. SONUC

Yapilan bu c¢alismada bir devlet

hastanesinde kojenerasyon ve trijenerasyon
sistemi kurulmasinin fizibilitesi incelenmis
ve asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Elektrik ve 1smmin ayni anda fdretilip
tiikketildigi sistemlerin hem devamli ¢alisan
yapilar olmasi hem de devamli enerji
tilketimi olmas1 sebebiyle hastaneler icin
cok uygun olabilecegi degerlendirilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda Edirne
Devlet Hastanesinde kurulan trijenerasyon
sistemi ile aylik olarak ortalama 45.000 TL
iizerinde tasarruf elde edilmektedir.

Bu sistem sayesinde atik 151
degerlendirilerek 1s1l ihtiyaglar i¢in sarf
edilecek dogalgaz sebebiyle ortaya cikacak
aylik 163 ton CO,emisyonunun olusmasina
engel olunmaktadir.

Bu sekilde hastanenin enerji giderlerinde
ciddi bir diisiik elde edilmektedir. 81 ilde
de dogalgaz icin altyapr kurulmasi ile
beraber Tiirkiye iizerinde bulunan tiim
devlet hastaneleri i¢in ayni potansiyelin
bulundugu degerlendirildiginde {ilkemiz
genelinde biiyilkk bir tasarruf elde
edilmesinin olas1 oldugu goriilmektedir.
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