
T.C.

TRAKYA ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

300 YATAKLI HASTANEDE KURULACAK 

KOJENERASYON/TRĠJENERASYON SANTRALĠNĠN TEKNOEKONOMĠK 

ANALĠZĠ 

ERSOY ÇETĠN 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

MAKĠNE MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

Tez DanıĢmanı: Yrd. Doc. Dr. Cenk MISIRLI 

EDĠRNE-2017 





T.ü. FEN niı,iıvıı,nni nNsrirüsü
ıvıariNr vrürrpNnis ı, i Ği yürs Bx ı, i saN s pRo G RAMI

uoĞnur,UK BEyANI

Trakya Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, tez yanm kurallarına uygun olarak

hazırladığım bu tez çalışmasında, tüm verilerin bilimsel ve akademik kurallar

çerçevesinde elde edildiğini, kullanılan verilerde tahrifat yapılmadığını, tezin akademik

ve etik kurallara uygun olarak yazıldığını. kullanılan tiim literatür bilgilerinin bilimsel

normlara uygun bir şekilde kaynak gösterilerek ilgili tezde yer aldığını ve bu tezin

tamamı ya da herhangi bir bölümünün daha önceden Trakya Üniversitesi ya da farklı bir

üniversitede tez çalışması olarak sunulmadığını beyan ederim.

Ersoy

wfu



iv 

 

 

 

Yüksek Lisans Tezi 

300 Yataklı Hastanede Kurulacak Kojenerasyon/Trijenerasyon Santralinin 

Teknoekonomik Analizi 

T.Ü. Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

 

 ÖZET 

 

Bu çalıĢmada, Edirne Ġli‟nde kurulacak 300 yataklı kamu hastanesinde enerji 

verimliliğini üst düzeyde kullanabilmek amacı ile tesis edilen trijeneratör santralinin 

teknoekonomik analizi yapılmıĢtır. 

Kojenerasyon en yalın ifadeyle, enerjinin hem elektrik hem de ısı biçimlerinde 

aynı sistemden, eĢ zamanlı olarak beraberce üretilmesidir. Bu birliktelik, iki enerji 

biçiminin kendi baĢlarına ayrı yerlerde üretilmesinden daha ekonomik sonuçlar 

vermektedir. Teze konu hastanede tesis edilen trijeneratör sistemi gaz motorlu olarak 

planlanmıĢtır. Gaz motoru ile belirli bir miktar elektrik üretmek üzere elektrik 

jeneratörü döndürülürken, doğal gaz motorun egzoz gazları ve motor soğutma suyu 

vasıtasıyla ürettiği önemli miktarda faydalı atık ısının, plakalı ısı eĢanjörleri kullanılarak 

sıcak suya buradan da sıcak havaya dönüĢümü sağlanmaktadır. Böylece kıĢ mevsiminde 

hastane binası ısıtma sistemindeki doğalgaz kazanlarına, yaz mevsiminde de hava 

soğutmalı soğutma gruplarına destek verilerek enerji tasarrufu sağlanmaktadır. Bu 

çalıĢmada, hastane için projelendirilmiĢ trijenerasyon santralinin sistem yapısının 

özellikleri incelenmiĢ ve santralin kurulum, montaj ve devreye alma safhaları 

irdelenerek iĢ akıĢ diyagramları oluĢturulmuĢtur. Kojenerasyon/trijenerasyon 
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sistemlerinin ekonomik bir Ģekilde çalıĢabilmesi için Ģebeke elektriği bağlantısı, 

yardımcı kazan ve elektrikle çalıĢan mekanik soğutma sistemlerinin maliyetlerinin 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 

 

 

 

Yıl    : 2017 

 

Sayfa Sayısı  : 57 

 

Anahtar Kelimeler : Trijenerasyon, kojenerasyon, teknoekonomik analiz, hastane, 

  



vi 

 

Master's Thesis 

Technoeconomical Analysis Of Cogeneration/Trigeneration Plant To Be Ġnsalled Ġn A 

300 Bed Capacity Hospital. 

Trakya University Institute of Natural Sciences 

Mechanical Engineering 

 

 

ABSTRACT 

 

In this study, technoeconomic analysis of the trigeneration plant, which was 

established with the aim of using energy efficiency at a high level in a 300 bed public 

hospital to be built in Edirne province. 

Cogeneration, in its simplest form, is the simultaneous generation of energy 

from the same system in both electrical and heat forms. This combination gives more 

economic results than the two forms of energy being produced separately on their own. 

The trigenerator system, which is installed in the subject of the examination, is planned 

as gas engine. While the electric generator is being rotated to produce a certain amount 

of electricity with the gas engine, significant amounts of waste heat generated by the 

naturalgas engine through the exhaust gases and engine coolant are converted in to hot 

water from the hot water through the plate heat exchangers. Thus, naturalgas boilers in 

the heating system of the hospital building during the winter season and air cooling 

cooling groups in the summer are supported to save energy. In this study, the 

characteristics of the system structure of the projected triangulation plant for the 

hospital were examined and work flow diagrams were created by examining the phases 

of installation, installation and commissioning of the plant. In order for the cogeneration 

/ trigeneration systems too perate economically, a comparison of the costs of mains 

electricity connection, auxiliary boiler and electrically operated mechanical cooling 

systems has been made. 
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BÖLÜM 1  

 

 

GĠRĠġ 

1.1. Konu 

Hastaneler çalıĢma düzenleri nedeni ile yılın tamamında ve günün büyük 

kısmında aktif çalıĢan iĢletmelerdir. GeliĢen tıp biliminin aradığı asgari Ģartlar, hasta ve 

çalıĢan sağlığı ve konforunun teknolojik ve toplumsal geliĢmeler ile doğru orantılı 

olarak standartlarının yükselmesi, hastane binalarını elektrik ve ısı enerjisinin yoğun 

kullanıldığı iĢletmeler haline getirmiĢtir. ĠĢletme tarafından elektrik ve ısının aynı anda 

talep edilmesi, iki enerji türünün aynı anda üretildiği kojenerasyon ve trijenerasyon 

sistemlerinin sağlık tesislerinde kullanılmasını gerektirmiĢtir. Bu yolla birincil enerji 

kaynağı olan doğal gaz, petrol ve kömür vb. dönüĢtürülerek ikincil enerji kaynakları ısı 

ve elektrik üretimi sağlandığından iĢletmelerin enerji verimliliği artmaktadır. 

Dünyada ve Avrupa‟da bu sistemler hastanelerde yoğun olarak kullanılmaktadır 

(Deutsche Gesellschaft, 2016). Ülkemizde özel sektör hastanelerinde bu tesisler 

kurulmuĢ ve iĢletilmeye devam etmektedir (Acıbadem, 2010). Kamu hastanelerinde ise 

yasal düzenlemeler yapılarak kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin kurulması 

desteklenmeye baĢlanmıĢtır. Bu kapsamda ilk uygulamalar 2014 yılı ve sonrasında tesis 

edilmeye baĢlanmıĢtır. Bu çalıĢmada Edirne Ġli‟nde inĢa edilen 300 yataklı hastane 

binasında kurulan trijeneratör sisteminin kurulum aĢamaları, sistemde kullanılan 

ekipmanların özellikleri incelenecek ve sistemin yatırım ve iĢletme maliyetleri ile 

verimliliğinin analizi yapılacaktır. 
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1.2. Amaç 

Bu tez çalıĢmasında hastanenin elektriksel kurulu ve talep gücüne göre seçilecek 

doğal gaz motoru ve alternatörünün, sistemden üretilecek elektrik enerjisi ve buna bağlı 

ısı enerjisinin kıĢ mevsiminde ısınmada kullanılmasını sağlayan plakalı ve egzoz 

eĢanjörlerinin ve yaz mevsiminde soğuk su üretilmesinde kullanılacak olan 

Absorbsiyonlu soğutucu ve buna bağlı soğutma kulelerinin kapasiteleri teknik  

özellikleri incelenecektir. Ġkinci olarak hastanenin trijenerasyon sistemi devreye 

alınmadan önceki elektrik ve doğalgaz tüketimleri ile devreye alındıktan sonraki 

tüketimleri karĢılaĢtırılarak sistem verimliliği değerlendirilecektir. Üçüncü olarak sistem 

kurulum, devreye alma ve iĢletilmesi maliyetlerinin değerlendirilmesi ile sistemin 

kendini geri ödeme süresi hesaplanacaktır. 

 

1.3. Kapsam 

Bu yüksek lisans tezinin konusunu oluĢturan Edirne Ġli‟ndeki kamu hastanesinde 

kurulan trijenerasyon sisteminin teknoekonomik analizi 5 bölüm olarak hazırlanmıĢtır. 

Ġkinci bölümde kojenerasyon sistemlerinin dünyada ve ülkemizdeki tarihsel 

süreci, sistemin trijenerasyon evresine geçiĢi ile ilgili bilimsel çalıĢmalar ve kamu 

hastanelerinde bu sistemlerin tesis edilmesi ile ilgili yasal düzenlemeler araĢtırılmıĢtır. 

Üçüncü bölümde trijenerasyon sisteminin teorisi ve hastanede kurulan sisteme ait 

ekipmanlar tanıtılmıĢtır. 

Dördüncü bölümde hastanede kurulan trijenerasyon sisteminin teorik ve 

matematiksel olarak öngörülen verimliliği ile iĢletmeye alındıktan sonra pratikte 

gerçekleĢen verimliğinin karĢılaĢtırması ve sistemin maliyet amortisman süresi 

hesaplanmıĢtır. 

BeĢinci bölümde sonuçlar değerlendirilmiĢ ve dünyada ve ülkemizdeki 

kojenerasyon/trijenerasyon sistemleri ile karĢılaĢtırılması yapılmıĢ, kurulan sistemin 

hastane enerji giderlerine yaptığı katkı değerlendirilmiĢ ve sistemin verimliliğinin 

arttırılması için öneriler sunulmuĢtur. 
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BÖLÜM 2  

 

 

KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

Çağımızda geliĢen teknoloji ve insanın konforlu yaĢam anlayıĢı birbirini besleyen 

iki unsur olarak ortaya çıkmıĢtır. Bu durum enerji ihtiyacı miktarı ve tüketiminin 

giderek artan bir eğilim göstermesine neden olmuĢtur. Ġnsanlık 21.Yüzyıla geçerken 

yaĢamını, geliĢen teknolojiyle birlikte, daha konforlu hale getirmiĢ ve bunun sonucu 

olarak da enerji tüketimi artmıĢtır. Bununla birlikte artan insan nüfusuna paralel olarak 

Dünyada ve Türkiye‟de enerji tüketimi de belirgin bir Ģekilde artmaktadır (Türkiye 

Elektrik Ġletim A.ġ., 2015). 

 

 

ġekil 2.1 Türkiye kurulu gücünün yıllar itibarı ile geliĢimi (Türkiye Elektrik Ġletim A.ġ., 

2015). 

Bu kurulu güç kapasitesinin yaklaĢık dörtte birini yani 18.527,6 MW‟ını doğalgaz 

termik santralleri oluĢturmaktadır (Türkiye Elektrik Ġletim A.ġ., 2015). Kurulu güç 

kapasitesinin %25,33‟lük kısmını karĢılayan doğalgaz termik santralleri hidrolik 
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santrallerden sonra ikinci sırada gelmektedir (Türkiye Elektrik Ġletim A.ġ., 2015). 

Buradan da anlaĢıldığı üzere ülkemizde üretilen elektrik enerjisinin önemli bir kısmı 

birincil enerji kaynağı olan doğalgazdan üretilmektedir. Bu santrallerde üretilen ikincil 

enerji türü olan ısıl enerji ne yazık ki çoğunlukla kullanılamamaktadır.  

Ülkemizde doğalgaz üretimi yapılan sahaların üretim kapasiteleri incelendiğinde; 

%55,14‟lük payla en fazla üretimin Tekirdağ ili içerisindeki sahalarda yapıldığı 

görülmektedir. Ġkinci sırada ise %16,95 ile Kırklareli Ġli gelmektedir (Elektrik Piyasası 

Düzenleme Kurulu, 2017). Bu verilerden Türkiye‟de doğalgaz üretim sahalarının 

önemli bir kısmının Trakya Bölgesinde bulunduğu görülmektedir. Bununla birlikte son 

yıllarda dünyada önem kazanması ile birlikte Türkiye‟de de kaya gazı bulunması ve 

çıkarılması konusuna önem verilmektedir.  

 

Çizelge 2.1 Doğalgazın üretiminin yapıldığı illere göre dağılımı (Elektrik Piyasası 

Düzenleme Kurulu, 2017). 

Ġl Adı Tüketim Miktarı (milyon Sm
3
) 

TEKĠRDAĞ 202,5 

KIRKLARELĠ 62,27 

ĠSTANBUL 56,40 

DÜZCE 44,18 

EDĠRNE 1,24 

MARDĠN 0,35 

ADIYAMAN 0,34 

Genel Toplam 367,28 

 

Sürekli artan enerji ihtiyacı ve kısıtlı enerji kaynakları insanı var olan kaynakları 

verimli kullanmaya zorlamıĢtır. Ayrıca gelecek nesillere daha yaĢanabilir bir dünya 

bırakmak adına daha az karbon salınımlı sistemler tesis edilmesi gerekmektedir. 

Ortalama bir kombine ısı ve güç sisteminin sera gazı emisyonlarını yaklaĢık yüzde 18 

oranında azalttığı tahmin edilmektedir (Health Care Without Harm, 2013). Bu 

nedenlerle birincil enerji kaynaklarından (kömür, petrol, doğalgaz vb.) elde edilen ısı ve 

elektrik enerji formunun ayrı ayrı üretilmesi yerine, tüketilme noktasına en yakın 

noktada birlikte üretilmesi gerekliliği ortaya çıkmıĢtır. Bu Ģekildeki yani aynı anda hem 

elektrik hem ısı enerjisinin aynı anda üretildiği sistemlere kojenerasyon sistemleri 
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denmiĢtir. Kojenerasyon sisteminde ortaya çıkan ısının soğutma iĢleminde kullanılması 

ile birlikte geliĢtirilmesine trijenerasyon sistemi adı verilmiĢtir. 

18. ve 19. yüzyıllarda sanayi devrimi ile ilk temelleri atılan kojenerasyon 

sistemleri aslında ilk olarak ısıtma amaçlı kullanılmıĢtır (Korkut ve ġekerci, 2015). 

Ġlk sistem elektriğin mucidi Thomas Edison tarafından, 1882‟de Pearl Street 

Ġstasyonu‟nda kurulmuĢtur. ġekil 2.2.‟de görülen santral, dünyanın ilk ısı ve elektriği 

kombine Ģekilde üreten endüstriyel tesisi olmuĢtur. Tesiste elektrik üretimi esnasında 

oluĢan atık ısı değerlendirilmiĢ, böylece komĢularının ihtiyacı olan ısı ve elektrik 

enerjisi bu tesisten sağlamıĢtır (Filoğlu, 2011). 

 

ġekil 2.2 Pearl Street Elektrik Santrali, New York, ABD, (1882) (American History, 

2017) 

Ülkemizde ise ilk kurulan kojenerasyon tesisi 1992 yılında özel sektör tarafından 

tesis edilmiĢ olan 4 MW‟lık Yalova Elyaf Kojenerasyon tesisidir (Korkut ve ġekerci, 

2015). 

Enerji verimliliği, karbon salınımı önem kazandıkça dünyada ve ülkemizde ısı 

üretimi ve elektrik üretiminin birlikte üretildiği santraller daha çok tercih edilir 

olmuĢtur. 

Ülkemize coğrafi olarak en yakın komĢularımız Avrupa ülkelerinde birleĢik ısı ve 

güç üretim santralleri (Combined Heat and Power- CHP) yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Avrupa Birliği ülkelerinde üretilen elektriğin % 11,7'si kojenerasyon 

kullanarak üretilmektedir (Eurostad DATA, 2015). Bununla birlikte, toplam elektrik 

üretiminde kojenerasyonun kullanım oranı ülkelere göre farklılık göstermektedir. 2011 

yılı Eurostat verilerine göre, Malta'da kojenerasyon yokken Kıbrıs'ta toplam üretimin % 
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0,6‟sı Fransa'da % 2,7‟si olarak tespit edilmiĢtir. Slovakya% 78,6 ile bu oranın en 

yüksek gerçekleĢtiği ülkedir. Slovakya‟yı % 48,8 kojenerasyon kullanım oranı ile 

Danimarka takip etmektedir. Bu üretim santrallerinde üretilen elektrik ve ısı kapasiteleri 

aĢağıda belirtilmiĢtir. 

 

,  

ġekil 2.3 AB Ülkeleri CHP santrali kapasiteleri 2013 yılı (Eurostad DATA, 2015). 

Dünyadaki bu alandaki geliĢmelere paralel olarak Türkiye‟de de CHP 

Santrallerinin kurulması hız kazanmıĢtır. EPDK tarafından yayımlanan verilere göre Isı 

ve Elektrik CHP Santrallerinin 2016 yılı tüketim miktarları bir önceki yıla göre %72,66 

oranında artmıĢtır (Elektrik Piyasası Düzenleme Kurulu, 2017). 

 

Çizelge 2.2 2015 ve 2016 Yıllarındaki Doğal Gaz Tüketiminin Sektörlere Dağılımının 

KarĢılaĢtırılması (milyon Sm
3
) (Elektrik Piyasası Düzenleme Kurulu, 2017). 

DönüĢüm/Çevrim Sektörü 2015 2016 2016 Pay (%) 
DeğiĢim (%) 

2015 → 2016 

Elektrik Santralleri 11.414,66 12.570,40 27,09 10,13 

Otoprodüktör Elektrik Santralleri 6.867,08 3.490,31 7,52 -49,17 

Isı ve Elektrik (CHP) Santralleri 19,23 33,21 0,07 72,66 

Otoprodüktör Isı ve Elektrik Santralleri 64,89 361,36 0,78 456,87 

Isı Santralleri 0,00 25,62 0,06 - 
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DönüĢüm/Çevrim Sektörü 2015 2016 2016 Pay (%) 
DeğiĢim (%) 

2015 → 2016 

Otoprodüktör Isı Santralleri 644,79 249,35 0,54 -61,33 

Diğer Çevrim Sektörü Tüketicileri 0,02 0,07 0,00 227,59 

TOPLAM 19.010,67 16.730,31 36,06 -12,00 

 

Teknolojinin geliĢmesi ile birlikte kojenerasyonda ortaya çıkan ısıyı kimyasal 

reaksiyonlar ve soğurma yardımı ile soğutma iĢlemini gerçekleĢtiren absorbsiyonlu 

soğutucular ortaya çıkmıĢtır. Absorbsiyonlu Soğutucu (Chiller) doğal gaz türbini ya da 

motorundan alınan ısıyı iklimlendirme sistemi soğutma suyunun soğutulmasında 

kullanılmasını sağlamıĢtır. 

Kamu binaları ve hastanelerinde bu konu ile ilgili yasal düzenlemeler ile çerçeve 

içine alınmıĢ, uygulaması ve geliĢmesi amaçlanmıĢtır. Bu kapsamda düzenlenmiĢ kanun 

ve yönetmelikler ile konu düzenlenmiĢtir. Böylece yeni yapılacak kullanım alanı 20.000 

m
2 „

nin üzerinde olan binalarda ısıtma, soğutma, havalandırma, sıhhi sıcak su, elektrik 

ve aydınlatma enerjisi ihtiyaçlarının tamamen veya kısmen karĢılanması amacıyla, 

yenilenebilir enerji kaynakları kullanımı, hava, toprak veya su kaynaklı ısı pompası, 

kojenerasyon ve  mikrokojenerasyon gibi sistem çözümlerinin tesis edilmesinin önü 

açılmıĢtır. Ayrıca bu uygulamaların maliyetlerinin, Bakanlık tarafından yayımlanan 

birim fiyatlar esas alınmak suretiyle hesaplanan, binanın toplam maliyetinin en az yüzde 

onuna karĢılık gelecek Ģekilde yapılması Ģartları belirlenmiĢtir (Bayındırlık ve Ġskân, 

2010). Bu yasal düzenlemeler ile yeni tesis edilecek kamu ve özel binalarda enerji 

verimliliğini sağlamak amacı ile yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı ile 

kojenerasyon ve mikrokojenerasyon gibi sistem çözümleri teĢvik edilmeye baĢlanmıĢtır. 

Bu sistemlerin optimum kapasitelerinin ve geri ödeme süreleri ile karlılıklarının 

belirlenmesi büyük önem taĢımaktadır. ĠĢletmelerde kurulacak birleĢik elektrik ve ısı 

üretim santrallerinin karlılığı ve geri ödeme süresi konusunda yapılan çalıĢmalarda; Si 

Doek OH ve arkadaĢları 2006 yılında Seul‟de bulunan bir ofis ve otel binasında 

kurulacak tesisin optimum konfigürasyon ve iĢletilmesi için matematiksel model 

geliĢtirmiĢlerdir (Oh vd. 2007). Woojin Cho ve arkadaĢları kojenerasyon sistemleri için 

geliĢtirdikleri yaklaĢımda kullanılan iki farklı yöntemle, grafiksel bir yöntem ve basit 

bir eĢitlik yardımı ile optimum kapasiteyi sırasıyla %7 ve %15 olarak tahmin 

edebilmiĢlerdir (Cho vd. 2012). 
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BÖLÜM 3  

 

 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu bölümde Edirne Ġli‟ndeki 70.897 m
2
 kapalı alana kurulan kamu hastanesinde 

tesis edilen trijenerasyon sisteminin tasarlanması ve uygun ekipmanın seçilmesi 

kriterleri belirlenmiĢtir. Seçilen ekipmanın hastane ısı ve enerji merkezi binasında tesis 

edilmesi ve montajı süreçleri izlenmiĢ ve iĢ akıĢ diyagramları düzenlenmiĢtir. Sistemde 

kullanılan ekipmanların teknik detayları ve tanıtımı yapılmıĢtır. 

3.1. Kojenerasyon / Trijenerasyon Sistemi 

Konvansiyonel üretim yapılan sistemlerde ısı ve elektriğin ayrı ayrı üretilmesi 

nedeni ile düĢük seviyelerde kalan enerji verimliliği kojenerasyon/trijenerasyon sistemi 

ile artırılmaktadır. Konvansyonel sistemin % 55 olan toplam verimliliği doğalgaz 

motorlu kojenerasyon sistemine dönüĢtürüldüğünde % 91 seviyelerine yükselmektedir 

(Zor vd. 2015a). ġekil 3.1‟ de kömür yakıtlı elektrik üretim santrali ile doğal gaz kazanlı 

konvansiyonel sistem ile toplam verimliliği %91 olan kojenerasyon sistemi 

karĢılaĢtırıldığında aynı için konvensiyonel sistemde daha fazla enerji tüketildiği 

görülmektedir (Zor vd. 2015a). 
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ġekil 3.1 Konvansiyonel üretim ve kojenerasyon santralinin verimlilik karĢılaĢtırılması 

(Zor vd. 2015a). 

 

Aynı Ģekilde konvansiyonel üretim yapılan sistem ile soğutmanın da yapıldığı 

trijenerasyon santrali karĢılaĢtırıldığında sistem verimi azalmaktadır. Bunun nedeni 

absorbsiyonlu soğutucu egzoz eĢanjörü ve diğer ısı transfer ekipmanları ile 

kıyaslandığında göreceli düĢük verimidir (Zor vd. 2015b). Bununla birlikte hastane, 

hotel gibi iĢletmelerde 12 ay boyunca çalıĢan trijenerasyon santralleri, kojenerasyon 

santrallerinin sadece kıĢ aylarında kullanılabilmesi nedeni ile yatırım geri ödeme süresi 

yönünden daha avantajlıdır. 
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ġekil 3.2 Konvensiyonel, Kojenerasyon ve Trijenerasyon sistemlerinin toplam 

verimliliklerinin karĢılaĢtırılması (Zor vd. 2015b). 

Bununla birlikte kojenerasyon ve trijenerasyon teknolojisi için ısı geri kazanım 

Ģemaları, yakıt enerjisinin kullanıldığı dizilime bağlı olarak, tepe döngüsü (topping-

cycle) veya dip döngüsü (bottoming-cycle) sistemi olarak sınıflandırılır (Casten, 1998). 

Tez konusu çalıĢmada sistemde önce elektrik enerjsinin üretildiği devamında ısı 

enerjisinden yararlanılan tepe döngüsü sistemi tercih edilmiĢtir. 

3.2. Sistemde Kullanılacak Yakıt Seçimi 

Sistemde motor ve türbin Ģeklinde iki tür sistem kullanılabilir. Motorlu sistemler; 

gaz motorlu ve diesel motorlu, türbinli sistemler ise e gaz türbinlidir. Motor veya türbin 

seçimini yapmadan önce trijenerasyon sisteminde yakıt seçimini yapmak gerekir. 

Trijenerasyon sisteminde kullanılan yakıt türleri: doğal gaz, biyogaz, propan gazları ve 

nadiren dieseldir. Doğalgaz diğer yakıtlardan ucuz olması, zararlı karbonmonoksit ve 

azot oksit emisyonlarının diğer yakıt türlerine göre çok daha düĢük olması ve 

tüketiminin sayaçlarca ölçülebilir ve kontrol edilebilir olması özellikleri ile üstün bir 

yakıttır. 

Bununla birlikte ġekil 3.3‟de gösterilen hastane ısınma ihtiyacı için 3 adet 2.500 

kW (2.150.000 kcal/h) gücünde doğalgaz kazanı tesis edilmiĢtir. Ayrıca Edirne Ġli 

doğalgaz altyapısı tamamlanmıĢ durumdadır. Bu nedenle çalıĢmaya konu sistemde 

doğalgaz yakıtlı sistem kullanılmıĢtır.  
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ġekil 3.3 Hastane ısınma ihtiyacını karĢılayan 3 adet 2.500 kW gücündeki doğal gaz 

kazanları. 

3.3. Yakıcı Sistem Seçimi 

AraĢtırmalar hastane iĢletmelerinde motorlu üretim sistemlerinin performansının 

türbinli üretim sistemlerine daha yüksek olduğunu göstermiĢtir (Ziher ve Poredos, 

2006). Trijenerasyon sisteminde kullanılacak ana yakıcı makinenin özelliği besleyeceği 

tüketim tesisinin elektriksel kurulu gücü ile doğrudan bağlantılıdır. Bu çalıĢmaya konu 

hastanenin elektriksel kurulu gücü 4x1600 kVA toplam 6.400 kVAdır. Bu güç tüm 

yüklerin devrede olduğu puant zaman için hesaplanarak tasarlanmıĢtır. Hastaneler 

çalıĢma rejimleri gereği günün 18:00 / 06:00 saatleri arasında minimum seviyede 

elektrik enerjisine ihtiyaç duyarlar. Bu nedenle günde 24 saat esasına göre çalıĢacak 

olan trijeneratör elektriksel gücünün optimum seviyede seçilmesi çok önemlidir. Böyle 

bir yükü elektriksel olarak besleyecek trijeneratör gücü hastanenin elektriksel yüklerinin 

minimum seviyeye ineceği saat 18:00 / 06:00 saatleri baz alınarak seçilmesi 

gerekmektedir. Bu seçim kriterleri için bazı teknik çalıĢmalar yapılmıĢtır. Motor verimi, 

ısı/güç oranı ve yakıt tüketimi değerleri, ticari ekipmanlar için gerçek verilerden 

türetilmiĢ olan Tablo 1‟de verilen iliĢkilerden belirlenebilir. Üretici firmalardan alınan 
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mevcut bilgi ve genel büyüklük sınırlarına göre, Çizelge 3.1‟de verilen bu iliĢkiler 

sadece güçleri 100-3500 kW aralığında değiĢen motorlar için kullanılabilir (Martínez-

Lera ve Ballester, 2010). 

 

Çizelge 3.1 Trijenerasyon sistemlerindeki ana hareket makinelerinin elektrik üretimi ve 

yakıt tüketimi arasındaki iliĢki (Martínez-Lera ve Ballester, 2010). 

y değiĢkeni x değiĢkeni ĠlikĢki R 

Elektrik üretimi (kW) Isı üretimi (kW) y=6x10
-5

x
2
 + 0,7401x 0,91 

Yakıt tüketimi (kW) Elektrik üretimi (kW) y=-7x10
-5

x
2
+ 2,727x 0,99 

 

Bu çalıĢmaya konu hastanede 2 adet paralel çalıĢan 425kWe gücünde doğalgaz 

motoru ve alternatör seti tasarlanmıĢtır. ġekil 3.4‟te bir jeneratörde ortaya çıkacak 

bakım/arıza gibi durumlarda diğerinin çalıĢtırılması ve böylece elektrik ve ısı 

üretilmesine devam edilmesi öngörülerek tasarlanmıĢ 2‟ li doğalgaz motor ve alternatör 

setleri görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.4 2x425kWe gücünde paralel çalıĢan doğalgaz motor/alternatör setleri. 
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3.4. ĠĢletme Yöntemi Seçimi 

Süre gelen uygulamalardan elde edilen tecrübeler ve bilimsel çalıĢmalarda yaygın 

olarak kullanılan iĢletme yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. Bunlar; ısı gereksiniminin 

izlenmesi, elektrik gereksiniminin izlenmesi, sürekli çalıĢma, aĢırı tüketim durumunda 

takviye uygulaması, asıl yükte çalıĢma Ģeklinde ortaya çıkmıĢtır. Bu iĢletme 

yöntemlerinden yaygın olarak kullanılanı dinamik verimi zayıf iĢletmelerde oldukça 

faydalı olan asıl yükte çalıĢma yöntemidir (Kavvadias vd. 2010). Bu iĢletme 

yönteminde trijeneratör santralinden maksimum verim alınması için jeneratörlerin arıza, 

periyodik bakım, yağ değiĢimi vb. durumlar haricinde sürekli çalıĢtırılması 

gerekmektedir. Yine yapılan araĢtırmalar hastanelerin elektrik eğrisinin karĢılanmasında 

kullanılan motorlu sistemlerden türbinli sistemlere göre daha iyi performans alındığını 

göstermektedir (Renedo vd. 2006). 

Hastanenin günlük elektrik tüketim rejimi benzer yatak kapasitesi ve bina toplam 

kapalı alan hastane tüketimleri baz alınarak değerlendirildiğinde ġekil 3.5‟te belirtilen 

yük durumu ortaya çıkmaktadır. Bu tabloya göre hastanenin tüm gün boyunca en az yük 

durumunda iken Ģebekeden yaklaĢık 800 kW yük çektiği görülmektedir  

 

 
ġekil 3.5 300 yataklı ve 70.897 m

2
 kapalı alan kapasiteli benzer hastanelerin yaklaĢık 

günlük tüketim değiĢim grafiği. 

 

 Bu durumda kurulacak olan trijeneratörün elektriksel üretim kapasitesinin asıl 

yükte çalıĢma iĢletme yönetimine göre seçilmesi doğru olacaktır. ġekil 3.6‟da 
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belirtildiği üzere Ģebekeye elektrik verilmeyecek ve puant zamanlarda 800 kW‟ın 

üzerindeki gerekli elektrik Ģebekeden karĢılanacak Ģekilde tasarlanacaktır. Bu tercih 

nedeni ile 24 saat durmaksızın birbirleri ve Ģebeke ile paralel çalıĢacak Ģekilde 

2x425kWe elektriksel üretim kapasiteli doğalgaz jeneratörleri seçilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.6 Hastane elektrik enerjisi ihtiyacının karĢılanma durumu. 

3.5. Trijenerasyon Sisteminde Kullanılan Ekipmanlar 

Bir trijenerasyon santrali ana makine (motor ve alternatör) ve diğer yardımcı 

ekipmanlar (absorbsiyonlu soğutucu, egzoz eĢanjörü, elektrik güç panoları vb.) 

parçalarından oluĢmaktadır. ġekil3.7 ve ġekil 3.8‟de kojenerasyon ve trijenerasyon 

santrallerindeki ekipmanlar görülmektedir (Zor vd. 2015b). 
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ġekil 3.7 Gaz motorlu Kojenerasyon Santrali Ģeması (Zor vd. 2015b). 

 

Trijenerasyon sisteminde yazın soğutma iĢlemi de yapılacağı için sisteme 

absorbsiyonlu soğutucu eklenmektedir. Bu Ģemada gösterilen Yükseltici (step-up) 

Transformatör ilgili belirleyici temel kriter bölgesel ve ulusal elektrik dağıtım 

kamusal/özel tüzel kurumların (Trakya Elektrik Dağıtım A.ġ. ve Türkiye Elektrik 

Dağıtım A.ġ.) proje Ģartlarıdır. ÇalıĢmaya konu hastanede santral toplam kurulu gücü 

ve verimliliği lisanssız enerji üretim Ģartlarını sağladığından bu ekipman sisteme dahil 

edilmemiĢtir. Sistem iĢletilmesi süreçlerinde ayrıca değerlendirilmesi gerekmektedir. 

 

 

ġekil 3.8 Gaz motorlu Trijeneratör Santrali Ģeması (Zor vd. 2015b). 
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3.5.1. Gaz Jeneratörü 

Sistemin elektrik ve ısı olarak kaynağını oluĢturan ekipmandır. Doğalgaz motoru 

ve buna bağlı alternatörden oluĢmaktadır. Temel çalıĢma prensibi; elektrik enerjisi 

üretim iĢlemi yapmak amacı ile doğalgaz yakıtının motor silindirlerinde yanmasıyla 

mekanik enerji oluĢması, bu mekanik dönme hareketinden alternatörlerde faydalanmak 

suretiyle elektrik enerjisi üretim iĢlemidir. 

Bu iĢlem sırasında yanma sonucu 400-600°C sıcaklık aralığında egzoz gazı ısısı 

açığa çıkar. Bu ısının yanında motor ceket suyunun soğutulması sırasında da 80-90C° 

aralığında sıcak proses suyu elde edilir. Elde edilen bu atık ısılar ısı eĢanjörlerinden 

geçirilerek sıcak su elde edilir. 

ÇalıĢmaya konu hastaneden elektriksel üretim kapasitesi 425kWe „lik 8 silindirli 

Perkins marka 4008-30TRS1 model doğalgaz motoru kullanılmıĢtır. 

 

Çizelge 3.2 Perkins 4008-30TRS1 doğalgaz motorunun teknik özellikleri (Perkins 

Engine, 2017). 

TEKNĠK VERĠLER BĠRĠM MĠKTAR 

Brüt Motor Gücü kW 477 

Yanma Havası AkıĢ Hızı m
3
/dk 34 

Egzoz Gazı Sıcaklığı °C 490 

Egzoz Gaz AkıĢı m
3
/dk 90 

Elektriksel Verimlilik % 37,9 

Soğutma sıvısı debisi lt/sn 8,3 

Nominal AĢırı Hava Faktörü (Lambda) λ 1,71 

Jeneratör Brüt Elektrik Üretimi kW 425 

Kullanılabilir Toplam Isı kW 539 

Motor Soğutma Yağı Tüketimi gr/kWh 0,14 

Motor Gaz Tüketimi (Tam yükte) Sm
3
/h 116,1 

 

Kullanılan motorda üretilen enerjinin %39,9‟u mekanik güce, %31,3‟ü egzoz 

ısısına, % 22,9‟umotor gövde ve ceket ısısına Ģeklindeki faydalı güç ve ısılara dönüĢür. 
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Kullanılamayan kayıp olarak değerlendirilen %5,9‟lük enerji de radyasyon enerjisine 

dönüĢür. 

 

 

ġekil 3.9 Hastanede kullanılan doğalgaz motoru 

3.5.2. Alternatör 

Doğalgaz motoru Ģaftına akuple edilmiĢ olan ve Ģafttaki mekanik enerjiyi elektrik 

enerjisine dönüĢtüren elektromekanik ekipmandır. Rotor uyartım sargılarının stator sabit 

sargıları arasında dönmesi ile meydana gelen değiĢken elektromanyetik kuvvet nedeni 

ile stator sargılarında alternatif akım üretilmesi prensibine göre çalıĢırlar. Gaz 

jeneratörlerinde yüksek verimli alternatörler kullanılır. Ayrıca jeneratörler için seçilen 

alternatörün koruma sınıfı ve sargı sıcaklığı dayanımı, jeneratörün çalıĢacağı yerin 

koĢullarına göre uygun seçilmelidir. Alternatör gücü doğalgaz motorunun yüksüz ve 

tam yükte ürettiği mekanik güce göre seçilir. Burada alternatörün verimlilik eğrisi 

önemlidir. 

Teze konu hastanede doğalgaz motoruna bağlı set Ģeklinde tasarlanmıĢ sistemde 

Stamford marka, HCKI544F1 model, 400kVA, 600 kW çıkıĢ gücünde alternatör 
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kullanılmıĢtır. ġekil 3.10‟da alternatörün verimlilik eğrisi verilmiĢtir (Stamford Power 

Generation, 2017). 

 

ġekil 3.10 Alternatörün 3 faz verimlilik eğrisi. 

 

3.5.3. EĢanjörler (Isı Aktarıcılar) 

Gaz motorlarının kojenerasyon sisteminde kullanılması ile birlikte sistemde ortaya 

çıkan ısı enerjisi üç unsurdan elde edilir. Bunlar; gaz motorunun yağlama devresi, egzoz 

gazları ve silindir bloğu (ceket suyu) soğutma devresidir. Gaz motorlarında atık ısının 

yaklaĢık % 70‟i sıcak suya, % 30‟u ise buhar fazına geçer (Pravadalıoğlu vd. 2011). 

Gaz motorunun nominal çalıĢma sıcaklık Ģartlarının sağlanabilmesi için kapalı 

soğutma devreleri tasarlanmıĢtır. Bu devreler silindir-gömlek (ceket) , karterdeki yağın 

soğutulması ve intercooler soğutması Ģeklinde 3 ayrı bölümden oluĢur. Bu devrelerde 

bulunan soğutma suyunun sıcaklığının istenilen seviyelerde tutulabilmesi için 

üzerindeki fazla ısı plakalı eĢanjörler ile merkezi ısıtma sistemine ve yazın 

absorbsiyonlu soğutucuya aktarılır. Bu sisteme egzoz eĢanjöründen elde edilen ısı 

eklenerek sistemden üreyen tüm faydalı ısı kullanılmıĢ olur. 

Sistemde oluĢan ısının hedef akıĢkana aktarılmasını sağlayan ekipmanlar 

eĢanjörlerdir. EĢanjörlerde, birbirine karıĢmadan dolaĢan, ancak birbirine ısı transferi 

yapabilen iki ayrı akıĢkan devresi mevcuttur Ġncelemeye konu hastanedeki santralde 

egzoz gazlarının ısısını aktarmak için boru tip egzoz eĢanjörü ile diğer motor soğutma 

devrelerindeki ısı için de plakalı eĢanjörler tercih edilmiĢtir. Hastanede kullanılan 

trijenerasyon santralinde intercooler soğutma devresinden yararlı ısı elde edilmemiĢtir. 
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3.5.4. Plakalı Tip EĢanjörler 

Ġki devresi vardır. Bu devreler; ısıtan veya soğutulan akıĢkanın dolaĢtığı primer 

devre, ısıtılan veya soğutacak akıĢkanın dolaĢtığı sekonder devre olarak tanımlanmıĢtır. 

Isı transferi plakalar üzerinden gerçekleĢir.90 °C ve daha düĢük sıcaklıktaki suyun 

primer devrede kullanıldığı eĢanjörler plakalı veya lehimli tip olmalıdır. Trijeneratör 

santralinde 2 adet 189 kW kullanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.11 Doğalgaz motoru ceket suyu soğutma devresindeki plakalı eĢanjör. 

3.5.5. Plakalı EĢanjörün Kapasite Hesabı 

Bu çalıĢmada konu edilen trijeneratör santralinde sistemin ürettiği ısı enerjisi 

yaralı ısıya dönüĢtürülürken; ilk önce motor ceket suyu ısısı plakalı eĢanjör ile %30 

Etilen Glikol Su karıĢımına aktarılacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Devamında eĢanjörden 

bir kademe ısınarak çıkan su egzoz eĢanjörüne gönderilmiĢtir. 

Sistemde kullanılan Perkins marka doğalgaz motorunun katalog bilgilerinden elde 

edilen motor ceket suyu sıcaklık değerleri ve su debisi verilerine bağlı kalarak plakalı 

eĢanjör tasarımı yapılmıĢtır. Termodinamiğin Birinci Yasası ısı transferi formülünü 

kullanırsak; 

 

          ………..……..….…….…….…….…….…….………..………...…(3.1) 
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Sistem ısıl olarak dengede olacağından formül; 

 

                     ……..……….…….……….…………...….…..…..(3.2) 

 

formülde kullanılacak veriler motor kataloğu, ve literatür bilgileri, 

 

  : 89,8°C………….…….……….………………….……….…….…………….…..(3.3) 

 

  : 85°C …………….…….……….…….……….…………………...................…..(3.4) 

 

  : 36 m
3
/h…………………………………….…….……………………………....(3.5) 

 

  :0,924kcal/(kg/°C) (%30 Etilen Glikollü Suyun Özgül Isısı)……………………..(3.6) 

 

  :1kcal/(kg/°C)…………………………………………………………………...…(3.7) 

 

  =86,6°C……………………………………………………………………....……(3.8) 

 

  =80°C………………………………………………………….……………..……(3.9) 

 

Ģeklindedir. Tasarımda %30 etilen glikolün yoğunluğu 1013 kg/m
3
, suyun 

yoğunluğu 969,3 kg/m
3
(su sıcaklığı yaklaĢık 85°C) kabul edilmiĢtir. Veriler formülde 

yerine konduğunda plakalı eĢanjörün gücü; 

 

          =(36m
3
/hx1013kg/m

3
) x 0,924kcal/kg.°C x (89,8°C - 85°C)…..…(3.10) 

 

  161.742 kcal = 188,1 kW………………………………………………………(3.11) 

 

hesaplanır. EĢanjörün sekonder tarafının sıvı debisi ise; 

 

                     ………….…….……….……….…………..….....(3.12) 
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 = 161.742 kcal = (Debi x 969,3kg/m
3
)1kcal/kg.°C x (86,6°C – 80°C)………..…(3.13) 

 

  = 25,28 m
3
………….…….……….………………………………………..…..(3.14) 

 

olarak bulunur. 

Bu tespitlere göre teze konu santralde ceket suyunun ısısını transfer edecek plakalı 

eĢanjör 189 kW gücünde seçilmiĢtir. EĢanjörün sekonder tarafındaki proses sıvısının 

debisi 25,45 m
3
 olarak seçilmiĢtir. Bu tespitler 3.5.12 Trijeneratör Santralinin P&ID 

diyagramı bölümünde ve Ek A‟da gösterilmiĢtir. 

3.5.6. Boru Tip EĢanjörler (Egzoz EĢanjörü) 

Borulu ısı eĢanjörleri ısı transfer yüzeyi borulardan oluĢur. Bu eĢanjörler, 

doğalgaz, LPG, dizel, biodizel, biogaz gibi yakıtlarla çalıĢan motor ve jeneratörlerin 

egzoz gazlarındaki atık ısıyı suya alarak sıcak su ve endüstriyel iĢlemlerde kullanılan 

proses suyu üretir. Uygun kapasitedeki eĢanjör tasarımı sistemde kullanılan yakıt tipi, 

egzozdan atılan gazın kütlesel debisi, egzoz gazının eĢanjöre giriĢ sıcaklığı ile proses 

suyunun eĢanjöregiriĢ sıcaklığı ve debisi bilgilerine göre Ģekillenmektedir. ġekil 3.12‟de 

görüldüğü üzere proses suyu boru içindeki ısıtıcı akıĢkan veya gaz tarafından ısıtılır. 

 

ġekil 3.12 Boru Tip Egzoz EĢanjörünün iç yapısı. 
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ġekil 3.13 Hastanede tesis edilen 275 kW gücündeki egzoz eĢanjörü. 

Trijenerasyon santralinde 2 adet doğalgaz motoru egzoz çıkıĢına ayrı ayrı 2 egzoz 

eĢanjörü bağlanmıĢtır. 

3.5.7. Egzoz EĢanjörünün Kapasite Hesabı 

Doğalgaz motorlarının ürettiği ısı enerjisinin bacadan atılmadan önce faydalı ısıya 

dönüĢtürülmesi için kullanılacak olan egzoz eĢanjörünün kapasitesinin belirlenebilmesi 

için sistemde kullanılan doğalgaz motorlarının katalog bilgileri kullanılmaktadır. 

Tablo3.2‟ de sistemde kullanılan Perkins marka doğalgaz motorunun katalog bilgileri 

verilmiĢtir. Burada egzoz gazının motordan çıkıĢ sıcaklığı ile bacadan atılıĢ sıcaklığı 

arasında ortaya çıkan ısıl kapasiteyle, eĢanjöre giriĢ- çıkıĢ yapacak suyun sıcaklıklarını 

dengeleyebilecek eĢanjörün tasarımı Termodinamiğin Birinci Yasası ısı transferi 

formülüne göre yapılmaktadır. 

 

          ………..…….…….…….…….…….…………….….……………(3.15) 

 

Burada sistem ısıl olarak dengede olacağından formül; 

 

                     ………….…….……….…….…………….……..(3.16) 
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olur. Literatür, iĢletme tasarımı ve katalog bilgilerine göre motorun bazı verileri; 

 

  : 490 °C………….…….……….…….……….…….………………….…..……..(3.17) 

 

  : 140 °C …………….…….……….…….……….………………..……………..(3.18) 

 

  : 90 m
3
/dk (yaklaĢık 5.409 m

3
/h)………….…….………………………………(3.19) 

 

  :0,936 kcal/(kg/°C) (%30 Etilen Glikol +Suyun Özgül Isısı)……………………(3.20) 

 

  =86,6°C…………….…….……….…….……….………………..……………...(3.21) 

 

  =95°C…………….…….……….…….……….………………..………………..(3.22) 

 

Ģeklindedir. Burada egzoz gazı özgül ısı değerini (  ) hesaplamak için Çizelge 3.3‟de 

verilen değerlerden faydalanılmıĢtır (Mobley, 2001). Doğalgazın özgül ısı değeri 

sıcaklığa göre değiĢtiğinden tablodaki verilere interpolasyon uygulanarak gerekli olan 

   ) bulunur. 

 

Çizelge 3.3 Doğalgaza ait farklı sıcaklık değerlerindeki özgül ısı değerleri (Mobley, 

2001) 

SICAKLIK 

(°C) 

ÖZGÜL ISI 

(J/kg.K) 

VĠSKOZĠTE 

(kg/msx 10
6
 ) 

ĠLETKENLĠK 

(W/mKx10
6
) 

ÖZGÜL 

AĞIRLIK 

(m
3
/kg) 

100 1098 20,01 27,27 1,10 

200 1133 23,97 34,45 1,395 

300 1166 27,55 41,34 1,69 

400 1198 30,83 47,94 1,985 

500 1227 33,89 54,25 2,28 

600 1255 36,74 60,29 2,575 

700 1281 39,44 66,09 2,87 
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800 1305 41,99 71,61 3,164 

900 1328 44,43 76,86 3,459 

1000 1348 46,75 81,86 3,754 

1100 1367 48,98 81,60 4,049 

1200 1384 51,13 91,08 4,344 

1300 1400 53,20 95,31 4,639 

1400 1413 55,20 99,25 4,934 

 

Egzoz gazının 490 °C‟deki özgül ısısını bulmak için interpolasyon yapılırsa; 

 

       

       
 

         

      
…………….…….……….…….………………………....…...(3.23) 

 

x = 1224,4 J/kg.K……….…….………………………..….…….…….…………...(3.24) 

 

1 j/kg.K = 0,000238845896627 kcal/kg/°C………………………………...….…...(3.25) 

 

x =0,292kCal/(kg.°C)……………….……………....….……..................................(3.26) 

 

Egzoz gazının 140 °C‟deki özgül ısısını bulmak için interpolasyon yapılırsa; 

 

       

       
 

         

      
……………….…….……….………………………….……...(3.27) 

 

x = 1112 J/kg.K…………….…….……….………………………..……….……...(3.28) 

 

x =0,0,265kCal/(kg.°C)…………….…….…….……………..……….........……...(3.29) 

 

490 °C ve 140 °C sıcaklık değerlerinde hesaplanan özgül ısı değerlerinin aritmetik 

ortalaması alınırsa; 

 

  = 0,278 kcal/(kg.°C)…………….…….…….…………………………….……...(3.30) 
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490 °C‟deki egzoz gazının hava yoğunluğu 0,45 kabul edilirse (kütlesel debi 

zamanla değiĢmeyecektir); 

 

  : 5.409 m
3
/h x 0,45 = 2434 kg/h………….………….………………….………(3.31) 

 

bulunur. Tijeneratör sisteminin ısı üreticisi motorunun hesaplanan değerleri 

formülde yerine konulursa egzoz eĢanjörünün gücü; 

 

          =2434kg/h x 0,278 kcal/kg.°C x (490°C - 140°C)……………..…(3.32) 

 

 = 236.833 kcal = 275,4 kW………….………….………………………………...(3.33) 

 

elde edilir. Bu değer egzoz eĢanjörünün ısıl gücüdür. Formül 3.16‟daki eĢitlikten 

sekonder taraftaki etilen glikol su karıĢımı sıvının debisi; 

 

                     ………….…….……….………….……………...(3.34) 

 

 = 236.833kcal =    x 0,936kcal/kg.°C x (95,6°C – 86.11°C)…………………...(3.35) 

 

  = 28,46 m
3
…………………………..………….………………………………..(3.36)

 

 

olarak tespit edilir. Sistemde egzoz eĢanjörünün proses giriĢi yukarıda değinilen 

plakalı eĢanjörün proses çıkıĢı olarak tasarlanmıĢtır. Bu nedenle burada hesaplanan 

debi; yukarıda plakalı eĢanjör hesaplamasında ortaya çıkan debi ile yaklaĢık olarak 

örtüĢmektedir.  

Bu tespitlere göre teze konu santralde egzoz eĢanjörü 275 kW gücünde, 25,45 

m
3
akıĢkan debisinde ve 23 m

2 
soğutma yüzeyli olarak seçilmiĢtir. Bu tespitlerden elde 

edilen veriler 3.5.12 Trijeneratör Santralinin P&ID diyagramı bölümünde ve Ek A‟da 

gösterilmiĢtir. 
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3.5.8. Absorbsiyonlu Soğutucu 

Absorbsiyonlu soğutucu kojenerasyon sistemlerine ilave edilerek sistemden yaz 

döneminde ısıl verim alınmasını sağlayan ekipmandır. Sistem sadece kojeneratör olarak 

kullanıldığında; kıĢ dönemi hastane binasını ısıtan kazanlara ısısını aktaran doğalgaz 

motorları yaz dönemi çalıĢmasında ürettiği ısıyı hastane içinde kullanamayacak ve 

sistem verimi düĢeceğinden santral durdurulmak durumunda kalınacaktır. Bu durum 

sistemin geri ödeme süresinin uzamasına neden olmaktadır. Sistem Absorbsiyonlu 

soğutucu sayesinde yaz döneminde de çalıĢtırılabilir duruma gelmektedir. 

Absorbsiyonlu soğutucu hastaneler gibi mevsimsel olarak büyük miktarda 

soğutma ihtiyacı duyan binalarda kojenerasyon tesisi ile birlikte kullanılır ve üretilen 

termal enerjinin en yüksek verimle kullanımını sağlar, elektrik üretimini dengeler ve 

CO2 üretimini azaltır. Trijenerasyon sistemlerinde atık ısıyı kullanarak elde edilen sıcak 

su (90 - 95°C) ile soğutma sistemlerinde soğutma elde etmek mümkündür. Yapılan 

araĢtırmalar iki aĢamalı absorbsiyonlu soğutucunun ticari açıdan en elveriĢli sistemler 

olduklarını ortaya koymuĢtur (Srikhirin vd. 2001). 

Hastanede H2 Tipi sıcak suyla çalıĢan iki aĢamalı Lityum Bromür absorbsiyon 

soğutucu kullanılmıĢtır. H2 tipi Sıcak suyla çalıĢan iki aĢamalı lityum bromür 

absorbsiyon soğutucu ısı kaynağı olarak sıcak su, soğutucu olarak su, soğurucu olarak 

lityum bromür kullanan bir ekipmandır, iklimlendirme ve teknoloji prosesi amacıyla 

vakum koĢulları altında soğutulmuĢ su üretir (SHUNGLIANG ECO-ENERGY ve 

SYSTEMS, 2017). 

Sıcak suyla çalıĢan iki aĢamalı soğutucu; iki grup jeneratör, kondensatör, 

evaporatör, soğurucu, ısı eĢanjörü, soğutma pompası, solüsyon pompası, kristalleĢme 

önleyici borular ve valfler ile bir grup kontrol sistemi ve otomatik arıtma ünitelerinden 

oluĢur. 

ġekil 3. 14‟te absorbsiyonlu soğutucu içyapısı ve çalıĢma prensibi görülmektedir. 

SoğutulmuĢ su ve soğutma suyu her ikisi arasında ısı transferini sağlamak için zıt 

yönlerde akarlar. Birinci aĢamada, zayıf Lityum-Bromür + Su solüsyonu zenginleĢtirilir. 

Bu amaçla doğalgaz motoru egzoz eĢanjöründen gelen 95 °C sıcaklığındaki su ile zayıf 

karıĢım jeneratörde karĢılaĢtırılır. Bu karĢılaĢma sonucunda zayıf karıĢım içerisindeki 

suyun bir kısmı buharlaĢır. Buharlar kondansatöre geçer ve buradaki soğutma 

kulesinden gelen 28 °C – 32 °C sıcaklığındaki su sayesinde yoğuĢarak sıvı soğutucu 
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akıĢkana (ġekil 3.14‟te yeĢil renkli sıvı) dönüĢür. Elde edilen sıvı soğutucu; 

evaparatörde içinden iĢletme için gerekli soğutulacak suyun (chilled water) geçtiği 

borulara püskürtülür. Vakum altına alındığı için bu haznede oluĢturulan alçak basınç 

0.9kPa (6.75 mmHg) seviyelerindedir ve bu basınç Ģartlarında, su 3 °C– 4 ˚C gibi 

sıcaklıklarda buharlaĢmaya baĢlar. BuharlaĢmaya çalıĢan soğutucu akıĢkanın ortamdan 

ısı çekmesi etkisi ile soğutma bataryası içinden geçmekte olan soğutma suyunun 

(chilled water) ısısı alınarak soğuması sağlanmıĢ olur. Bu Ģekilde iĢletme iklimlendirme 

sistemi dönüĢ suyunun 12 °C olan sıcaklığı 7 °C „ye düĢürülmesi sağlanmıĢ olur. 

 

ġekil 3.14 Absorbsiyonlu soğutucu çalıĢma prensibi Ģeması. (SHUNGLIANG ECO-

ENERGY ve SYSTEMS, 2017) 

 

Hastanedeki trijenerasyon sisteminde kullanılan 675 kW gücündeki H2 Tipi sıcak 

suyla çalıĢan iki aĢamalı Lityum Bromür absorbsiyon soğutucu ġekil 3.15 ve 3.16‟da 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.15 Hastaneden kullanılan 675 kW gücündeki Absorbsiyonlu soğutucu 

 

ġekil 3.16 Hastaneden kullanılan 675 kW gücündeki Absorbsiyonlu soğutucu 

 

ÇalıĢmaya konu hastanede Shungliang marka HSB model 675 kW soğutma 

kapasiteli absorbsiyonlu soğutucu teknik özellikleri Çizelge 3.4‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.4 Shungliang marka HSB model Absorbsiyonlu soğutucu teknik özellikleri 

(SHUNGLIANG ECO-ENERGY ve SYSTEMS, 2017) 

TEKNĠK VERĠLER BĠRĠM MĠKTAR 

Soğutma Kapasitesi kW 675 

SoğutulmuĢ Su ÇıkıĢ Sıcaklığı °C 7 

Performans Katsayısı (COP)  0,7 

SoğutulmuĢ Su AkıĢ Hızı m
3
/h 116 

Soğutma Suyu GiriĢ Sıcaklığı °C 30 

Soğutma Suyu AkıĢ Hızı m
3
/h 280 

Sıcak Su GiriĢ/ÇıkıĢ Sıcaklık Değerleri °C 95/80 

Sıcak Su AkıĢ Hızı m
3
/h 48,9 

Elektriksel Yükü kW 7,25 

 

3.5.9. Soğutma Kulesi 

Absorbsiyonlu soğutucunun çalıĢmasının en önemli ekipmanları kondansatör ve 

evaporatörde iĢlem gören fakir ve zengin Lityum Bromür/Su karıĢımlarının 

buharlaĢma/yoğuĢma dönüĢümleri sırasında ortaya çıkan fazla ısı soğutma suyu vasıtası 

ile dıĢarı atılır. Soğutma suyunun üzerine aldığı fazla ısının atmosfere atılması için 

geliĢtirilmiĢ ekipmanlar soğutma kuleleridir. YoğuĢturucudan gelen ılık su soğutma 

kulelerinde soğutulur ve sisteme geri döner. Bu iĢlemde atık ısı atmosfere verilir.  

Hava kuleye tepe fanları ile aĢağıdan çekilir ve yukarıdan çıkar. YoğuĢturucudan 

gelen ılık su kulenin tepesine pompalanır ve içerisinden hava akımı geçen dolgu 

malzemesi üzerine ince film tabakası oluĢturacak Ģekilde püskürtülür. Dolgu 

malzemeleri sayesinde su akıĢı ile hava akıĢı arasında en yüksek ısı transferinin 

sağlanması amaçlanır (Wurtz, 2000). Su damlaları yer çekiminin etkisi ile yere düĢerken 

%1 kadarı buharlaĢır ve bu eksilen miktar sisteme sürekli eklenir. Soğutulan su kulenin 

altında toplanır. ġekil 3.17‟de soğutma kulesi içyapısı görülmektedir. 



30 

 

 

ġekil 3.17 Soğutma Kulesi iç yapısı. 

Soğutma kulesi tasarımına; soğutulacak suyun debisi, soğutulacak suyun giriĢ 

sıcaklığı, soğutulacak suyun çıkıĢ sıcaklığı, tesissin kurulacağı yerin yaĢ termometre 

sıcaklığı gibi verilerin tespit edilmesi gerekmektedir. 

Bu verilere dayanarak yapılan tespitlere göre hastanede Yolyapı marka DSKC-

9CB model 1.610.000 kCal/h (1.872 kW) kapasiteli, tel kafes (bigudi) tipi dolgu 

elemanlı çift kuleli su kulesi seçilmiĢtir. Çizelge 3.5‟te hastanede kullanılan su kulesinin 

teknik özellikleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.5 Yolyapı DSKC-9CB Model 1.872 kW kapasiteli su kulesi teknik özellikleri 

TEKNĠK VERĠLER BĠRĠM MĠKTAR 

Kapasitesi kCal/h 1.610.000 

Kapasite Debisi m
3
/h 322 

GiriĢ Suyu Sıcaklığı °C 35 

ÇıkıĢ Suyu Sıcaklığı °C 30 

YaĢ Termometre Sıcaklığı (Edirne) °C 25 

BuharlaĢma Kaybı % 0,8 

Elektriksel Yükü kW 19,8 
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Söz konusu soğutma kulesi su soğutmalı kondanserli bir su soğutma sisteminde 

kondanser soğutması için kullanılacak ise burada su soğutma kulesi kapasitesi, 

 

                      ……………………………………………………….(3.37) 

 

bağıntısı ile elde edilebilir (Özel ve Çimen, 2003). Eğer su soğutma kulesine 

endüstriyel bir sistemde proses suyu soğutması için ihtiyaç duyuluyorsa kapasite 

hesabının yapılabilmesi için öncelikle prosesteki soğutma suyunun soğutma ihtiyacının 

belirlenmesi gerekir. Bunun için proseste kullanılan suyun debisinin, sisteme giriĢ 

sıcaklığının ve sistemden çıkıĢ sıcaklığının bilinmesi yeterli olacaktır. Bu veriler 

doğrultusunda kule kapasitesi; 

 

                     )……………………………………………………….…(3.38) 

 

bağıntısı ile hesaplanabilir. Bu bağıntılardan elde edilecek       kule soğutma 

kapasitesini aĢağıda belirtilen bağıntıda yerine koyarak kulenin çalıĢması için gerekli su 

debisi kapasitesi belirlenebilmektedir. 

 

                    ……………………………………………….……….…..(3.39) 

 

ÇalıĢmaya konu hastanede kullanılan soğutma kulesi ġekil 3.18‟de görülmektedir. 
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ġekil 3.18 Hastanede kullanılan 1.610.000 kCal/h (1.872 kW) kapasiteli, tel kafes 

(bigudi) tipi dolgu elemanlı çift kuleli su kulesi. 

3.5.10. Elektrik Kumanda ve Güç/Transfer Panoları Ekipmanları 

Trijeneratör santralinde bulunan önceki baĢlıklarda detayları ile belirtilen 

ekipmanlar günün 24 saati ve tüm yıl boyunca arıza ve bakım duruĢları dıĢında 

neredeyse durmaksızın çalıĢacaklardır. Bu nedenle yüksek sıcaklık ve basınç altında 

çalıĢan doğalgaz motoru, egzoz ve plakalı eĢanjörler ile elektrik dağıtım Ģebekesi ile 

paralel çalıĢacak olan alternatör çalıĢma verilerinin sürekli Ģekilde takip ve kontrol 

edilmesi gerekmektedir. Bu kesintisiz kontrol ve takip, sisteme bağlı tüm ısı üretim ve 

transfer sistemlerinin sıcaklık ve basınç değerlerinin de eklenmesi gerekmektedir. 

Bu amaçla trijeneratör santrali sisteminde kumanda ve güç transfer panoları 

geliĢtirilmiĢtir. ġekil 3.19‟da hastanedeki trijenerasyon santrali için dizayn edilen 

kumanda panoları görülmektedir.  

 

ġekil 3.19 Trjineratör santrali kumanda panoları. 

Bu kumanda panosu motor ve alternatör üzerinde monte edilmiĢ sensör ve 

algılayıcılardan gelen dataların set edildiği ve değerlendirildiği ComAp marka 

InteliSys-NTC-Basebox ve InteliMains-NTC-Basebox model kontrol kartları ve dijital 
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ekrandan oluĢmaktadır. Her motor için ayrı bir ComAp kontrol ünitesi ve elektrik 

dağıtım Ģebekesi ile çalıĢma modu için ayrı bir Comap kontrol ünitesi olmak üzere 3 

adet kontrol kartı kullanılmaktadır. ComAp‟a ait Genconfig ve InteliMonitor yazılımları 

ile tüm kontrol ünitelerinin programlama ve set değeri ayarlaması yapılabilmektedir. 

Bu ünite ile jeneratör akım, gerilim, gaz hattı, Ģalter açma-kapama, AVR kartı 

kontrolü, doğalgaz motoru ve bağlı eĢanjörlerden alınan sıcaklık, basınç bilgileri, 

motoryağı, silindir sıcaklıkları, actuator kontrolü, Lambda ve emisyon oran kontrolü, 

marĢ sistemi, ateĢleme, vuruntu vs. gibi tüm kontrol edilmesi gereken sistemler bu 

kontrol ünitesinde toplanır, değerlendirilir ve ekrana yansıtılır. ġekil 3.20‟de ComAp 

Kontrol Kartı gösterilmektedir (ComAp Control, 2017). 

 

 

ġekil 3.20 ComAp marka InteliSys-NTC-Basebox model kontrol kartı 

ComAp kontrol kartından elde edilen tüm veriler Comap InteliVision8 ekranları 

kullanılmıĢtır. Bu ekranlar kendi kontrol cihazlarından aldıkları verileri ekrana 

yansıtarak sistem ile ilgili tüm anlık durumları ve alarmları göstermekte ve gerekirse 

kayıt altına almaktadır. ġekil 3.21‟de hastanede kullanılan dijital kontrol ekranı 

görülmektedir.  
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ġekil 3.21 Comap marka InteliVision8 model dijital kontrol ekranı. 

Alternatörden üretilen 380/400 V gerilimindeki elektrik akımının iĢletmeye 

(hastane içine) gönderileceği bir güç transfer panosu kullanılmıĢtır. Bu transfer 

panosunda her bir alternatör için 2 adet 800 A Termik Manyetik ġalter ile bunların 

birleĢtiği ve tüketim tarafına bağlanan 1 adet 1600 A Termik Manyetik ġalter 

bulunmaktadır.  

3.5.11. Trijeneratörlerin Elektrik Sistemine Bağlanma Tek Hat ġeması 

Elektrik sistemine bağlanması yönünden Trijenerasyon santrallerinin iki tür 

çalıĢma modu söz konusudur (Özkaya, 1988; Blackburn, 1998). Bunlar; elektrik dağıtım 

Ģebekesi ile Paralel (senkron) ve Ada Modu (island) çalıĢmadır.Tez çalıĢmasına konu 

hastanenin 6.400 kVA olan kurulu gücü 4 adet 31,5/0,4 kV 1.600 kVA Kuru Tip Güç 

Trafosu ile sağlanmıĢtır. Sistem çalıĢma modu olarak Ģebeke ile paralel çalıĢma modu 

seçilmiĢtir. Trijeneratör alternatörlerinden üretilen elektrik enerjisi alçak gerilim 

seviyesinden (0,4 kV) termik manyetik Ģalterler üzerinden iĢletmenin en yüklü alçak 

gerilim barasına bağlanmıĢtır. Ek B‟de sistemin tekhat Ģeması gösterilmiĢtir. 

Sistem iĢletme senaryosu dağıtım Ģebekesi ile Trijeneratörler sürekli paralel 

çalıĢacak, dağıtım Ģebekesi elektrik kesintilerinde trijeneratörler de devre dıĢı kalacak 

Ģekilde tasarlanmıĢtır. Bu tip kesintilerde iĢletme dizel jeneratörler ile beslenecektir. 
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3.5.12. Trijeneratör Santrali P&ID ve PFD ġeması 

Üretim sistemleri gereği; üretimin baĢlangıcı ve sonuçlandırılması aĢamalarında 

çok büyük miktarda çeĢitli verilerin birleĢtirilmesini, izlenmesi ve kontrolünü gerektiren 

kompleks kimyasal tesislerin tasarımı PFD (Process Flow Diagrams/Proses AkıĢ 

Diyagramları) ve P&ID (Piping and Ġnstrumentations Diagrams/Borulama ve 

Ekipmanları Diyagramları) sayesinde yapılabilmiĢtir (Baloochy ve Bozorgmehry, 

2010). 

Tez çalıĢmasına konu Trijeneratör Santralinin P&ID diyagramı Ek A‟da 

gösterilmiĢtir. Diyagramda sistemden üretilen ısının tüketici tarafa aktarımı detaylı 

olarak tasarlanmıĢtır. Sistemdeki iki ayrı doğalgaz jeneratörü ürettikleri ısıyı bir 

kollektörde birleĢtirerek hastaneye aktarmaktadır. 

Sistemin P&ID Diyagramına göre motor ceketinde meydana gelen 89,8 
o
C 

düzeyindeki ısı su ile taĢınarak 36 m3/h kapasiteli pompa ile 189 kWh gücündeki 

plakalı eĢanjöre gönderilecektir. EĢanjörde; hastane iĢletmesinden dönen ve 25,45 m3/h 

pompa ile basınçlandırılan 80
o
C‟lık dönüĢ suyunun sıcaklığı 86,6 

o
C‟ye yükseltilecektir. 

Plakalı eĢanjörden 86,6 
o
C olarak çıkan iĢletme dönüĢ suyu 275,65 kWh ısıl gücündeki 

egzoz eĢanjörüne girecek ve buradan 95 
o
C olarak çıkacaktır. Böylece sistemden elde 

edilen ısı, kıĢ döneminde hastanenin ısınma, yaz döneminde de absorbsiyonlu soğutucu 

üzerinden soğutma iĢlemlerinde kullanılmıĢ olacaktır. 
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BÖLÜM 4  

 

 

HASTANEDE KURULAN TRĠJENERASYON SANTRALĠNĠN 

MALĠYET VERĠMLĠLĠK ANALĠZĠ VE TEST ÇALIġMASI 

VERĠLERĠNĠN ĠZLENMESĠ 

 

Hastanede kurulan trijenerasyon sisteminin teorik ve matematiksel olarak 

öngörülen verimliliği ile iĢletmeye alındıktan sonra pratikte gerçekleĢen verimliğinin 

karĢılaĢtırması ve sistemin maliyet amortisman süresi hesaplanabilmesi için hastane 

binasının günlük/aylık elektrik ve doğalgaz tüketim verileri izlenmiĢtir. Trijenerasyon 

sistemi kısa süre de olsa kıĢ döneminde test çalıĢmasına tabi tutulmuĢ ve bu süreçteki 

tüketim/üretim verileri ile teorik verimliliği değerlendirilmiĢtir. 

4.1. Trijeneratör Santralinin Birincil Enerji Kaynağı Tasarrufu 

Kojeneratör ve Trijeneratör sistemlerinin tasarımında iĢletme tarafından ihtiyaç 

duyulan ısı ve elektrik ve/veya mekanik enerjinin aynı yerde eĢ zamanlı üretimi için 

kullanılan sistemlerde aranacak asgari verimlilik kriterleri devletler tarafından 

düzenlenmiĢtir (Muccillo vd. 2015). Amaç sistemlerin yüksek verimli olarak 

tasarlanması ve tesis edilmesidir. Yasal düzenleme ile yararlı ısı ve elektrik ve/veya 

mekanik enerjinin ayrı ayrı üretimine göre birincil enerji kaynağında en az yüzde on ve 

üzeri tasarruf sağlayan kojenerasyon üniteleri yüksek verimli kojenerasyon olarak 

tanımlanmıĢtır (Yenilenebilir Enerji Genel Müdürlüğü, 2014).Teze konu trijeneratör 

sistemi bu kritere göre değerlendirilmesi için yukarıda belirtilen yasal düzenlemedeki 

formül; 

 

           ⁄            ⁄           ⁄           ……………………….(4.1) 
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kullanılmıĢtır. Formülde istenen değerler; 

 

   
                                           

                               
…………………...…………………….(4.2) 

 

   
       

       
…………………………………………………………..……………..(4.3) 

 

         ……………………………………………………...………………….(4.4) 

 

   
                                            

                               
…………………………...………….(4.5) 

 

   
      

       
……………………………………………………………...…………..(4.6) 

 

         ………………………………………………………..………………..(4.7) 

 

                                                                          

                                                  …..…………………….…(4.8) 

 

                               ………………………………………..…….(4.9) 

 

              ……………………………………………………………….…(4.10) 

 

          ….………………………………………………………….…….…(4.11) 

 

            ….…………….…………………………………………….….…(4.12) 

 

olarak tespit edilir. Bu değerler BEKT formülünde yerine konulduğunda; 

 

           ⁄             ⁄           ⁄           ………………...….(4.13) 
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          ………………………………………………………………….....(4.14) 

bulunur. Bu değer yüksek verimli kojenerasyon sistemleri için gerekli olan en 

yüzde 10 ve daha üzeri olarak belirlenen yasal sınırın üzerindedir. Bu sınırlamalar 

ülkeden ülkeye farklılık gösterebilir. 

4.2. Hastanenin Elektrik ve Doğalgaz Tüketimleri 

Hastane binasının inĢaatı 2015 yılı Ağustos ayında tamamlanmıĢtır. Tesisin 

elektrik kurulu gücü 6.400 kVA‟dır. Tesisin iĢletmeye alınması ile birlikte elektrik ve 

doğalgaz tüketim rejimi ortaya çıkmaya baĢlamıĢtır. ġekil 4.1‟de hastanenin iĢletmeye 

alınmasından tezin kaleme alındığı döneme kadar olan aylık elektrik tüketim miktarları 

verilmiĢtir. Bu verilere göre tesisin iĢletmeye alındığı erken dönem 2015/09 – 2015/12 

periyodundan sonra giderek belli bir artıĢ göstermekle birlikte aylık 650.000 –950.000 

kWh arasında değiĢen elektrik tükettiği görülmektedir. Hastanenin elektrik tüketimi, 

yılın yaz dönemi olan 6.-7. ve 8. aylarında elektrikli hava soğutmalı soğutucu 

gruplarının devreye girmesi nedeni ile artmaktadır 

 

ġekil 4.1 Hastanenin yıllara göre aylık elektrik tüketim grafiği 

Trijenerasyon santralinin kurulu gücü 2x425 kWe olduğundan yaz dönemi dıĢında 

hastanenin elektrik ihtiyacının anlık puant yükler dıĢında tamamına yakınını tek baĢına 

karĢılayabileceği görülmektedir. Yaz dönemlerinde ortaya çıkan fazla talep elektrik 

dağıtım Ģebekesinden karĢılanacaktır. 
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Hastanenin gün içinde saatlik elektrik tüketim verileri incelendiğinde hastanede 

poliklinik hizmetlerinin baĢladığı saat 09:00‟da tüketimin belirgin Ģekilde arttığı ve saat 

17:00 dan sonra azaldığının tespit edildiği ġekil 4.2 ve 4.3‟deki grafiklerde 

görülmektedir. Saatlik tüketim durumu 2017 yılı yaz ve kıĢ döneminden birer ay 

seçilerek izlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.2 Hastanenin 2017-Mart ayı saatlik elektrik tüketim grafiği 

 

 

ġekil 4.3 Hastanenin 2017-Ağustos ayı saatlik elektrik tüketim grafiği 
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Bu tablolarda yaz ile kıĢ dönemi arasında belirgin bir fark gözlemlenmektedir. 

Anlık yaklaĢık 800 kWe üretecek olan Trijenerasyon Santralinin Mart ayı saatlik 

tüketim verilerine göre saat 21:00 ile 07:00 arası ihtiyacı karĢıladığı görülmektedir. Geri 

kalan saatlerdeki tüketimin 800 kW üzerindeki miktarları elektrik dağıtım Ģebekesinden 

karĢılanacaktır. ĠĢletme açısından buradaki önemli nokta kıĢ dönemlerinde saat21:00 ile 

07:00 periyodunda trijeneratörün ihtiyaçtan fazla ürettiği enerjidir. Sistem Ģebekeye 

elektrik satmayacağından bu anlarda yük durumu sürekli takip edilerek ihtiyaç miktarı 

kadar enerji üretimi sağlanacaktır. Bu iĢlem, 3. Bölümde bahsedilen ġekil 3.20. ve 

21‟de gösterilen ComAp kontrol kartından elde edilen anlık veriler yardımı ile Comap 

InteliVision8 ekranı ile yapılabilmektedir. Bu ekrandan belirlenecek set değerleri ile 

trijeneratörlerin hastane tarafı yük durumunu 50 kW/100 kW geriden takip etmesi 

sağlanmaktadır.  

Tesisin ısınma ihtiyacı 3 adet 2.500 kW (2.150.000 kcal/h) gücünde doğalgaz 

kazanı ile karĢılanmaktadır. Aynı Ģekilde doğalgaz tüketim seyri incelendiğinde ise 

ġekil 4.2‟de gösterilen tablo ortaya çıkmaktadır. Buna göre yaz döneminde doğalgaz 

kazanları sadece iĢletmenin sıcak su ihtiyacını karĢılamak için çalıĢtığından hastanenin 

ısı ihtiyacı minimum seviyeye inmektedir. 

 

ġekil 4.4 Hastanenin yıllara göre aylık doğalgaz tüketim tablosu 

Grafikten anlaĢılacağı üzere Aralık – Ocak –ġubat kıĢ aylarında yaklaĢık 

2.500.000 kWh ila 3.500.000 kWh arası doğalgaz tüketmektedir. Bu tüketim ısınma 
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ihtiyacının azaldığı diğer sonbahar ve ilkbahar aylarında yaklaĢık 1.500.000 kWh 

seviyesindedir. Yaz aylarında sadece sıcak su ihtiyacı için doğalgaz kazanları 

çalıĢtığından tüketim minimum seviyesindedir. 

ġekil 4.5‟te hastanenin 12 aylık (1 yıllık) periyotta aylık bazda saatlik yaklaĢık 

doğalgaz tüketimi gösterilmiĢtir. Tablo 3.2‟de Perkins doğalgaz motorunun üreteceği 

kullanılabilir toplam ısı miktarı 539 kW olarak belirtilmiĢtir. Bu veriye göre trijeneratör 

santralinin toplam ısı üretimi 1.078 kW olacaktır (ġekil 3.2‟de kırmızı çizgi ile 

gösterilmiĢtir). Bu verilere göre santralin hastanenin ısı ihtiyacının Eylül-Ekim 

aylarında %100‟ünü, en yüksek tüketime ulaĢılan Aralık-Ocak aylarında ise yaklaĢık 

%25‟ini karĢılayabildiği görülmektedir. Doğal gaz tüketim miktarının m
3
‟ten kWh‟a 

dönüĢüm hesabında Üst Isıl Değer 9155kcal/m
3
, Ortalama Fiili Isıl Değer 9220 kcal/m

3
, 

Isıl Değer Düzeltme Katsayısı 1,0074, 1 sm
3
 10,64 kWh olarak alınmıĢtır. 

 

ġekil 4.5 Hastanenin 12 aylık periyotta aylara göre saatlik doğalgaz tüketim grafiği 

ġekil 4.6‟da Nisan – Eylül döneminde hastanenin soğutucu soğutma gruplarının 

soğuma üretim miktarları ile trijenerasyon sistemine ait absorbsiyonlu soğutucunun 

üretim kapasitesi grafiği verilmiĢtir. Yaz dönemi çalıĢmasında santralden elde edilen ise 

ısı 675 kW soğutma kapasiteli Absorbsiyonlu soğutucu kullanılarak soğutma 

yapılacaktır. Bu sayede yaz aylarında binayı soğutmak için ihtiyaca göre devreye giren 

4 adet 1.398 kW soğutma kapasiteli hava soğutmalı soğutucu cihazlarının devreye 
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girme sayıları ve süreleri azalacağından elektrik tüketiminde tasarruf sağlanmıĢ 

olacaktır. 

 

 

ġekil 4.6 Hastanenin 2017 yılında aylara göre saatlik hava soğutmalı soğutucuların 

soğutma kapasiteleri grafiği 

4.3. Trijeneratör Santralinin Test ÇalıĢması Dönemi Değerlendirmesi 

Tezin hazırlanma döneminde sistemin iĢletmeye alınması için gerekli yasal 

prosedür devam ettiğinden santral test amaçlı çalıĢtırılabilmiĢtir. Bu dönemde elde 

edilen veriler ile sistemin projelendirilme aĢamasında öngörülen ve planlanan üretim ve 

verimlilik kapasitesi karĢılaĢtırılmıĢtır. 

2015 Kasım ayı ile 2016 yılı Ocak ayı süresince yaklaĢık 40 gün süren test 

çalıĢmasında kurulan trijenerasyon santralinin hastanenin elektrik ve ısı ihtiyacını belli 

oranlarda karĢılayabildiği görülmüĢtür.  

4.4. Trijeneratör Santralinin Test ÇalıĢması Dönemi Elektrik Üretim Verileri 

2x400 kWe elektrik üretim kapasitesi olan Trijeneratör Santralinin farklı çalıĢma 

dönemlerde hastanenin elektrik yükünü karĢılaması ile ilgili öngörüleri içeren veriler 

yukarıda gösterilmiĢti. Bu kısımda ise test çalıĢması dönemindeki elektrik tüketimleri 

ile bir sonraki yılın aynı dönem tüketimleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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Çizelge 4.1 Trijeneratör santralinin test çalıĢması ile çalıĢmadığı dönemlerinin saatlik 

hastane elektrik tüketimi karĢılaĢtırma tablosu 

TEST DÖNEMĠ TRĠJENERATÖR 

SANTRALĠ ĠġLETMEDE 

NORMAL DÖNEM TRĠJENERATÖR 

SANTRALĠ KAPALI 

(Dönem 2015 - 2016) (Dönem 2016 - 2017) 

Aylar 
Aylık Tüketim 

(kWh) 

Gün 

Sayısı 

Ortalama 

Saatlik 

Tüketim 

(kWh) 

Aylar 
Aylık Tüketim 

(kWh) 

Gün 

Sayısı 

Ortalama 

Saatlik 

Tüketim 

(kWh) 

Eki-15 635,800 31 855 Eki-16 615,869 31 828 

Kas-15 525,116 30 729 Kas-16 548,850 30 762 

Ara-15 250,709 31 337 Ara-16 647,851 31 871 

Oca-16 432,148 31 581 Oca-17 683,348 31 918 

 

Çizelge 4.1‟den santralin çalıĢması ile birlikte elektrik dağıtım Ģebekesinden 

çekilen aylık tüketim miktarlarında önemli bir azalma olduğu gözlenmiĢtir. Arıza 

nedeni ile duruĢlar hariç durmanın az yaĢandığı Aralık-2015 döneminde Ģebekeden 

çekilen tüketimin bir sonraki yılın aynı ayına göre yaklaĢık %60 azaldığı görülmektedir. 

Bu azalma miktarı santralin minimum duruĢ sayısı ve süresi ile sürekli olarak çalıĢması 

ile çok daha yüksek seviyelere çıkabilecektir. 

Saatlik tüketim miktarlarına bakıldığında ise anlık olarak 800 kW, saatlik olarak 

800 kWh elektrik üreten santralin bunu sağlamadığı anlaĢılmaktadır. Aralık ayına 

bakıldığında trijeneratör santralinin üretiminin 546 kWh olarak görülmektedir. Bu 

durum iki nedenden kaynaklanmaktadır. Birinci ve önlenemeyen etken trijeneratör 

santralinin çalıĢtığı süreçte ürettiği elektriğin bir kısmının kendi iç tüketiminde 

kullanılmak zorunda kalınmasıdır. Çizelge 4.2‟de tez konusu tesiste kurulan santralin iç 

tüketim ekipmanları ve güçleri belirtilmiĢtir. 
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Çizelge 4.2 Trijeneratör santralinin iç tüketim ekipmanları tablosu. 

Ġç Tüketim Ekipmanı Adet Güç (kW) Toplam Güç (kW) 

Radyatör Fanı 4 1,94 7,76 

Ceket Suyu Pompası 2 4 8 

Ġntercooler Pompası 2 1 2 

Sekonder Pompa 2 2,2 4,4 

Soğutma Kulesi Pompaları 1 37 37 

Soğutma Kulesi Fanları 2 11 22 

Absorbsiyonlu Soğutucu 1 7,25 7,25 

 

Trijeneratör santrali devreye alınarak çalıĢmaya baĢladığında tabloda belirtilen 

ekipmanlar çalıĢtırılmak zorundadırlar. Bu nedenle sistem kendi ürettiği elektriğin kıĢ 

çalıĢma döneminde yani ısıtma rejiminde 22,16 kW‟nı, yaz dönemi soğutma rejiminde 

66,25 kW‟nı tüketmiĢ olur. Bu durumda sistemin net üretim kapasitesi soğutma 

rejiminde 733,75 kW‟a ısıtma rejiminde ise 777,84 kW olarak gerçekleĢecektir. 

Ġkincil neden ise hastanenin yük durumu ile ilgilidir. Daha iyi anlaĢılması için 

Bölüm 4.1‟de sunulan ġekil 4.2‟deki Mart ayı saatlik elektrik tüketim grafiğini 

incelemek gerekir. Bu grafik incelendiğinde hastanenin saat 23:00‟den bir gün sonraki 

sabah saat 07:00‟a kadar 800 kW‟dan daha az elektrik tükettiği görülmektedir. Hastane 

yükü trijeneratör santrali üretim kapasitesinin altına indiği anlarda dağıtım Ģebekesine 

elektrik verilmeyeceğinden santral otomatik kontrollü olarak üretim kapasitesini 

kısmaya baĢlar. Bu anlarda trijeneratör üretim kapasitesi hastane yükünü karĢılayacak 

kadar olacaktır. Örneğin belirtilen tabloda saat 04:00‟de hastane Ģebekeden yaklaĢık 680 

kW yük çekmiĢtir. Bu durumda trijeneratör 600 kW civarı enerji üretmek durumunda 

kalacaktır. Sistemin kapasitesinin altında elektrik üretmesi toplam verimliliğini 

düĢüreceğinden hastane çalıĢma süreçlerinden bazılarını (sterilizasyon, çamaĢırhane 

vb.) gece çalıĢmasına planlanması gibi uygulamalar denenmelidir. 

4.5. Trijeneratör Santralinin Test ÇalıĢması Dönemi Doğalgaz Tüketim Verileri 

Üçüncü bölüm Çizelge 3.2‟de belirtilen sistemde kullanılan Perkins marka 

doğalgaz motorunun katalog değerlerine göre sistem saatte 116,1 Sm
3
/h doğalgaz 
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tüketmektedir. Sistem algoritmasına göre trijeneratölerden elde edilen ısı hastanenin 

doğalgaz kazanlarına destek sağlayacağından hastanenin toplam doğalgaz tüketiminin 

artması beklenir. Test çalıĢması dönemindeki doğalgaz tüketimleri ile bir sonraki yılın 

aynı dönem tüketimleri karĢılaĢtırılmıĢtır  

 

Çizelge 4.3 Trijeneratör santralinin test çalıĢması ile çalıĢmadığı dönemlerinin saatlik 

doğalgaz tüketim karĢılaĢtırma tablosu 

TEST ÇALIġMASI DÖNEMĠ NORMAL ÇALIġMA DÖNEMĠ 

TRĠJENERATÖR SANTRALĠ DEVREDE TRĠJENERATÖR SANTRALĠ DEVRE DIġI 

(Dönem 2015 - 2016) (Dönem 2016 - 2017) 

Aylar 

Aylık 

Tüketim 

(kWh) 

Gün 

Sayısı 

Ortalama 

Saatlik 

Tüketim 

(kWh) 

Aylar 

Aylık 

Tüketim 

(kWh) 

Gün 

Sayısı 

Ortalama 

Saatlik 

Tüketim 

(kWh) 

Eki-15 982.755,37 31 1.321 Eki-15 901.142,87 31 1.211 

Kas-15 2.411.812,73 30 3.350 Kas-15 1.335.642,06 30 1.855 

Ara-15 2.395.725,27 31 3.220 Ara-15 3.155.325,72 31 4.241 

Oca-16 3.379.482,14 31 4.542 Oca-16 3.678.376,77 31 4.944 

 

Çizelge 4.3‟de trijeneratörün 2015 yılı Kasım ayı ortalarından sonra devreye 

girmesinden sonra hastane doğalgaz tüketimlerinin bir sonraki yıl aynı aylarına göre 

belirgin Ģekilde artmadığı aksine azaldığı tespit edilmiĢtir. Hastane doğalgaz ölçümü tek 

bir noktadan hem sıcak su kazanlarını hem de trijeneratör santralinin tüketimlerini 

ölçmektedir. Mevsim sıcaklık değerlerindeki normalin üzerindeki düĢüĢler sıcak su 

kazanlarının daha fazla çalıĢmasına neden olmasının sonucu olarak bu veriler ortaya 

çıkmaktadır. 

Bu durumda trijeneratör santralinin yakıt giriĢi ve ısı enerjisi üretim dengesi 

kullanılan doğalgaz motorlarının katalog bilgileri üzerinden değerlendirilmiĢtir. Üçüncü 

bölümde trijeneratör santralinin egzoz ve ceket suyu eĢanjörleri sırası ile 275 kW ve 189 

kW olduğu tespit edilmiĢ ve toplam 928 kW‟lık faydalı ısı üretebileceği hesaplanmıĢtı. 

Sistemin Tasarımda intercooler ısısı kullanılmayacağında santralin toplam ısı üretiminin 

kazanlar dahil tüketime göre değiĢimi Çizelge 4.4‟de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 4.4 Trijeneratör santralinin test çalıĢması sürecindeki doğalgaz tüketim 

karĢılaĢtırma tablosu 

  TEST ÇALIġMASI DÖNEMĠ   

  TRĠJENERATÖR SANTRALĠ DEVREDE   

  (Dönem 2015 - 2016)   

Aylar 

Aylık 

Tüketim 

(kWh) 

Gün 

Sayısı 

Ortalama 

Saatlik 

Tüketim 

(kWh) 

Üretilen 

Saatlik Isı 

Enerjisi 

(kWh) 

Kazanlardan 

KarĢılanan 

Isı Enerjisi 

(kWh) 

Eki-15 982,755.37 31 1,321 928 393 

Kas-15 2,411,812.73 30 3,350 928 2,422 

Ara-15 2,395,725.27 31 3,220 928 2,292 

Oca-16 3,379,482.14 31 4,542 928 3,614 

 

 

4.6. Trijeneratör Santralinin Enerji Üretim Mali Analizi 

Trijeneratör santralinde kullanılan 2 adet 400 kW doğalgaz motorunun saatlik 

tüketimi 116,1 Sm
3
/h olarak verilmiĢtir. Maliyet analizinde doğalgaz tüketimi kW 

birimine dönüĢtürülmüĢtür (EPDK, 2017). Doğalgaz motorlarının 1 saate tükettiği 

doğalgaz miktarı; 

 

             

   (                 ⁄  (
                         

              
)             ⁄ )…….…..(4.15) 

 

olarak hesaplanabilir. Formüldeki Üst Isıl Değer 9155 kcal/m
3
 değerini, her ay 

mevsimsel Ģartlara göre değiĢen ortalama fiili ısıl değer ise ulusal ve bölgesel gaz 

dağıtım ve satıĢ yapan tüzel kiĢiliklerin belirlediği (örneğin Ocak/2017 faturasındaki 

değer 9220 kcal/m
3
) değer olarak alınmaktadır (EPDK, 2017). Motor katalog 
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bilgilerinde tüketim Sm
3
/h biriminde verildiğinden veriler formüle uygulandığında 

formül; 

 

                          ⁄              ⁄  …………...…..………..(4.16) 

 

Ģekline dönüĢür. Sonuçta; 

 

                   ……………………………………….……..…………..(4.17) 

 

olarak hesaplanır. 

Santralin saatlik elektrik ve ısı üretim miktarları ise aĢağıdaki Ģekilde olacaktır. 

Santral iç tüketiminde çalıĢan Tablo 4.2‟de belirtilen ekipmanlar yaz ve kıĢ dönemine 

göre farklılık gösterdiğinden elektrik üretim kapasitesi; 

 

                    

                                                           ⁄ .............…...(4.18) 

 

                                             ………..………..……….(4.19) 

 

                                   …………………...………….….……...(4.20) 

 

                                              ………………….….….(4.21) 

 

                                    …………………...………..……..…..(4.22) 

 

olacaktır. 

Tesisin Isı üretim kapasitesi motor ceket ısısı ve egzoz ısısından faydalanan 

eĢanjörlerin kapasite toplamından; 

 

                                                       ………………(4.23) 

 

                                                         ……….......(4.24) 
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                      ………………………………………..………….........(4.25) 

 

olacaktır. 

Tesisin yaz döneminde üreteceği soğutma kapasitesi absorbsiyonlu soğutucu 

gücü; 

 

                                         ……..………………..…………......(4.26) 

 

olacaktır. 

Tüketim ve üretim miktarlarının birim maliyetleri aĢağıda belirtildiği Ģekildedir 

(birim bedeller vergi, harç vb. dahil seçilmiĢtir). 

 

                                …………….………..……………….…….(4.27) 

 

                                 ……..…………………….…..………….(4.28) 

 

Bu veriler ile sistemin 1 saatte tükettiği ve ürettiği enerji maliyeti Çizelge 4.5‟ 

deki Ģeklinde bulunur. Tablodaki ısı üretim miktarı sütununda ısının sıcak su kazanında 

üretilmesi halinde tasarruf edilen doğalgaz miktarının tespiti için kazan verimi 0,9 kabul 

edilmiĢtir. Benzer Ģekilde tablodaki soğutma üretimi sütunundaki absorbsiyonlu 

soğutucunun ürettiği soğutma enerjisinin elektrikli hava soğutmalı soğutuculardan 

üretilmesi durumunda tasarruf edilen elektrik miktarının tespiti için performans 

katsayısı 4 kabul edilmiĢtir. 

Çizelge 4.5 Trijeneratör Santralinin Enerji Üretimindeki Maliyet/Kazanç Tablosu 

  
Doğalgaz 

Tüketimi 

Elektrik Üretimi 
Isı 

Üretimi 

Soğutma 

Üretimi   
Sistem Isıtma 

Modunda 

Sistem Soğutma 

Modunda 

Tüketim/Üretim 

Miktarı (kWh) 
2.470,60  777,84  733,75  928,80  675,00  

Birim Fiyatı (TL) 0,085  0,35  0,35  0,085  0,35  

Tüketim Bedeli   /  

Üretim Kazancı (TL) 
210,00  272,24  256,81  87,72  59,06  
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Çizelge 4.5‟de belirtilen mali çerçeveye ilave olarak sistemin çalıĢtığı sürece 

doğalgaz motorlarınca harcanacak motor yağı maliyeti ile bu kompakt sistemin 

konunun uzmanı ekiplerce yürütülecek iĢletme ve bakımların maliyetleri eklenmelidir. 

Çizelge 4.6‟da teze konu trijeneratör santralinin motor yağı ve iĢletme bakım 

maliyetleri gösterilmiĢtir. Perkins marka doğalgaz motorunun katalog bilgisinde yağ 

tüketiminin 0,14 gr/kWhe yağ tank kapasitesinin 165 lt olduğu verilmiĢtir. Maliyet 

hesabında motor yağının yoğunluğu 0,9 gr/mlt, birim maliyeti 13 TL/lt kabul edilmiĢtir. 

ĠĢletme bakım hizmet alımı maliyeti ise 5 €/saat olarak öngörülmüĢtür.(1€ = 4,2 TL 

Ekim/2017) 

 

                                     (
           ⁄

         ⁄
)            ⁄ ……….(4.29) 

 

                                ⁄ ………………………………….……..(4.30) 

 

                                                   ⁄ …..….……………..(4.31) 

 

                              …………………………….………………..(4.32) 

 

                                ⁄ ……………………….…..…….….…..(4.33) 

 

bulunur.  

Sistem geri ödeme süresinin hesaplanabilmesi için yıllık maliyetin ortaya 

çıkarılması gerekmektedir. Sistem; mevsim değiĢimlerinde düĢük karlılık dönemlerinde, 

arıza hallerinde, yağ değiĢim ve periyodik bakımlarda çalıĢmayacaktır. Bu nedenle 

yıllık çalıĢma süresi ayda yaklaĢık 2,6 gün duruĢa karĢılık gelen 8.000 saat alınmıĢtır. 

Yaz çalıĢmasına karĢılık gelen ve Mayıs – Ağustos dönemini kapsayan 4 ay için 2.700 

saat, geri kalan kıĢ çalıĢması için 5.300 saat çalıĢma öngörülmüĢtür. Sistemin yıllık 

kazancı Tablo 4.6‟da gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 4.6 Trijeneratör Santralinin Yıllık Kazanç Çizelgesi 

 

Trijeneratör santralinin ilk yatırım maliyeti yaklaĢık 545.000 €‟dur. Türk Lirası 

olarak değeri 2.289.000 TL olan ilk yatırım maliyetinin geri ödeme süresi 

hesaplamasında yıllık faiz oranı % 9,olarak kabul edildiğinde dinamik geri ödeme süresi 

formülü (Ġmal vd. 2016); 

 

    
  *  *    [      ]+⁄ +

  [   ]
…………………………………………….……….…(4.34) 

 

ile bulunur. Veriler yerine konulduğunda; 

 

    
  [            [              [                ]]⁄ ]

  [      ]
………………………….…(4.35) 

 

            …………………………………….………………….…….…(4.36) 

Sistem Isıtma 

Modunda

Sistem Soğutma 

Modunda

Tüketim/Üretim Miktarı 

(kWh)
2,470.60 - 777.84 733.75 928.80 675.00

Birim Fiyatı (TL) 0.085 3.23 0.35 0.35 0.085 0.35

Tüketim Bedeli /Üretim 

Kazancı (TL/saat)
210.00 3.23 272.24 256.81 87.72 59.06

Yıllık ÇalıĢma Süresi 

(saat)
8,000 8,000 5,300 2,700 5,300 2,700

Yıllık Bedel ve Kazanç 

(TL)
1,680,008.00 25,840.00 1,442,893.20 693,393.75 464,916.00 159,468.75

Yıllık ĠĢletme Bakım 

Gideri (TL)

Yıllık Kar (TL) 718,823.70

336,000.00

SĠSTEM TÜKETĠMĠ

Elektrik Üretimi

SĠSTEM ÜRETĠMĠ

Isı Üretimi
Soğutma 

Üretimi

Doğalgaz 

Tüketimi

Yağ DeğiĢimi 

ve ÇalıĢma 

Tüketimi
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olarak tespit edilir. 

Bununla birlikte pistonlu motorlarda birçok hareketli parça ve temas yüzeyi 

bulunduğundan diğer teknolojilere kıyasla genellikle daha yüksek bakım gereksinimi 

(ve maliyetleri) vardır. Planlı bakım, 2000 çalıĢma saat aralığında gerçekleĢtirilir. 

24.000 ila 30.000 saatlik çalıĢmada genellikle küçük bir revizyon gereklidir. Yine 

yaklaĢık 60.000 iĢletim saatinde (yani, yaklaĢık yedi yıl tam zamanlı çalıĢma 

sonrasında) büyük bir revizyon gereklidir (NSW Office of Environment, 2013). Bu yarı 

bakım ve tam bakımların maliyetleri çok önemlidir. Yüksek bedelli bakımlar sistemin 

karlılığını ortadan kaldırabilir. 
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BÖLÜM 5  

 

 

SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

5.1. Sonuçlar 

Bu yüksek lisans tezinde yeni yapılan bir hastane binasında kurulan trijenerasyon 

santralinin ana ekipmanları incelenmiĢ ve montaj ve iĢletmeye alma süreçleri 

gözlemlenmiĢtir. Test çalıĢması sonuçlarına göre trijeneratör santralinin elektrik ve ısı 

üretim kapasitesinin optimum seçilip seçilmediği incelenmiĢ ve santralin karlılığı ile 

sistem geri ödeme süresi incelenmiĢtir. 

Bu amaçla hastanenin saatlik tüketim verileri incelenmiĢtir. YaklaĢık 70.000 m
2
 

kapalı alana sahip 300 yatak kapasiteli hastane tesisi için belirlenen 2 x 400 kWe kurulu 

gücündeki trijeneratör santralinin ürettiği elektrik enerjisinin hastanenin ihtiyacını 

karĢılama kontrolü yapılmıĢtır. Santralden eĢanjörler vasıtası ile üretilen ısının hastane 

doğalgaz ve elektrik tüketimine sağladığı fayda tespit edilmiĢtir. Egzoz eĢanjörünün 

kapasite belirlenmesinin hastane ısıtma sistemi geri dönüĢ suyunun sıcaklığı ile 

doğrudan iliĢkili olduğu görülmüĢtür. 

Santralin 1 saatlik ve yıllık karlılığı tespit edilerek geri ödeme süresi bulunmuĢtur. 

Santralin aylık çalıĢma süresinin mümkün olan en yüksek dereceye arttırılmasının geri 

ödeme süresini kısaltılması yönünde olumlu etkilediği görülmüĢtür. 

Sonuç olarak trijeneratör sistemlerinin hastane tesislerinde enerji giderlerinde 

karlılık sağladığı görülmüĢtür. Bununla birlikte sistemin verimliliğin ve karlılığının 

ulusal ve uluslararası doğalgaz ve elektrik birim fiyatları ile güçlü Ģekilde iliĢkili olduğu 

anlaĢılmıĢtır. Ucuz doğalgaz birim fiyatı ile pahalı elektrik birim fiyatı sistemin 

karlılığını arttırırken tersi durumda karlılık azalmaktadır. 
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5.2. TartıĢma 

Bu ve benzeri sistemler için ilk yatırım maliyeti geri ödeme süreleri kaynaklarda 

2-3 yıl olarak belirlenmiĢtir (Ġmal vd. 2016). Tez konusu santralin geri ödeme süresi ise 

3,9 yıl olarak tespit edilmiĢtir.  

Ġncelenen santralde kullanılan doğalgaz motorlarının egzoz ısı üretim kapasitesi 

ile termodinamik denge hesabı ile ortaya çıkan eĢanjör kapasitesinin aynı olmadığı 

gözlenmiĢtir.  

Sistemin ilkbahar ve sonbahar aylarındaki mevsim geçiĢleri döneminde 

çalıĢtırılmasında üretilen faydalı ısının kullanılabilmesi için yeni kullanım alanları 

tasarlanarak verimlilik artırıcı çözümler geliĢtirilmelidir. Aksi halde sistemin yıllık 

çalıĢma süresi azalacaktır.  

 

 

5.3. Öneriler 

Teorik hesaplama ve planlama ile tasarlanarak tesis edilmiĢ olan Trijenerasyon 

Santralinin tam kapasite çalıĢmaya baĢlaması ile birlikte uzun süreli iĢletme Ģartlarında 

çalıĢma verimliliği gözlemlenecektir.  

Teze konu trijenerasyon santralinde kullanılmayacak Ģekilde tasarlanmıĢ olan 

doğalgaz jeneratörlerinin intercooler soğutma devrelerinden elde edilecek ısının ve 

yazın absorbsiyonlu soğutucu kullanımından artan ısının tedavi amaçlı (fizik tedavi 

hastalarında) sıcak su havuzlarında kullanılması için gerekli araĢtırma ve çalıĢmalar 

yapılacaktır. 

Bölüm 3‟de de değinildiği üzere çalıĢma konusu sistemde kıĢ mevsimi 

çalıĢmasında trijenerasyon santralinden elde edilen ısı plakalı eĢanjörler üzerinden 

hastane ısıtma sistemine aktarılmaktadır. Bu plakalı eĢanjörlerin aradan kaldırılarak elde 

edilen sıcak suyun doğrudan hastane ısıtma sistemine verilebilmesi durumunda sistem 

verimliliğinin artırılması amaçlı çalıĢmalar yapılması ve böylece yatırımın geri ödeme 

süresinin kısaltılması hedeflenmektedir. 
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