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ONSOZ

Mikrotiirbinler 6zellikle ABD’de olmak iizere Avrupa’da bir¢ok sektorde kullanim sansi
bulmaktadir. Fakat 2009 yili itibariyle Tiirkiye’de birka¢ fabrika disinda kullanim sansi
bulamamislardir. Tiirkiye’de enerji iiretimi ve enerji verimliligi yakin zamana kadar pek
giindeme gelen konular degildi. Fakat global enerji krizleri, is¢ilik maliyetleri gibi girdilerin
artmast, global ¢evre kirliliklerini 6nleme yolunda getirilen kisitlamalar, otoriteleri bu konuda
bir 6nlem almaya itmistir. Ozellikle son yillarda Tiirkiye’de enerji kullanimi ve enerji
verimliligi konular giindemi olusturmakta, 6zel ve kamusal kurumlar oniimiizdeki ilk bes yil
icin bir strateji plani olusturmaktalar. Yeni enerji verimliligi yasasi ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 konusunda faaliyet gosteren firma sayilarindaki artis bu konuya ilginin
biiytikliigiinii gostermektedir.

Mikrotiirbinler mahalde elektrik iiretimi saglayan uygulamasi ve isletmesi kolay fakat pahali
sistemlerdir. Fosil yakitlarla oldugu kadar biyoyakitlarla kullanilabilme avantaji ile ¢cevreye
dost sistemler oldugu bilinmektedir. Bu sistemlerin hem enerji iiretimi ve kullanimi
konularinda hem de enerji verimliligi konularinda elektrik ve 1sil enerjinin ayr1 ayri
tiretilmesine gore biiyiik ustiinliik sagladigini sdyleyebiliriz. Mikrotiirbinli 1s1 ve gii¢ santrali
sistemleri sebekeye bagimlilig1 azaltarak kaynakta iiretilen enerji ihtiyacim diisiirecektir. Bu
da iletim ve dagitimla kaybolan enerjiyi ve iletim hatlarinin itizerindeki yiikii diisiirerek
devletin bu konuda daha az yatinm ve isletme harcamasi yapmasimi saglayarak iilkenin
ekonomik gelismesine katkida bulunacaktir.. Enerji hatlarindaki voltaj dalgalanmalari
diisiirerek cihazlarimizin daha uzun Omiirlii olmasinmi saglayacaktir. Tabiki daha da 6nemlisi
verimsiz yada diisiik verimli termik santrallerde daha az bir enerji talebi ile bu santrallerin
cevreye karbon salinimlarini diistirecektir.

Konutlar ve ticari yapilar mikrotiirbinli 1s1 ve gii¢ santralleri i¢in iyi birer uygulama alanidir.
Devlet tesviki, tiretici firmalarin kullanicilari 1yi bilgilendirmesi ve 1yi bir satig sonras1 hizmet
ile yakin zamanda bu sistemleri yasamimizin her alaninda c¢okca gorecegimizi
diistinmekteyim.

Tez calismalarimin her asamasinda yardimlarini esirgemeyen danisman hocam, Sayin Yard.
Doc¢. Dr. Handan Cubuk’a, tez siiresince ¢alismalarimi degerlendiren ve beni yonlendiren
degerli hocam Sayin Prof. Dr. Ismail Teke’ye, teknik bircok konuda bilgilerini benimle
paylasan Saymn Yard. Dog. Dr. Derya B. Tiimer Ozkan’a, manevi destegini eksik etmeyerek
beni motive eden sayin Dr. Ozden Agra’ya ve Ars. Gor. Ozlem Emanet’e ayr ayri tesekkiir
ederim. Calismalarim sirasinda biiyiik sabir ve anlayisla bana siirekli destek veren, motive
eden, sevgili annem Ferize Sah’a, dogdugum giinden itibaren bana en iyi sartlar1 saglamak
icin hi¢cbir fedakarliktan kaginmayan babam Bereket Sah’a tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Enerji santrallerinde {iiretilen elektrik nihai kullanim noktasina ulasana kadar kayiplara
ugramaktadir. Bu kayiplar elektrigin tiretildigi enerji santralinde termal kayiplar, dagitim
hatlarinda trafo ve iletim kayiplar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle enerji konusunda
artan fiyatlara karsin endiistri kendi elektrigini iiretme arayisi igerisine gitmistir. Yeterli
termal yilke ve elektrik talebine gore kuracagi santrali mikro yada makro olarak
boyutlandirmaktadirlar.

Kurulacak sistemin boyutu enerjiyi en verimli kullanabilen ve santrali minimum atil zamanla
kullanabilen bir tasarim optimizasyonu ile belirlenmektedir. Bu calismada mikro 6l¢ekli bir
kojenerasyon sisteminin toplu konutlarda kullanilmasi durumunda sistemin teknik ve
ekonomik analizi yapilmstir.

Yapisal karakteristikler bina tipi, boyutu ve sicak su kullanimi1 olarak, bolgesel karakteristikler
ise rakim ve dis hava sicakliklar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de dort farkli bolgede
uygulama durumlar incelenmistir. Yatirim ve igletme maliyetleri hesaba katilarak sistemin
fizibilite calismast yapilmistir. Proje omrii ekonomik analizleri Net Bugiinkii Deger hesap
metodu ile hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Mikro-kojenerasyon, mikrotiirbinler, binalarda mikrotiirbinli sistemler,

optimizasyon.



ABSTRACT

Energy produced at the power plant has losses until it reaches the end-use site. Approximately
two thirds of source energy is lost on the way. These are thermal losses at the power plant and
losses in transmission and distribution systems. Energy prices are constantly rising. Energy
security is another major issue for industry. All these aspects force industries to produce their
OWn energy onsite.

The best common use of source energy is the production of combined heat and power (CHP).
To optimize return on investment, systems are sized to have maximum utilization and
minimum idle time. This study carries out technical and economical analyses of the
microturbine system for use in multi block residential buildings.

Construction characteristics appear as building type, dimensions and use of domestic hot
water. Regional characteristics appear as altitude and ambient temperature. A detailed study
considering the electrical and thermal energy needs of residential buildings located in four
different regions in Turkey was carried out. Investment and operational costs are taken into
account in calculating the feasibility of the project. In this study the net present value method
is used for detailed life cycle cost economic analysis.

Keywords: Micro-cogeneration, microturbines, microturbine systems in buildings,
optimization.
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1. GIRIS

Tiirkiye, dinamik ekonomik gelismeye ve hizli bir popiilasyon artisina sahiptir. Tiirkiye ayrica
makro-ekonomik ve Ozellikle finansal kararsizliga sahiptir. Bu faktorlerin etkisi her yil
Tiirkiye’'nin enerji talebini daha da arttirmakta ve artmaya devam edecegi tahmin
edilmektedir. Fakat bu biiylime gereksinimini karsilayacak gerekli yatirnmlar beklenen
seviyede olmayacaktir. 1990 yilindan buyana, enerji tiikketimi yillik ortalama %4,3 oraninda

artmistir (Akpinar vd., 2008).
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Sekil 3.1 Tiirkiye’nin enerji talebi (1974-2004)

2007 yilinda Tiirkiye’de elektrik iiretimi 176 TWh, kurulu gii¢ ise 42.053 MW olmustur.
Elektrigin %80,3’1i dogal gaz, komiir ve sivi yakith termik gii¢ santrallerinden, %19,5’i
hidroelektrik gii¢ santrallerinden ve %0,2’lik kismi riizgar ve jeotermal enerjiden iiretilmistir.

Kullanicilara dagitilan elektrigin ise yaklasik %22’si dagitim hatlarinda kaybolmaktadir.

Istanbul’un 1sitma, kullanim sicak suyu ve pisirme icin gerekli enerji dogal gaz ve sivi
yakitlardan karsilanmaktadir. Ozet olarak enerji liretiminin %73,2’si ve 1sitma, kullanim sicak
suyu ve pisirme i¢in kullanilan termal enerji gereksinimlerinin %100’u 6zellikle dogal gaz

olmak iizere fosil yakitlar ile karsilanmaktadir (Sah ve Cubuk, 2008)

Tiirkiye bir ¢cok enerji kaynaklarina sahip olmasina ragmen, bu enerji kaynaklar1 sinirlidir.
Tagkomiirii, linyit, asfaltit, petrol iiriinleri, dogal gaz, hidroelektrik enerji ve jeotermal enerji
Tiirkiye’nin temel enerji kaynaklaridir. Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklar: fosil yakitlardir.

Buna ragmen enerji liretim seviyesi cok diisiiktiir. Komiir, Tiirkiye’nin ana enerji kaynagidir.
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En 6nemli kaynak linyit komiiriidiir. Ne yazik ki komiiriin diisiik kalitede olmas1 yani siilfiir

ve toz iceriginin fazla olmasi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir (Arikol vd., 1984).

Son yillarda Tiirkiye’'nin yakit tiikketimi ve enerji talebi gitik¢e artmaktadir. Su anda
Tiirkiye’nin enerji kullaniminin yarist petrol ve dogal gazdir. Petrol toplam birincil enerji
tiketiminde %44 ile en biiyiik paya, dogal gaz ise %17’lik paya sahiptir ve bu pay siirekli bir
sekilde artmaktadir (Sozen, ve Arcaklioglu, 2007).

Dogalgaz tiikketimi 1987 yilinda baslamis ve 6zellikle 1990’11 yillarin ortalarinda bu kullanim

hizlica artmustir.

Cizelge 1.1 Sektorlere gore dogal gaz tiiketimi Tiirkiye (2006)

Sektorler Dogalgaz Tiiketimi Dagilim
(10 m’) (%)
Giic Uretimi 13.226 59,8
Giibre Uretimi 0,527 2.4
Endiistri 3.891 17,6
Konutlar 4.462 20,2
Toplam 22.108 100

Tiirkiye’nin i¢c kaynakli dogal gaz {iretimi toplam gaz talebinin %3 ila %6’sin1
karsilamaktadir. Bu sebepten dolay1 iilke neredeyse tamamen ithal gaza bagimhidir.
Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklar1 enerji talebini karsilamaya yetecek kadar degildir.

Toplam enerji tikketiminin yaklasik %74’ ithal edilmektedir [1].

Son yillarda tasarim, iiretim ve isletme konularinda yapilan gelistirmeler ile mikrotiirbinler
mahalde elektrik iiretimi ve binalarin termal enerji ihtiyacinin karsilanmasinda fosil yakitlarin

tilketiminin azaltilmasi konusunda miikemmel birer adaydir [2].

Diger yandan enerji kaynaklarmi cevreye olan etkilerinden bagimsiz bir sekilde
degerlendirmek miimkiin degildir. Fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan CO,, SO, ve
NOy emisyonlar1 atmosferin kirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir¢ok gelismis
tilkede komiir yanmasindan kaynaklanan zararli hava Kkirleticilerinin emisyonlar yetersiz
cevresel yonetmelikler i¢in 6nemli bir konu olmaya baslamistir. Bu kirleticiler son on yilda

bir ¢ok onemli arastirmanin konusu olmaktadir [3].
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Bu c¢alismada her biri 4 daireden olusan 5, 10 ve 15 katli binalarin ve 1 bloktan 8 bloka kadar
bina adedine sahip toplu konutlarin dort farkli iklim bolgesinde 1s1 ihtiyaglar: hesaplanmis, bu
1s1 ihtiyacini karsilayacak mikrotiirbinli kojenerasyon sistemi uygulandigi kabul edilmis ve
mikrotiirbinli kojenerasyon sisteminin proje Omrii boyunca karlilik analizi yapilmstir.
Mikrotiirbinli sistemin 30 kW ve 65 kW elektrik ciktisina sahip ayn1 marka mikrotiirbinlerden
olustugu kabul edilmistir. Mikrotiirbinli kojenerasyonun daire basina diisen kar1 hesaplanarak

sistemin optimizasyonu yapilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kaikko vd. (2005), calismalarinda kombine 1s1 ve gii¢ santrallerinde kullanilan
mikrotiirbinlerin teknik ve ekonomik analizlerini yapmislardir. Yapilan ¢alismada mikrotiirbin
elektrik yiikiinii takip ederek gerekli olan elektrik enerjisini karsilar ve mevcut kazan igin 1s1
tiretir. Kismi yiiklerde caligan mikrotiirbinlerin gii¢ kontrol metotlar1 ve rekiiperasyonun etkisi
performans analizi ile ortaya c¢ikarilmistir. Kontrol metotlari, tiirbin giris sicaklifi ve saft
doniis hiz1 gibi kontrol parametrelerini icermektedir. Bir mikrotiirbin i¢in siirekli rejim
modelleri gercege uygun bilesenleri ile olusturulmus, calisma degerleri ise non-lineer
denklem sistemlerinin ¢oziimii ile elde edilmistir. Ekonomik analizlerde ise bir¢ok farkli
mikrotiirbin  konfigiirasyonlar1 ve kontrol metotlar1 kullanilan uygulamalara olanak

saglayacak maksimum yatirim maliyetleri belirlenmistir.

Bu ¢alismada 200 kW’ lik 1s1l ¢iktiya sahip rekiiperatorlii ve rekiiperatorsiiz iki konfigiirasyon
kullanilmistir. Mikrotiirbinlerin optimal boyutlandirilmasi topyekun ekonomiklilikte hayati
bir 6nem tasimaktadir: boyutun artmasi ekipmanin spesifik fiyatin1 diisiirmektedir fakat ayni
zamanda kismi yiikte calisma miktarin1 da verilen uygulama i¢in arttirmaktadir ki bu da
ekonomiklilige zarar vermektedir. Boyutun kiiciiltiilmesi spesifik fiyat ve kismi yiikte
calismaya ters etki etmektedir. Bu durumda ekonomiklilik yatirimla karsilastirildiginda ¢ok

kiiciik bir fayda akisina maruz kalacaktir.

Luigi P. M. Colombo, Fabio Armanasco, Omar Perego, calismalarin1 bir kojeneratif tesisin
enerji karakterizasyonu iizerine yapmis ve deney sonuglarini raporlamiglardir. Jeneratér, CHP
entegrasyonlu Turbec T100 mikrotiirbindir. Standart ¢calisma kosullarinda iiretilen maksimum
elektriksel giic 105 kW, 1s11 gii¢c ise 167 kW’tir. Deneysel testler icin iiretilen elektrik yiikii
10’ar kW adimlarla 50 ila 110 kW arasinda degistirilmistir. Her bir adim i¢in rekiiperator
cikisindaki su sicaklik set noktast 60°C’tan 80°C’a 5 °C’lik adimlar ile ¢ikartilmustir. Olgiim
sistemi her bir ¢aligma sartinda, tesisin enerji karakterizasyonu icin gerekli olan enerji ve
birincil enerji tasarrufu indeksleri gibi verilerin ger¢cek zaman hesaplamalarinin yapilmasina
olanak sunmaktadir. Goriildiigii iizere 80 kW ile 100 kW araliginda performanslar esasen ayni
kalmaktadir. Asir1 olmayan azalmalar ise ancak 60 kW gibi degerlerde elde edilmistir. Buna
ek olarak, gazli ve akustik emisyonlar bakimindan cevresel etki de incelenmistir. NOy ve CO,
hari¢ egzoz gazindaki diger kirleticilerin konsantrasyonunda elektrik gii¢ ¢iktis1 diistiikce
ciddi bir artis olugsmaktadir. Sonug olarak, genellikle konutsal uygulamalarda kiiciik olcekli
santrallerin yonetimi kesin surette termal ihtiyaca baglidir. Onemli bir 6rnek olarak, 80 kW ile

110 kW araliginda birincil enerji tasarruf indeksi %30 gibi bir ortalama degeri gostermektedir
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ki bu deger su sicakliginin artmasiyla azalmaktadir. 60 kW ila 80 kW arasinda ise bu degerde
%10’1uk bir azalma olmaktadir. 50 kW mertebelerinde ise su sicakligina bagl olarak bu deger

%16 ile %20 arasindadir.

Cakir (2006) calismasinda mikro gaz tiirbinli kojenerasyon sistemleri ve bu sistemlerde
dogalgaz ile biyogazin kullanilmasi iizerine ¢alismalar yapmistir. Buna ilaveten Tiirkiye’deki
baz1 bolgelerde ve Avrupa’daki bazi sehirlerde mikro gaz tiirbinlerinin uygulanabilirligi
hakkinda arastirmalar yapmistir. Kojenerasyon sistemlerinin temelde elektrik iiretmek oldugu
fakat atik gazlardan elde edilecek 1sil enerji ile de temiz ve verimli bir enerji iretimi

gerceklestirilebildigini belirtmistir. Bu arastirmada diizgiin rekiiperatorlii sistem incelenmistir.

Sonug olarak, 26 kW elektrik ve 60 kW termal giice sahip bir sistem giinde 4 saat 15 dakika
calistirilarak 3000 m® hacme sahip bir konutun elektrik enerjisini karsilayabildigini
gostermistir. Isitma ihtiyacinin ¢ok fazla oldugu bolgelerde elektrik geri sattmindan elde
edilecek gelir dogalgaz giderini karsilamadigindan sistem kar getirmemektedir. Isitma
ihtiyacinin az oldugu bolgelerde sistemin uygulanabilirligi vardir ve sistem kendini 10 senede
geri 0deyebilmektedir. Almanya’da elektrik birim fiyatlarinin dogalgaza oranla yiiksek olmasi

bolgenin soguk olmasina ragmen sistemi uygulanabilir kilmaktadir.

Ehyaei ve Bahadori (2007) calismasinda Tahran, Ahvaz ve Hamedan sehirlerindeki konutlarin
elektrik, sicak su ihtiyaci, 1sitma ve sogutma ihtiyaclarinin kargilanmasi icin mikro tiirbinlerin
kullanilmasi arastirilmistir. Inceleme yapilan bina 10 daireli ve 8000 m*lik alana sahiptir.
Binanin pik talepleri l¢iilmiis daha sonra binanin 1s1 yalittmi yapilarak pik enerji tiiketimi

diisiiriilerek yeni elektrik yiikiine gore hesap yapilmustir.

Yapilan bu hesaplamalardan sonra bir optimizasyon yapilarak 2 adet 30 kW yada 1 adet 40
kW giiciinde Capstone marka Mikrotiirbin sec¢ilmistir.
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3. KONUTLARDA KOJENERASYON SiSTEMLERI

Mikro kojenerasyon sistemleri konut sektoriinde gittikge artan bir kullanim potansiyeline
sahiptir. Ciinkii hem termal hem de elektrik enerjisini dogal gaz ve akar yakit gibi tek bir
enerji kaynagindan iretebilmektedir. Kojenerasyon sistemleri ve ekipmanlari, hastaneler,
oteller ve kurumsal bina gibi kiigiik Olcekli ticari uygulamalar i¢in uygun sistemlerdir. Bu
sistemler binanin mekan 1sitmasi, kullanim sicak suyu ihtiyaci ve hatta absorbsiyon ile
sogutma ihtiyacini karsilamak icin uygulanirlar. Konutsal kojenerasyon i¢in gelismekte olan
teknolojileri, icten yanmali motorlar, mikrotiirbinler, yakit pilleri, ve yer degistirmeli distan

yanmal1 Stirling motorlar: olarak siralanabilir (Onovwiona ve Ugursal, 2006).

Konutsal sektorlerde kojenerasyon kullanimi, enerji verimliliginin arttirllmasi ve sera gazlari
emisyonlarinin azaltilmast imkanini da sunmaktadir. Stirling motorlar1 ve yakit pilleri yiiksek
verim ve diisiik emisyonlarda calisma imkanina sahip oldugundan binalarda kiiciik olgekli
kojenerasyon kullaniminda umut verici sistemler olarak goriilmektedirler. Fakat icten yanmali
motorlar giinlimiizde makul maliyetli ve teknolojisi en iyi bilinen sistemlerdir (Onovwiona ve

Ugursal, 2006).

Sekil 3.1 Capstone C65 mikrotiirbinli kojenerasyon tesisi (Fritolay, Kocaeli)

Kojenerasyon sisteminin verimi faydali 1s1 ve giiciin yakit girdisine orani olarak bulunabilir.
Kalan enerji ise baca gazi igerisinde diisiik sicaklik olarak ve motordan ve jeneratdrden

radyasyon ve konveksiyonla 1s1 olarak kaybedilmektedir.



Elektrik Ciktist (kW)
Yakit Girdisi (kW)

Elektriksel Verim =

(3.1)

Kojenerasyon sisteminin verimi gii¢ saglayici tipine, biiyiikliigiine ve 1s1 geri kazanimi icin

sicakliga baglidir. Ayrica verim, kojenerasyon iinitesinin ¢alisma rejimi ve sartlarina baghdir.

Kullanilabilir Isi+ Elektrik Ciktisi (kW)
Yakit Girdisi (kW)

Toplam Verim = 3.2)
Bina uygulamalar1 icin bir kojenerasyon sistemi tasarimi yapilirken, sistemin kullanim
seviyesi dikkate alinmalidir. Bu seviye tipik olarak 4500 h/yil’dir. Genellikle 6nleyici bakim
icin planlanmig bakim duruslarinda giivenirliligin ve kullanilabilirligin yiiksek seviyelerde
olmast hayati Oneme sahiptir. Ana bakim genellikle yilda bir kez yapilmaktadir.
Planlanmamis duruslar kojenerasyon kullanicilari icin istenmeyen bir durumdur ve bu nedenle
duruslarin etkilerini minimize etmek icin Onleyici adimlar muhakkak yerine getirilmelidir.
Giivenilirlik ekipman arizalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan planlanmamis duruslarin
(kesintilerin) sayis1 olarak tamimlanir. Kullanilabilirlik ise burada kojenerasyon tesisinin
ihtiya¢c aninda kullanilabilme siiresinin bir kesri olarak ifade edilir. Giivenilirlik ve

kullanilabilirlik su sekilde tanimlanir:

T-(S+U)

% Giivenilirlik = x100 3.3)

veE

T-(S+U)

% Kullanulabilirlik = x100 (3.4)

Burada S, saat/yil olarak planlanmis bakim siiresini; U, saat/yil olarak planlanmamis bakim
siiresini; 7, saat/y1l olarak gerekli tesis ¢alisma siiresini ifade etmektedir. Konutlarda ve ticari
binalarda kullanilan kojenerasyon sistemlerinin enerji performansindan ayri olarak ekonomik
maliyetler (yakit ve bakim maliyetleri), cevresel faydalar ve elektrik tarife yapilar1 gibi
faktorlerde kojenerasyon sistemlerinin tekno-ekonomik fizibilitesine gii¢lii bir sekilde etki

etmektedir.

3.1 Mikrotiirbinli Kojenerasyon Sistemleri

Kojenerasyon sistemleri Topping Cycle ve Bottoming Cycle olmak {iizere iki ana tahrik
tinitesiyle uygulanmaktadir. Topping Cylce’da yani tiirbin kojenerasyonunda iki yontem

uygulanmaktadir. Buhar tiirbinleri yiiksek basin¢h bir buhar kazanindan gelen buhari kullanir.
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Gaz tiirbinleri ise direk yakiti kullanir. Buhar tiirbinleri daha az yakita ihtiya¢ duyar fakat
birim proses buhari basina gaz tiirbinleri daha fazla elektrik giicii iiretir. Buhar ve gaz
tirbinlerinin kullanildig1 sistemler de mevcuttur. Bunlara bilesik 1s1 giic sistemleri
denilmektedir. Motor kojenerasyonu ise (Bottoming Cycle) motor egzoz gazindan ve atik

1sisindan enerji elde edilir (Cakir, 2006).

Mikrotiirbinli sistemler, %30 gibi makul elektrik verimi sunan, multi yakit kullanma
kabiliyetleri, diisiik emisyon seviyeleri, 1s1 geri kazanimi potansiyeli ve minimum bakim
ihtiyaci olan yanmali tiirbinlerin diisiik kapasitelerdeki birer versiyonudur. Mikrotiirbinlerin
kojenerasyon uygulamalarinda sistem verimi %80 seviyelerine ulagsmakta ve bu seviyelerin
izerine cikilabilmektedir. Mevcut mikrotiirbinler 25 kW ile 200 kW elektrik kapasitelerine
kadar bulunmaktadir. Bu sinif aralig1 ¢ok-aileli konutlarin, ticari ve kurumsal binalarin hem
elektrik hem de 1s1l enerji ihtiyaclarini karsilayabilmek agisindan ¢cok uygundur. Giintimiizde
mikrotiirbinlerin, tek-aileli binalara uygun olabilecek 25 kW ve daha diisiikk kapasitelerde

iretilmesi i¢in tasarim ¢alismalar1 yapilmaktadir (Onovwiona ve Ugursal, 2006).

Cizelge 3.1 Bazi1 mikrotiirbin firmalar1 ve kapasiteleri

Firma Ulke Kapasite
Bowman Power System Ingiltere 80 kW
Capstone Microturbine Corporation ABD 30, 60, 65, 200, 1000 kW
Elliot Energy System ABD 80 kW
Ingersoll-Rand Energy Systems of Pordstmouth ABD 70 ve 250 kW
Turbec AB Italya 100 kW

Diger kiiciik olgekli giic tiretim teknolojileri ile karsilastirildiginda mikrotiirbinler bircok
avantaja sahiptirler. Kompak ve hafif bir yapiya sahip olmalar1 nedeni ile kurulum sirasinda
insaat maliyetlerinin diisiik olmasi, hareketli ¢ok az parcalarinin bulunmasi, diisiik giiriiltii
seviyesi, cok yakitlh ozelligi ile diisiik emisyon seviyelerinde calisma imkani sunmasi
mikrotiirbinlerin avantajlarim1 olusturmaktadir. Ayrica bu sistemler dizel yada gaz motorlara
nazaran yliksek oranda atik 1s1ya, diisiik bakim maliyetlerine, diisiik titresim seviyelerine ve
kisa teslim siirelerine sahiptirler. Yer degistirme (piston) ve siirtiinme elemanlarinin olmayisi

ayar problemlerinin az, yaglama yagi kullaniminin ise diisiik olmasini saglamaktadir.
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Yakat secenekleri olarak dogalgaz disinda dizel, ¢cop gazlari, endiistriyel atik gazlar, etanol ve

diger biyo bazli sivilar ve gazlari igermektedir (Sekil 3.2).

L
s -. '-\ I "'

Sekil 3.2 Capstone C30 mikrotiirbini i¢in biyo-yakit deney diizenegi (BME {iniversitesi,
Jendrassik Is1 Lab., Macaristan)

Mikrotiirbin teknolojilerinin uygulanmasinda ana teknik engeller olarak basit konfigiirasyonlu
gaz tiirbini esit giic ¢iktisina sahip bir pistonlu motora nazaran daha diisiik enerji verimine
sahiptir. Buna ek olarak, gaz tiirbininin verimi kismi yiiklerde diismektedir ve mikrotiirbin

tipine bagli olarak diisiik 1s1l degere sahip yakitlarin yakilmasi uygun olamayabilmektedir.

Genellikle elektrik dagitim sistemleri ¢ok sayida kiiciik santrallerin kurulumu i¢in uygun
olmamakta ve modifikasyona gereksinim duymaktadir ki bu maliyetler de dikkate alinmalidir.
Ayrica mikrotiirbin santralleri sebeke frekansinda elektrik iiretebilmesi igin  gii¢

kosullandirmasina gereksinim duymaktadir.

Gaz tiirbini teknolojilerinin uygulanmasinda teknik olmayan ana engeller olarak sistemin
bakimi pistonlu motorlara nazaran daha kalifiye personele ihtiya¢ duymasidir. Kiigiik 6l¢cekli
gaz tiirbinleri pistonlu sistemlere gore daha pahalidir. Sebeke baglanti standartlar1 da teknik

olmayan engeller olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Kombine 1s1 ve gii¢ (combined heat and power, CHP) sistemlerinin uygulanmasinda teknik
olmayan ana engeller olarak yatirnm geri ddemesinin daha uzun olmasi, sebeke baglanti
maliyetlerinin daha yiiksek olmasi, makul fiyat hizmetleri ile elektrik agina erisimin (gii¢
satig1, giic yedeklemesi, gii¢c alim1) her zaman miimkiin olmamas1 olarak siralanabilir. Buna
ilaveten gaz sebekesine erisimin her zaman miimkiin olmamasi, bazi iilkelerde CHP
uygulamalarinda hala idari ve kurumsal bariyerlerin olmasi, CHP teknolojisinin ve
faydalarinin tam olarak bilinmemesi bu sistemlerin teknik olmayan engellerini

olusturmaktadir (Pilavachi, 2002).

3.2 Mikrotiirbin Elemanlar: ve Calisma Prensibi

Mikrogaz tiirbininin ¢alisma prensibi gaz tiirbinlerinin calisma prensiplerine benzemektedir.
Bir mikrotiirbinin termodinamik prosesi kompresoriin yanma havasini basing¢landirmasini
icerir. Sikistirillmis hava yanma hiicresinde uygun yakit ile karigarak ateslenir. Atesleme
sonucu genlesen hava tiirbini cevirerek ayni saft tizerinde bulunan kompresorii siirer ve gii¢
tiretir. Sayet sistemde rekiiperatdr mevcut ise, sicak egzoz gazi kompresorden gegerek yanma
hiicresine giden sikistirilmis havay: 1sitir. Tek saftli mikrotiirbinlerde kompresor, tiirbin ve
jenerator bir saft iizerinde bulunurlar. Tek saft iki adet mil yatagi ile desteklenmektedir. Mil
yataklamasi rulman yada hava ile yapilabilmektedir. Tek saftli mikrotiirbinlerin en onemli
ozelligi bakim maliyetlerinin minimum olmasidir. Iki saftli mikrotiirbinlerde tiirbin ayn1 mil
iizerindeki kompresorii siirer. Ikinci saft ise bir disli kutusu ile elektrik jeneratoriinii siirer. Bu
sistemlerde daha fazla hareketli parcanin olmasina ragmen en biiyiik avantaji yiiksek frekansh
alternatif akimli gii¢ c¢iktisim1 istenilen frekansa cevirecek karmagsik giic elektronigi

gereksiniminin olmamasidir (Onovwiona ve Ugursal, 2006).

Hava yakit karisimi yanmadan once rekiiperatorden gegirilerek 1sitilir. Buradaki amag
sikistirtlmis  hava/yakit karistminin rekiiperatdrde atik gazlardaki yanmamis yakit ile
birlestirilmesi ve yakit tiiketiminin diisiiriilerek verimin arttirilmasidir. Mikrotiirbinlerin
caligma prensibi diizgiin rekiiperatorlii olarak adlandirilmaktadir. Fakat bir by-pass kanali

mevcut ise degisken rekiiperatorlii mikrotiirbin elde edilmis olunur (Cakir, 2006).
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Sekil 3.3 Capstone C30 mikrotiirbini tiirbin kutusu ve diger elemanlar1 (BME Universitesi,
Jendrassik Is1 Lab., Macaristan)

Rekiiperator kullanilmasi mikrotiirbinin tasarim performansini siddetle etkilemektedir.
Elektrik verimi artmis fakat rekiiperatorsiiz bir esdeger tiirbine gore 151l verimi de diigmiistiir.
Kismi yiiklerde, rekiiperasyonlu miktrotiirbinin elektrik verimini idame ettirmek icin degisken
devirli hizlarda calisma uygulanabilir ve tiirbin giris sicakligr kontroliiniin tek kontrol
parametresi oldugu durumlara nazaran daha da iyi bir uygulamadir. Rekiiperasyonsuz
konfigilirasyonlarda degisken hizli ¢calisma kismi yiik karakteristiklerinde daha az bir etkiye
sahiptir. Elektrik ve 1s1 talebi verilmis bir kombine 1s1 ve gii¢ sistemi 1s1 geri kazanimi i¢in
harici araglar kullanma imkan1 sunar. Dolayisiyla, basit tiirbin giris sicaklik kontrollii, diisiik
giic c¢iktisina sahip rekiiperasyonsuz bir mikrotiirbin daha biiyiik rekiiperatorlii  bir
mikrotiirbine gore daha ekonomik bir alternatif sunabilir. Rekiiperatorlii konfigiirasyon
secilmesi durumunda, degisken hizla calisma uygulanmasi ekonomik fizibiliteyi arttiracaktir

(Kaikko vd., 2005).
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Sekil 3.4 Rekiiperatorlii mikro-gaztiirbini ile kojenerasyon

Mikrotiirbinlerden elde edilen elektrik yiiksek frekansta oldugundan jeneratdorden sonra bir
akim degistirici yada diizenleyici ile sebeke standartlarina getirilir. Mikrotiirbinler tam
randimanda calistirilarak yiiksek verim elde etmek yerine oransal olarak ayarlamp diisiik

verimde diizgiin verimlilikte ¢calismasi saglanmaktadir.

Mikrotiirbinlerde turbo-kompresor safti genellikle 80.000 ila 120.000 rpm gibi yiiksek devir
hizlarinda calisirlar. Mikrotiirbin bilesenlerinin fiziki boyutlart ve donme hizlan tiirbin ve
kompresor spesifik tasarim karakteristiklerinden ciddi oranda etkilenirler. Diisiik

kapasitelerdeki mikrotiirbinler daha yiiksek saft donme hizina sahiptirler.

Bircok mikrotiirbin tek kademeli radyal akisli kompresorlerden olugmaktadir. Bu
mikrotiirbinlerin 0,23 ila 2,3 kg/s hava/gaz akis1 gibi daha genis bir boyut araligina sahip
olmast imkanin1 sunmaktadir. Bu araliklar i¢in, radyal akishh komponentler biiyiik eksenel
akisli kompresor ve tiirbinlere gore nispeten minimum yiizey ve duvar (end wall) kayiplar ve
daha yiiksek verim saglamaktadir. Radyal akisli tiirbin tahrikli kompresorler tasarim ve
voliimetrik akis bakimindan kiiciik 6lcekli pistonlu motorlarin turbosarjerleri ile benzerdirler

(Onovwiona ve Ugursal, 2006).
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4. METODOLOJi

Genelde sicak su ve 1sinma ihtiyacit merkezi sistemli binalarda sicak su kazanlariyla, ferdi
sistemli binalarda kat kaloriferi ya da kombiler ile saglanmaktadir. Bu calismada bir ve ¢ok
bloklu toplu konutlarin 1s1 ihtiyacinin kazan ile degil de mikrotiirbinli bir kojenerasyon
sistemi ile karsilanmasinin ekonomik fizibilitesi yapilmistir. Kojenerasyon tesisinde 1s1 ile
elektrik es zamanh iiretilecektir. Is1 her dairede bulunan kalorimetreler ile ol¢iiliip satilacak,
elektrik ise elektrik dagitim sirketine satilacaktir. Is1 birim fiyati, kazanhi sistemlerde
kilovatsaat enerji basina 0denen para ile sistemin amortisman ve bakim maliyetleri dahil
olmak iizere tiim birim maliyetler eklenerek belirlenecektir. Toplu konutlar ay1 ayr 5, 10 ve
15 katlh bina bloklarindan olugmaktadir. Toplu konut oncelikle bir blok olarak hesap edilmis,
daha sonra 8 bloga kadar hesaplamalar yapilarak sistemin ekonomik yapilabilirliginin degisim
profilleri incelenmistir. Sistemde mikrotiirbin sayisi, binanin tiim 1s1 talebini saglayacak
sekilde secilecek, tiirbinler es yaslanma prensibine gore calisacaktir. Uretilen 1s1 toplu
konutun 1s1 ihtiyacin1 takip edeceginden diisiik ihtiyaglarda tiirbinler diisiik kapasitelerde
calisarak daha az enerji tiikketeceklerdir. Tiirbinlerin oransal ¢alismasina gore basabas analizi
yapilmistir. Bulunan basabas noktasi tiirbinlerin minimum ¢aligma noktasini belirlemektedir
ve bu noktadan diisiik kapasitelere denk 1s1 taleplerinde kazan (atik 1s1 kazan briilorii) devreye

girecektir.

Mikrotiirbinli kojenerasyon bir yardimci isletme gibi kabul edilmis ve kazan dairesi diye
tanimlayabilecegimiz bir isletme binasinda kurulacaktir. Mikrotiirbinlerin egzoz gazlari
izolasyonlu atik 1s1 kanalinda birlestirilecektir. Bu kanal atik 1s1 kazanim besleyerek 90 °C
sicak su iiretecektir. Atik 1s1 kazaninin egzoz gazi giris agzinda gaz briilorii bulunarak gerekli
durumlarda atik 1s1 kazam, kazan gorevini gorebilecektir. Uretilen termal enerji hem 1sitma
sistemi hem de sicak kullanim suyu boylerleri icin kullanilacaktir. Isletme binasi ile apartman

bloklar1 arasinda iletim kayiplar1 olmadig: kabul edilmistir.
Mikrotiirbinlerin bolgelere gore optimizasyonu yapilirken su hesaplama adimlar1 yapilmistir:
1. Formiile gore dis sicaklik
2. Ic ve dis sicaklik farki (AT)
3. Ozgiil 1s1 kayb1 hesabi
4. ¢ 1s1 kazanglar

5. Birim giines enerjisi kazanglar1
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6. Toplam kazang

7. KKO

8. KKF

9. Bina Toplam Isitma ihtiyaci

10. Sicak su Ihtiyaci

11. Bu yiikii karsilamak icin gerekli tiirbin giicii
12. Basabas analizi

13. Mikrotiirbinli sistem ve Es calistirma

14. Net Kar

15. Finansal Analiz (NBD)

4.1 Bélgeler ve Ornek iller
Bu calismada Tiirkiye’nin 4 farkli iklim bolgesi ele alinarak mikrotiirbin uygulamasi i¢in bir
optimizasyon yapilmistir. Birinci bolge icin Antalya, ikinci bolge igin Istanbul, ii¢iincii bolge

icin Ankara ve dordiincii bolge icin de Erzurum 6rnek il olarak secilmistir.

Hesaplamalarda bu 6rnek illerin meteoroloji istasyonlarindan alinmig giinliik dis hava sicaklik

ortalamalar1 fonksiyonel olarak kullanilmistir [7].

40 -
Sicaklik (°C) Antalya
35 -

30

25

y = -2E-06x" + 0.0004x + 0.084x + 8.0268
R%=0.785

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 Giin

Sekil 4.1 Giinliik dis hava sicaklik ortalamalari, Antalya - 2008
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M i
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15.0
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R*=0.8012
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Sekil 4.2 Giinliik dis hava sicaklik ortalamalari, Istanbul - 2008

Sicaklik (°C) Ankara

75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 ﬁ 375

y = 1E-08x* - 1E-05x> + 0.0023x? + 0.0447 - 4.865
R® = 0.8849 Giin

Sekil 4.3 Giinliik dis hava sicaklik ortalamalari, Ankara - 2008
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Sicaklik (°C)
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79
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y = -0.0011x% + 0.4553x - 27.679
R? = 0.8544

-20.0

-30.0

Sekil 4.4 Giinliik dis hava sicaklik ortalamalari, Erzurum - 2008
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Binalarin i¢ ortam (oda) sicakliklar1 19 °C olarak alinmistir.

450 N Sicaklik Farki (°C) Bolgelere gére Dis Hava - Oda Sicaklik Farki

1 14 27 40 53 66 79 92 105 118 131 144 157 170 183 196 209 222 235 248 261 274 287 300 313 326 339 352 365

Sekil 4.5 Bolgelerin giinliik sicaklik farklar

Sekilden de goriildiigli gibi Erzurum ilinin bulundugu doérdiincii bolge i¢ ortam ile dig ortam
arasindaki sicaklik farkinin en fazla oldugu bolgedir. Bu golgede 1sitma sezonu neredeyse tiim
y1l boyunca siirecektir. Antalya ilinin bulundugu birinci bolgede ise sogutma sezonu 1sitma

sezonuna gore daha uzun siirmektedir.

4.2 Ornek Bina ve Binann Is1 Kaybi

Yeterli seviyede 1s1 yalittmi yapilmig bir binada, 1sitma periyodunda, i¢ ortamda belirli bir i¢
sicaklik saglamak icin gereken 1s1 enerjisinin bir kismi i¢ kaynaklardan ve giines enerjisinden
saglanir. Kalan miktarin 1sitma sistemi tarafindan i¢ ortama verilmesi gerekir. TS 825’de
tanimlanan hesap metodu kullanilarak, 1sitma sisteminin i¢ ortama iletmesi gereken 1s1 enerjisi
miktar1 belirlenebilir. Yillik 1sitma enerjisi ihtiyac1 olarak tamimlanan bu miktar, toplam
kayiplardan, giines enerjisi kazanclari ve i¢ kazanglar c¢ikartilarak hesaplanir. Tanimlanan
hesap metodunda, yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci 1sitma donemini kapsayan aylik 1sitma enerjisi

ihtiya¢larinin toplanmasi ile bulunur (Ertag, 2000).

TS 825 standardinda, i¢ ortamdaki 1s1 kaynaklarindan ve binaya gelen giines enerjisinden
kaynaklanan 1s1 kazanclar1 hesaplamalara dahil edilmektedir. Buhar gecisi hesaplamalari,
analizi ve sinirlandirilmasi yapilmaktadir. Bina bilesenlerinin 1s11 gegirgenlik katsayilari (U)
hesaplanmaktadir. Derece Giin bolgeleri sayisi 4 bolgeden olusmaktadir. Binalarda 1s1
kaybeden toplam yiizeyin 1sitilmig yapi hacmine oranlart (Awp/Vpme) i¢in 1sitma enerjisi

degerleri sinirlandirilmistir. Buna gore; binalarda tek bolge icin hesaplanan yillik 1sitma
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enerjisi ihtiyacinin, Agp/Viue oranlarina bagli olarak hesaplanan yillik 1sitma enerjisi
degerinden kiiciik olmas1 saglanmalidir. Bu TS 825 icin gerek ve yeter sarttir. Ayrica TS 825
standardinda yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci, binanin kullamim alani (Ay) veya 1sitilacak yapi
hacmi (Vi) ile iligkilendirilmistir. Yillik 1sitma enerjisi hesabinda, oda yiikseklikleri 2,60 m.
veya daha az olan binalarda Ay ile, 2,60 m. den yiiksek olan binalarda Vy ile iliskili degerler

kullanilmaktadir.

Bu calismada 1sitma ihtiyac1 TS 825 standartlarina gore yapilmistir. Her biri 4 daireden olusan
5, 10 ve 15 kathh binalar 6rnek olarak alinmistir. Daireler 140 mz, 3 oda ve 1 salondan
olusmaktadir. Her bir dairede 4 yetiskin oldugu kabul edilmistir. 15 kath binanin eni 22 m,
boyu 30 m ve yiiksekligi ise 30 m’dir. Aylik ortalama i¢ sicaklik 19 °C, birim i¢ 1s1 kazanci da
5 W/m’, hava degisim katsayis1 1 I/h olarak alinmuistir. Hesap metodunda 1sitilan ortamn
sinirlari, bu ortami dis ortamdan ayiran duvar, déseme, cati, kap1 ve pencereden olusmustur.
Binalar toplam dis yiizeyin ortalama %?25°1 oraninda pencere alanina sahiptir. Hesaplamalarda
distan disa olciiler kullanilmistir. Binanin tamami ayni sicaklia kadar 1sitildigr yani ortamlar
arasindaki sicaklik farkinin 4 K’den kiiciik oldugu kabul edilmis ve bu nedenle binanin
tamamu tek bolge olarak alinmis ve 1sitma enerjisi miktar1 hesabi tek bolgeye gore yapilmustir.
Merkezi 1sitma yapilacagr ve sicak su ihtiyact da merkezi sistemden yani sicak su kazani

tarafindan saglanacagi kabul edilmistir. Binalarin sogutma ihtiyaci hesaplara katilmamaistir.

Cizelge 4.1 Ornek binalarin fiziksel 6zellikleri

5 Kath Bina 10 Kath Bina 15 Kath Bina
Binanin Hacmi
Vi (M°) 9.900 19.800 29.700
Binanin kullanim alanm
A, (m?) 3.168 6.336 9.504
Binanin Doseme Alani
A (m?) 660 660 660
Binanin Tavan Alan
Ar (m?) 660 660 660
Binadaki Toplam kap1 ve
pencere alan1 A, (m?) 300 616 936
Binadaki Toplam
Dis Duvar Alan1 Ap (m?) 1.260 2.504 3.744
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4.2.1 Ornek Binanmmn Ozgiil Is1 Kayb1 Hesab1

Bolgelere gore binalarin 6zgiil 1s1 kaybi1 hesabi TS 825 standartlarina gore yapilmistir.
Binanin kuzey-giiney yonlerinde ve dogu-bati yonlerinde esit pencere alani oldugu kabul
edilmistir. Pencere alani bina yiiksekligine bagli olarak toplam yiizey alaninin ortalama
%25’ini kapsamaktadir. Binalarda yillik 1sitma enerjisi ihtiyacit asagidaki bagintilar ile

hesaplanir.

Binanin ozgiil 1s1 kayb1 hesabi (H);

H=H,+H, 4.1
Iletim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi (H,);

H =Y AU+IU, (4.2)
Burada ZA U binanin tiim dis ylizeylerinden olusacak 1s1 kaybinin toplamim, /-U, ise 1s1
kopriileriyle olusacak 1s1 kaybini sembolize eder.

Yapi elemanlarindan iletim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi toplanm (ZAU)

SAU = UpA, + UpA, + 08UA, + 05U,A + UyA; + 05U g0 Age (4.3)

Havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kayb: (Hj);
H,=033n,-V, (4.4)

V, =08V

briit

4.5)

Binanin 6zgiil 1s1 kayb1 hesabi icin, TMMOB Makina Miihendisleri Odasinin hazirlamig
oldugu otomatik 1s1 kayb1 hesabi programi kullanilarak hesaplar otomatik olarak yapilmustir.
Bu program ile her bolge icin binalarin 6zgiil 1s1 kayiplart Ek la, Ek 1b ve Ek lc de

sunulmustur.
4.2.2 Ornek Binann Isitma Enerjisi ihtiyaci
Toplam giinliik 1s1itma enerjisi (Qgiin);

qun :(H(Tz _Td)_KKF X(q)i,gun _q)g,gun))'t (4'6)

giin

Giinliik ortalama i¢ kazanglar (®, . );



Konutlarda.........: ®

Ticari binalarda...: ®

A, =032xV,

riit

Cizelge 4.2 Bloklarin kat sayilarina gore 6zgiil 1s1 kayb1 ve i¢ 1s1 kazanci

=5XA,

i,giin

= 10X A,

i,giin
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5 Katli Bina 10 Katl1 Bina 15 Katl1 Bina
Bjnamn B.i.namn B.i.namn
Ozgiil _ Ozgiil . Ozgiil .
Blok Is1 I¢ Is1 Is1 I¢ Is1 Is1 I¢ Is1
Sayisi Kayb1 [Kazanci| Kaybi [Kazanci| Kaybi1 | Kazanci
kW/K kW kW/K kW kW/K kW
1 4.50 15.84 8.60 31.68 12.71 47.52
2 9.00 31.68 17.20 63.36 25.42 95.04
3 13.50 47.52 | 25.80 95.04 38.13 | 142.56
4 18.00 63.36 | 34.40 | 126.72 | 50.84 | 190.08
5 22.50 79.20 | 43.00 | 158.40 | 63.56 | 237.60
6 27.00 95.04 | 51.60 | 190.08 | 76.27 | 285.12
7 31.50 | 110.88 | 60.20 | 221.76 | 88.98 | 332.64
8 36.00 | 126.72 | 68.80 | 253.44 | 101.69 | 380.16

4.7)

(4.8)

4.9)
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Giinliik ortalama giines enerjisi kazanglar (®, ,, );

=D Fy X & X XA (4.10)

z,a} i

Cizelge 4.3 Bloklarin giines enerjisi 1s1 kazanci — 5 katli bina

5 Katl Bina
Blok Giines Enerjisi Is1 Kazanci (kW)
Sayisi
Oca. | Sub. | Mar. | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Eki. | Kas. | Ara.
1 5 6 8 9 11 11 11 10 8 6 5 4
2 10 | 13 | 16 | 18 | 21 23 22 20 | 17 | 13 | 10 9
3 15|19 | 24 | 26| 32 34 33 30 (25|19 | 14 | 13
4 20 | 25 | 32 | 35| 43 45 44 40 | 33 |26 | 19 | 17
5 25 | 32 | 41 | 44 | 53 56 55 51 | 41 | 32| 24 | 22
6 30 | 38 | 49 | 53 | 64 68 66 61 | 50 | 39 | 29 | 26
7 35 | 45 | 57 | 62| 75 79 77 71 | 58 | 45 | 33 | 30
8 40 | 51 | 65 | 71 | 85 90 88 81 | 66 | 52 | 38 | 35
Cizelge 4.4 Bloklarin giines enerjisi 1s1 kazanci — 10 katl1 bina
10 Katli Bina
Blok Giines Enerjisi Is1 Kazanc1 (kW)
Sayisi

Oca. | Sub. | Mar. | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Eki. | Kas. | Ara.
11 13 17 | 19 | 22 24 23 21 17 | 14 | 10 9
21 | 27 | 34 | 37 | 45 47 46 43 | 35 | 27 | 20 | 18
32 | 40 | 51 | 56 | 67 71 69 64 | 52 | 41 | 30 | 28
42 | 54 | 68 | 74 | 90 95 92 8 | 70 | 55 | 40 | 37
53 | 67 | 86 | 93 | 112 | 119 | 115 | 107 | 87 | 68 | 50 | 46
63 | 81 | 103 | 112 | 135 | 142 | 138 | 128 | 105 | 82 | 61 | 55
74 | 94 | 120 | 130 | 157 | 166 | 161 | 149 | 122 | 96 | 71 | 64
84 | 107 | 137 | 149 | 180 | 190 | 184 | 170 | 140 | 110 | 81 | 73

XN AN N BV
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Cizelge 4.5 Bloklarin giines enerjisi 1s1 kazanci — 15 katli bina

15 Katli Bina
Blok Giines Enerjisi Is1 Kazanci (kW)
Sayisi

Oca. | Sub. | Mar. | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agu. | Eyl. | Eki. | Kas. | Ara.

16 | 20 | 26 | 28 | 34 | 36 | 35 32 127 121 |15 | 14
32 | 41 | 52 | 57 | 68 | 72 | 70 | 65 | 53 | 42 | 31 | 28
48 | 61 | 78 | 85 | 102 | 108 | 105 | 97 | 80 | 62 | 46 | 42
64 | 82 | 104 | 113 | 137 | 144 | 140 | 130 | 106 | 83 | 61 | 56
80 | 102 | 130 | 141 | 171 | 180 | 175 | 162 | 133 | 104 | 77 | 70
96 | 122 | 156 | 170 | 205 | 217 | 211 | 195 | 159 | 125 | 92 | 84
112 | 143 | 182 | 198 | 239 | 253 | 246 | 227 | 186 | 146 | 107 | 98
128 | 163 | 208 | 226 | 273 | 289 | 281 | 259 | 212 | 166 | 123 | 111

o N IE NN e W U, [ ¥ SN OV N NS 3

Kazang kayip orani (KKOg;,);

+o, YEx(T . -T, ) 4.11)

g,giin ) i,giin d,giin

KKOg[in = (¢i,gu'n

Kazang kullanim faktorii (KKF;,);

KKF . =1—¢ !/KKosin (4.12)

giin

4.3 Binanmn Sicak Kullanmim Suyu fhtiyac

Hesaplamalarda ortalama kullanim degerlerine gore bir 1sitict (boyler) cihazi goz Oniine

alinarak hesaplama yapilmstir.

Sicak su kullanimi siirekli olmadigr i¢cin gerekli 1sitic1 cihaz tasarimina esas olacak 1sitici
ihtiyaci istatistiksel verilere dayanmaktadir ve bunun icin farkli yontemler bulunmaktadir.
Burada TS 1253 Temiz Su Tesisatt Hesap Kurallar1 adl1 Tiirk Standardinin dayandig orijinal

Alman standardina gore tanimlanan yontem kullanilmistir. Bu yonteme gore, apartmanin

maksimum su ihtiyaci;
V ..=200-¢ -n (4.13)

Burada,

200: Bir saatte 200 litre hacimli kiivetin dolmas1 i¢cin maksimum su ihtiyaci olarak kabul

edilmistir (I/h),
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n: daire sayisini ifade etmektedir.

Banyo kiivetli binalarda yikanma siiresinin 1,5 saat, duslu yikanmanin ise 1,0 saat siirdiigii
diistiniilmektedir. Bunlarda goz Oniinde tutularak bir kullanma faktorii asagidaki formiil ile

hesaplanir (Humbaraci, 1981).

0 =""+a (4.14)

e a=0,15 n=1...... 10 daire
e a=0,18 n=11....300 daire
e a=0,20 n> 300 daire

Tasarim hesaplari, binanin sicak su ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilmas1 gereken sistemlerin
secimi ve kapasitesini belirlemek icin yapilmistir. Fakat binanin aylik sicak su hazirlanmasi
icin gerekli olan 1s1l enerjiyi belirlemek biraz daha zordur. Sicak su kullanim ihtiyacr;
konutlar ele alindiginda sadece kisi sayist degil, insanlarin yasam diizeyi, yasi, sistemin yapisi
ve mevsim sartlar1 gibi etkenlerden dolay1 degiskenlik gostermektedir. Y1l siiresince sicak su
icin gerekli 1s1l enerjiyi aylik olarak hesaplamak icin sicak su ihtiyacini karsilayacak kazanin
giinliik 1s1tma siiresini bilmemiz gerekmektedir. Binalarda gerekli ortalama sicak su tiikketim

degerleri asagidaki tabloda belirtilmistir (Karakog, 2006).

Cizelge 4.6 Konutlar i¢in sicak su kullanimi

Yasam Diizeyi | Toplam Ihtiyag (60 °C)

Basit 10 — 20 litre/giin-kisi
Orta 20 — 40 litre/glin-kisi
Yiiksek 40 — 80 litre/giin-kisi

Tablodan giinliik sicak su tiiketim degeri 80 litre oldugu alinmis ve her dairede 4 kisinin
yasadigi kabul edilmistir. Bu veriler dogrultusunda apartmanin giinliik sicak su tiikketimi

Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7 Binalarin boyler su debileri ve tiikketim degerleri

Boyler Kapasitesi 5 Kath Bina | 10 Kath Bina | 15 Kath Bina
Es zaman faktorii (¢, ) 0,40 0,34 0,31
Daire Sayisi (1) 20 40 60
Boyler Kapasitesi (It/h) 1.600 2.720 3.720
Toplam Sicak Su Tiiketimi
Kisi Su Tiiketimi (I#/giin. kisi) 80 80 80
Daire Su Tiiketimi (I#/giin.daire) 320 320 320
Apartman Su Tiiketimi (/#/giin) 6400 12800 19200
Kazan Calisma Siiresi (h/giin) 4,0 4,7 5,2

Kullanma suyu sicakligi yikama amaciyla 35°C ila 45°C arasinda, mutfakta kullanim
amaciyla 35°C ila 60°C arasinda olabilmektedir. (Karakog¢, 2006). Bu c¢alismada kullanim
suyu sicakligr 60°C oldugu kabul edilmistir. Apartman i¢in gerekli olan maksimum 1s1 giicii
ise;

Vo "0, ¢, (T, =T,)

— max S§ 4.15
O 260 (4.15)

esitliginden hesaplanir.
Esitlikte yer alan 860, doniistiirme katsayisin1 (kWh/kCal) ifade etmektedir.

Boyler tasarim hesaplamalarinda giris sebeke suyu sicakligi 10°C olarak alinir. Fakat

bolgelerin sebeke suyu sicakliklart degisiklik gostermektedir. Is1  enerjisi ihtiyact

hesaplarimizi yaparken bolgelerin ortalama sebeke suyu sicakliklar1 kullanilmistir [4].
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Cizelge 4.8 llerin aylik ortalama sebeke su sicakliklar

Antalya Sebeke Suyu Sicakliklar: (°C)

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haz. | Tem. | Agu. | Eylill | Ekim | Kasim | Aralik
13,8 13 13,9 | 16,1 19,5 | 23,5 | 26,8 | 28,5 | 27,8 | 25,2 21,5 17,0
Istanbul Sebeke Suyu Sicakhiklar: (°C)

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haz. | Tem. | Agu. | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik
10,2 9 9,5 11,8 154 1192 | 21,9 | 229 | 224 | 19,8 16,9 13,2
Ankara Sebeke Suyu Sicakliklar (°C)

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haz. | Tem. | Agu. | Eylill | Ekim | Kasim | Aralik
8,2 7 7.8 10,7 14,5 | 18,0 | 20,9 | 22,8 | 21,6 | 18,1 14,6 10,9
Erzurum Sebeke Suyu Sicakliklar (°C)

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haz. | Tem. | Agu. | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik
2,7 2 1,1 3,2 7,5 11,8 | 148 | 16,8 | 16,1 | 12,5 8,5 5,3

Eger boyler ani su 1siticis1 olsaydi boyler 1sitma kapasitesi tasarim kapasitesi olarak boyler
kapasitesi alinabilirdi. Fakat bu ¢alismada kullanim sicak suyu kazan tarafindan saglanacagi
icin, yani bir bagka deyisle boyler kazan tarafindan 1sitilacagi i¢in bir kazan kapasitesi
hesaplamamiz gerekmektedir. Ani su 1siticilart olmayan yani dolayli isiticilarda kapasite
hesab1 yapilirken maksimum giice gore degil, boyler kapasitesinden daha diisiik bir kapasitede
secim yapilir. Boylelikle atil kapasiteden sakinilarak isletme maliyetlerinde bir diisiis ve ilk
yatirim maliyetlerinden bir kazan¢ elde edilmis olunur. Maksimum 1s1l gii¢ ile kazan

kapasitesi arasindaki bagint1 asagidaki bagintidan hesaplanir.

(4.16)

Bu verilere gore her bolge ve her bir blok icin gerekli boyler ve kazan kapasiteleri

hesaplanarak Cizelge 4.9’de gosterilmistir.

Cizelge 4.9 Bolgelere gore binalarin boyler ve kazan kapasiteleri

5 Kath Bina 10 Kath Bina 15 Kath Bina
Boyler | Kazan | Boyler | Kazan | Boyler | Kazan
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
I. Bolge, ANTALYA 88 70 150 123 205 171
I1. Bolge, ISTANBUL 95 76 161 133 221 185
I11. Bolge, ANKARA 99 73 169 139 231 193
IV. Bolge, ERZURUM 110 88 186 154 255 213

Farkl1 blok sayilarindaki toplu konutlar i¢in merkezi 1sitma sistemine binecek ilave 1s1l yiikler
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bolgesel olarak Ek 2’de gosterilmistir. Tablolarda bolgelere gore binalarin kullanim sicak

suyu i¢in enerji ihtiyaci aylik olarak sunulmus, bir bloklu konutlar icin yillik toplam enerji
ihtiyaci Cizelge 4.10’da gosterilmistir.

Cizelge 4.10 Bolgelere gore binalarin sicak su enerji gereksinimi

I. Bolge .II. Bolge I11. Bolge IV. Bolge

Antalya Istanbul Ankara Erzurum

kWh/y1l kWh/yi1l kWh/y1l kWh/yi1l
5 Kath Bina 105.756 117.834 121.741 138.017
10 Katli Bina 211.513 235.669 243.483 276.033
15 Katli Bina 317.269 353.503 365.224 414.050
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4.4 Ornek Binanin Toplam Is1 Enerjisi ihtiyaci

Hesaplar Microsoft excell dosyasinda hazirlanan bir ¢izelge ile yapilmistir.

Cizelge 4.11 Binanin toplam giinliik enerji ihtiyaci hesabi

Bina Enerji Hesaplari
Maksimum | Toplam
62 164,582
Birim Bina
Ozgiil| g lsi Gines Toplam Bina
Isi |Kazangl| Enerji Toplam Isitma Sicak Su [Toplam Isil

Gunler | Kaybi ari Kazanglari| kazang KKO KKF intiyaci intiyaci Ihtiyaci Enerji
°C kW kW kW kW kW kW kW kWh/gin
01.0ca 68| 15.84 4.99 20.83 0.31 0.96 48 14 62 1499
02.0ca 67| 15.84 4.99 20.83 0.31 0.96 47 14 62 1476
03.0ca 66/ 15.84 4.99 20.83 0.31 0.96 46 14 61 1453
04.0ca 65/ 15.84 4.99 20.83 0.32 0.96 45 14 60 1430
05.0ca 64| 15.84 4.99 20.83 0.32 0.95 44 14 59 1407
06.0ca 63| 15.84 4.99 20.83 0.33 0.95 43 14 58 1384
07.0ca 62| 15.84 4.99 20.83 0.33 0.95 42 14 57 1362
08.0ca 61 15.84 4.99 20.83 0.34 0.95 41 14 56 1339
09.0ca 60/ 15.84 4.99 20.83 0.35 0.94 41 14 55 1317
10.0ca 59| 15.84 4.99 20.83 0.35 0.94 40 14 54 1295
11.0ca 58| 15.84 4.99 20.83 0.36 0.94 39 14 53 1273
12.0ca 57| 15.84 4.99 20.83 0.36 0.94 38 14 52 1252
13.0ca 56/ 15.84 4.99 20.83 0.37 0.93 37 14 51 1230
14.0ca 55| 15.84 4.99 20.83 0.38 0.93 36 14 50 1209
15.0ca 54| 15.84 4.99 20.83 0.38 0.93 35 14 50 1188
16.0ca 54| 15.84 4.99 20.83 0.39 0.92 34 14 49 1167
17.0ca 53| 15.84 4.99 20.83 0.40 0.92 33 14 48 1147
18.0ca 52| 15.84 4.99 20.83 0.40 0.92 33 14 47 1126
19.0ca 51 15.84 4.99 20.83 0.41 0.91 32 14 46 1106
20.0ca 50/ 15.84 4.99 20.83 0.42 0.91 31 14 45 1086
21.0ca 49 15.84 4.99 20.83 0.43 0.90 30 14 44 1066
22.0ca 48 15.84 4.99 20.83 0.43 0.90 29 14 44 1046
23.0ca 47 15.84 4.99 20.83 0.44 0.90 28 14 43 1027
24.0ca 46 15.84 4.99 20.83 0.45 0.89 28 14 42 1008
25.0ca 45 15.84 4.99 20.83 0.46 0.89 27 14 41 989
26.0ca 44 15.84 4.99 20.83 0.47 0.88 26 14 40 970
27.0ca 44 15.84 4.99 20.83 0.48 0.88 25 14 40 951
28.0ca 43 15.84 4.99 20.83 0.49 0.87 25 14 39 933
29.0ca 42 15.84 4.99 20.83 0.50 0.87 24 14 38 915
30.0ca 41 15.84 4.99 20.83 0.51 0.86 23 14 37 897
31.0ca 40 15.84 4.99 20.83 0.52 0.85 22 14 37 880
01.Sub 39| 15.84 6.36 22.20 0.57 0.83 21 15 36 852
02.Sub 38| 15.84 6.36 22.20 0.58 0.82 20 15 35 836
03.Sub 38/ 15.84 6.36 22.20 0.59 0.82 19 15 34 819
04.Sub 37| 15.84 6.36 22.20 0.60 0.81 19 15 33 803
05.Sub 36/ 15.84 6.36 22.20 0.62 0.80 18 15 33 787
06.Sub 35/ 15.84 6.36 22.20 0.63 0.79 17 15 32 771
07.Sub 34| 15.84 6.36 22.20 0.65 0.79 17 15 31 755
08.Sub 33| 15.84 6.36 22.20 0.66 0.78 16 15 31 740
09.Sub 33| 15.84 6.36 22.20 0.68 0.77 16 15 30 725
10.Sub 32| 15.84 6.36 22.20 0.70 0.76 15 15 30 710
11.Sub 31 15.84 6.36 22.20 0.72 0.75 14 15 29 696
12.Sub 30/ 15.84 6.36 22.20 0.73 0.74 14 15 28 681
13.Sub 29| 15.84 6.36 22.20 0.75 0.73 13 15 28 668
14.Sub 29| 15.84 6.36 22.20 0.77 0.73 13 15 27 654
15.Sub 28| 15.84 6.36 22.20 0.80 0.72 12 15 27 640
16.Sub 27| 15.84 6.36 22.20 0.82 0.71 11 15 26 627
17.Sub 26/ 15.84 6.36 22.20 0.84 0.70 11 15 26 614
18.Sub 26/ 15.84 6.36 22.20 0.87 0.68 10 15 25 602
19.Sub 25| 15.84 6.36 22.20 0.89 0.67 10 15 25 589
20.Sub 24| 15.84 6.36 22.20 0.92 0.66 9 15 24 577
21.Sub 23| 15.84 6.36 22.20 0.95 0.65 9 15 24 566
22.Sub 23| 15.84 6.36 22.20 0.98 0.64 8 15 23 554
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4.5 Ornek Bina icin Mikrotiirbin Uygulamasi

Bu ¢alismada Capstone marka C30 ve C65 model tiirbinler 6rnek tiirbin olarak alinmistir. C30
ve C65 tiirbinlerinin dis hava sicakliklarina gore elektrik verimleri ve kapasite degisimleri

firmanin vermis oldugu teknik dokiimanlardan elde edilmistir.

Cizelge 4.12°de (rekiiperatorlii) mikrotiirbinlerin tam kapasitede ve ISO sartlarinda, dogalgaz
yakit1 ile verdigi performans degerleri gosterilmistir. ISO sartlari, 15 °C’de %60 relatif nem

ve 101,325 kPa (standart deniz seviyesi basinci) degerleridir [5].

Cizelge 4.12 Capstone C30 ve C65 model mikrotiirbinlerin ISO sartlarinda performans
verileri (sebekeye bagli/ada modunda)

Capstone C30 Capstone C65
Performans HPNG Degerleri LPNG Degerleri HPNG Degerleri
Gii¢ - tasarim deg. 30,0 (+0/-1) kW 28,0 (+0/-1) kW 65,0 (+0/-2) kW
Verim 26,0 %(+2) LHV 25,0 %(+2) LHV 29,0 %(+2) LHV
Yakit Enerji Debisi (LHV) 115 kW 112 kW 224 kW
Yakit Enerji Debisi (HHV) 127 kW 123 kW 247 kW
Egzoz sicakligi 275 °C 275 °C 309 °C
Egzoz 151l enerji 91 kW 91 kW 164 kW
Egzoz kiitlesel debisi 0,31 kg/s 0,31 kg/s 0,49 kg/s

Tabloda HHV, yakitin iist 1s1l degerini; LHV, alt 1511 degerini, HPNG ve LPNG ise dogalgaz
yiiksek ve diisiik servis basincini ifade etmektedir. Teknik dokiimanlarda verilen performans
degerleri dogalgaz giris basincina gore degisiklik gostermektedir. Dokiimanlarda, yiiksek
basin¢li dogalgaz (HPNG) servis basinci 55 ila 60 psia yani 3,79 ila 4,14 bar arasi; diisiik
basin¢li dogalgaz (LPNG) basing degeri ise 5,0 psia yani 345 mbar olarak verilmistir.
Hesaplamalar yapilmadan once Tiirkiye’de dogalgaz dagitiminmin yapildigi basinca gore,

kullanilacak olan performans degerleri belirlenmelidir.
Tiirkiye’de dogalgaz dagitim servis basinci ise; [6]

e RMS istasyonu cikisi 20 bar

e Bolge regiilatorii ¢cikisi 4 bar

e Servis kutusu ¢ikis1 21 mbar — 300 mbar

Bu verilere gore hesaplamalarda yiiksek basingli dogalgaza gore performans verileri
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kullanilmustir.

Mikrotiirbinler, egzoz gazlarinin atik 1s1 kazaninda kullanilmasiyla sicak su iiretmektedir. Atik
1s1 kazanlariin, su tarafi 90/70°C giris ve cikis sicakligindaki calisma kosullarina gore
etkinlik degerleri %85 oldugu kabul edilmis ve tiirbinlerin 1s1l kapasiteleri ve verimleri bu

degerlere gore hesaplanmustir.

Mikrotiirbinlerin egzoz gazi 1s1 kapasitest;

O, =€X0,,.,. 4.17)
bagintisindan bulunmustur.

C30 mikrotiirbininin egzoz gazi 1s1l kapasitesi (ISO sartlarinda), bagint1 (4.17)’den;

Q.o =91 KW

0., =085%x91=77 kW

C65 mikrotiirbininin egzoz gazi 1s1l kapasitesi (ISO sartlarinda);

0,..o. =164 KW

0, =0.85x164=140kW

olarak bulunur.

C30 ve C65 mikrotiirbinlerinin kismi yiiklerde, dis hava sicaklifina bagh olarak hesaplanmis

elektrik ve 1s1 giicleri Sekil 4.6 ve 4.7’ de verilmistir.
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Sekil 4.6 C30 mikrotiirbinde elektriksel ve 1s1l giiciin ortam sicakligina gore degisimi
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Sekil 4.7 C65 mikrotiirbinde elektriksel ve 1s1l giiciin ortam sicakligina gore degisimi

Atik 1sidan elde edilebilecek 1s1l gii¢ ile yakit giicli oran1 mikrotiirbinlerin 1s1l verimlerini
vermektedir. Sekil 4.8, C30 ve Sekil 4.9, C65 tiirbinin dis hava sicakligina gore elektrik ve 1s1l

verimini gostermektedir.
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Sekil 4.8 C30 mikrotiirbinin deniz seviyesinde elektriksel ve 1s1l veriminin ortam sicakligina

gore degisimi
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Sekil 4.9 C65 mikrotiirbinin deniz seviyesinde elektriksel ve 1s1l verimini ortam sicakligina

gore degisimi

Mikrotiirbinlerin ilk yatirim maliyetleri firmadan yaklagik olarak alinmistir. Hesaplamalarda
mikrotiirbin kurulum maliyetleri, kablolama, is¢ilik maliyetleri eklenerek tiirbinin toplam
yatirim maliyetleri bulunmustur. Tiirbinlerin yenileme maliyetleri ise 79.000 saatte toplam
tiirbin fiyatinin yaklasik %80’1 olarak hesaplara katilmigtir. Tiirbinin yillik bakim masraflar
ise 0,3 kurus/kWh, olarak alinmistir. Tiirbinler kismi kapasitelerde es yaslanmali olarak
calistigi kabul edilmistir.
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Cizelge 4.13 Mikrotiirbin fiyatlar1 ve kurulum maliyetleri

Kurulum Maliyeti Capstone C30 Capstone C65
Mikrotiirbin 41.500 USD 71.500 USD
Breaker panel ve bus bar 3.500 USD 6.000 USD
1000 A breakers 800 USD 1.300 USD
Kablolama (yaklasik) 2.000 USD 2.000 USD
Site preparation 1.200 USD 1.200  USD
Kurulum 1.000 USD 1.000 USD
Toplam Maliyet 50.000 USD 83.000 USD

4.5.1 Basabas Analizi

Mikrotiirbinler i¢in oransal calismasi durumunda minimum kapasite oraninin ne olmasi
gerektigi, hangi kapasiteden sonra sistemin kar ettigi basabas analizi ile bulunmustur. Basabasg
analizi yapilirken sistemin deniz seviyesinde ve 15 °C ortam kosullarinda yer aldigi kabul

edilmistir.
Toplam Satis

Bina icin gerekli olan 1s1 ihtiyacinmi karsilamaya yonelik 1s1 iiretim maliyeti, Is1 Satig Birim

Fiyat1 (ISBF) ile belirlenir. Bu 1s1 talebi belirli bir kar karsiliginda satilmaktadir.

ISBF = Is1 Maliyeti X Kar (4.18)
Burada ISBF belirlenirken her hangi bir kar eklenmemistir.

ISBF = Is1 Maliyeti (4.19)
Is1 maliyeti ise dogal gazdan elde edilen 1s1 miktarinin birim fiyatidir. Yani;

Dogal Gaz Birim Fiyati
ua

Ist Maliyeti = (4.20)

Burada 7, ; kazan verimini ifade etmektedir.

Elektrik enerjisi birim satis (ESBF) fiyati ise elektrik 1s1 orani ile sebekenin iireticilere
uyguladigi alis fiyat1 ile belirlenir. Elektrik 1s1 orani; bir birim 1s1 iiretirken ayni zamanda

tiretilen elektrik enerjisi miktarina oranidir.

ESBF = EIOX EABF (4.21)



33

Elektriksel Gii¢
Is1l Gii¢

EIO =

(4.22)

Hesaplarda, EABF, elektrik dagitim sirketinin kullanicilara satig fiyatindan %10 oraninda

tenzilatli olarak satin aldig1 kabul edilmistir.

Kojenerasyon tesisi toplam enerji satist birim fiyati (TS), 1s1 satis birim fiyati (ISBF) ile

elektrik satig birim fiyatinin (ESBF) toplamidir. Yani;
TS = ISBF + ESBF (4.23)
Amortisman

Basabas analizinde toplam enerji satis birim fiyatinin yaninda bir diger girdi de amortisman
maliyetleridir. Amortisman, 1 kWh’lik 1s1 iretimi i¢in gerekli yatirm ve yenileme

maliyetlerinin toplami olarak hesaplanir.
Yatirim maliyeti

Birim gii¢ bagina yatirim maliyeti (BGYM), 1 kW’lik 1511 gii¢ (kapasite) i¢in gerekli yatirim

maliyeti bir mikrotiirbin bedelinin o tiirbinin 1s1] ¢iktisina orani olarak hesaplanir.

BGYM = Mikrotiirbin Birim Bedeli (4.24)

Is1 Giicii

Birim enerji basina yatirim maliyetini hesaplamak icin Oncelikle mikrotiirbinin bir sene
boyunca iiretecegi enerji miktarinin bilinmesi gereklidir. Fakat mikrotiirbin sisteminin ¢alisma
stiresi belli olmadigindan oncelikle 8760 saat yani tiim yil boyunca c¢alistig1 kabul edilerek
optimizasyon hesabi baglatilir. Daha sonra bulunan ¢alisma saati ile birim enerji basina diisen

yatirim maliyeti bulunarak basabas analizi yapilir.

BEYM = BGYM (4.25)

Yillik Operasyon Siiresi

Yenileme maliyeti

Uretici firmamin verileri dogrultusunda mikrotiirbinlerin 76 bin saatte yenilenmesi
gerekmektedir. Yenileme sirasinda tiirbin kutusunun degistirilmesi gerekmektedir ki bu da
sistemin yaklasik %80’ine denk geldigi kabul edilmistir. Yenileme maliyeti (YB) de birim

enerji iiretimi basina olarak hesaplanir.
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_ llk Yatirim (4.26)
79.000 saat x Isil Gii¢
Amortisman ise yatirim maliyeti ile yenileme maliyetinin toplamidir. Yani;
Amortisman = BEYM + YB 4.27)

Net satis

Net satis, mikrotiirbinli sistemde iiretilen 1 kWh’lik enerjinin en az ne kadara satilacagini
gostermektedir. Net satis, toplam satis yani toplam elektrik satis1 ve toplam 1s1 satisindan

amortismanin ¢ikarilmasi ile bulunur.
NS = TS + Amortisman (4.28)
Enerji Maliyeti

Uretilen birim 1511 enerjinin maliyetidir. Enerji maliyeti, yakit 1s1 oran1 ve dogal gaz birim

fiyat1 ile elde edilir.

Yakit Akis Enerjisi
Isul Giig

Enerji Maliyeti = X Dogal Gaz Birim Fiyat (4.29)

Oran

Oran, net 1s1l enerji satisinin enerji maliyetine oranidir. Bu oranin 1’den biiyiik olmasi istenir.

Basabas noktasi bu oranin 1’e esit ve biiyiik oldugu noktadir.

Net Satis
Enerji Maliyeti (4.30)

Oran =
Kar

Basabas noktasi karin sifir oldugu noktadir. Bu noktaya denk gelen calisma orani

mikrotiirbinin kismi yiiklerde calistirilabilecegi minimum noktay1 verir.

Kar = Net Satis - Enerji Maliyeti (4.31)
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Cizelge 4.14 Basabas analiz hesaplama ¢izelgesi (C30 mikrotiirbini)

Yakit Isi | Elektrik [ Isienj. |Elektrik enj.| Toplam
Oransal | Orani |isiorani|satis fiyati| satis fiyati | satis fiyati | Amortisman| Bakim | NetSatis [ Maliyet Kar
Calisma | kW,/kW, | KWo/kW,| TLKWh, | TLKWh, | TLKWh, | TLAWh, | TLAWh, | TLAWh, [ TLKWh, | Oran | TL/kWh,

% 1.23 0.11 | 0.0817 | 0.0203 | 0.1020 | 0.0205 | 0.0003 | 0.0812 | 0.0895 | 0.91 | -0.0083
10% 1.28 0.15 | 0.0817 | 0.0278 | 0.1095 | 0.0205 | 0.0004 | 0.0886 | 0.0933 | 0.95 | -0.0047
13% 1.30 0.18 | 0.0817 | 0.0337 | 0.1154 | 0.0205 | 0.0005 | 0.0943 | 0.0951 | 0.99 [ -0.0008
17% 1.34 0.20 | 0.0817 | 0.0385 | 0.1201 0.0205 | 0.0006 | 0.0990 | 0.0974 | 1.02 | 0.0017
20% 1.35 0.23 | 0.0817 | 0.0426 | 0.1243 | 0.0205 | 0.0006 | 0.1031 | 0.0987 | 1.04 | 0.0044
23% 1.38 0.24 | 0.0817 | 0.0462 | 0.1279 | 0.0205 | 0.0007 | 0.1067 | 0.1007 | 1.06 | 0.0059
27% 1.39 0.26 | 0.0817 | 0.0494 | 0.1311 0.0205 | 0.0007 | 0.1098 | 0.1012 | 1.09 | 0.0086
30% 1.40 0.28 | 0.0817 | 0.0526 | 0.1342 | 0.0205 | 0.0008 | 0.1129 | 0.1023 | 1.10 | 0.0106
33% 1.42 0.29 | 0.0817 | 0.0550 | 0.1367 | 0.0205 | 0.0008 | 0.1154 | 0.1032 | 1.12 | 0.0121
37% 1.44 0.30 | 0.0817 | 0.0576 | 0.1393 | 0.0205 | 0.0009 | 0.1179 | 0.1048 | 1.13 | 0.0131
40% 1.45 0.32 | 0.0817 | 0.0595 | 0.1412 | 0.0205 | 0.0009 | 0.1198 | 0.1055 | 1.14 | 0.0144
43% 1.45 0.32 | 0.0817 | 0.0613 | 0.1430 | 0.0205 | 0.0009 | 0.1215 | 0.1061 | 1.15 | 0.0155
47% 1.45 0.33 | 0.0817 | 0.0629 | 0.1446 | 0.0205 | 0.0009 | 0.1231 | 0.1061 | 1.16 | 0.0170
50% 1.46 0.34 | 0.0817 | 0.0643 | 0.1460 | 0.0205 | 0.0010 | 0.1245 | 0.1067 | 1.17 | 0.0179
53% 1.47 0.35 | 0.0817 | 0.0657 | 0.1473 | 0.0205 | 0.0010 | 0.1258 | 0.1072 | 1.17 | 0.0187
57% 1.48 0.35 | 0.0817 | 0.0669 | 0.1486 | 0.0205 | 0.0010 | 0.1270 | 0.1076 | 1.18 | 0.0194
60% 1.48 0.36 | 0.0817 | 0.0680 | 0.1497 | 0.0205 | 0.0010 | 0.1281 | 0.1080 | 1.19 | 0.0201
63% 1.48 0.37 | 0.0817 | 0.0690 | 0.1507 | 0.0205 | 0.0010 | 0.1291 | 0.1080 | 1.20 | 0.0211
67% 1.49 0.37 | 0.0817 | 0.0700 | 0.1517 | 0.0205 | 0.0010 | 0.1301 | 0.1084 | 1.20 | 0.0217
70% 1.49 0.37 | 0.0817 | 0.0705 | 0.1522 | 0.0205 | 0.0010 | 0.1306 | 0.1086 | 1.20 | 0.0220
73% 1.49 0.38 | 0.0817 | 0.0714 | 0.1531 0.0205 | 0.0011 | 0.1315 | 0.1089 | 1.21 | 0.0225
7% 1.49 0.38 | 0.0817 | 0.0719 | 0.1535 | 0.0205 | 0.0011 | 0.1319 | 0.1088 | 1.21 | 0.0232
80% 1.49 0.38 | 0.0817 | 0.0723 | 0.1540 | 0.0205 | 0.0011 | 0.1324 | 0.1090 | 1.21 | 0.0234
83% 1.50 0.38 | 0.0817 | 0.0727 | 0.1544 | 0.0205 | 0.0011 | 0.1328 | 0.1092 | 1.22 | 0.0236
87% 1.49 0.39 | 0.0817 | 0.0728 | 0.1545 | 0.0205 | 0.0011 | 0.1329 | 0.1089 | 1.22 | 0.0240
90% 1.49 0.39 | 0.0817 | 0.0729 | 0.1546 | 0.0205 | 0.0011 | 0.1330 | 0.1090 | 1.22 | 0.0240
93% 1.49 0.39 | 0.0817 | 0.0733 | 0.1550 | 0.0205 | 0.0011 | 0.1334 | 0.1089 | 1.22 | 0.0245
97% 1.50 0.39 | 0.0817 | 0.0736 | 0.1553 | 0.0205 | 0.0011 | 0.1337 | 0.1094 | 1.22 | 0.0243
100% 1.50 0.39 | 0.0817 | 0.0735 | 0.1552 | 0.0205 | 0.0011 | 0.1335 | 0.1091 | 1.22 | 0.0245

Minimum calismal 17%

Bu hesaplamalara gore C30 mikrotiirbini basabas noktast %17 kapasite, C65

mikrotiirbinlerinin ise %32 kapasite olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.15 Basabas analiz hesaplama cizelgesi (C65 mikrotiirbini)

Elektrik
Yakit Ist | Elektrik 1s1] Isi enj. satis| enj. satis Toplam
Oransal Orani orani fiyati fiyati satis fiyati | Amortisman Bakim Net Satis Maliyet Kar
Calisma KW, /kW¢ KWe/kW, TL/KWh, TL/KWh; TL/KWh;, TL/KWh;, TL/KWh, TL/KWh, TL/KWh, Oran TL/KWh,
3% 1.34 0.09 0.0817 0.0170 0.0987 0.0326 0.0003 0.0658 0.0979 0.67| -0.0321
5% 1.35 0.11 0.0817 0.0216 0.1033 0.0326 0.0003 0.0704 0.0987 0.71] -0.0283
6% 1.36 0.13 0.0817 0.0254 0.1071 0.0326 0.0004 0.0741 0.0991 0.75| -0.0250
8% 1.38 0.16 0.0817 0.0294 0.1111 0.0326 0.0004 0.0781 0.1005 0.78] -0.0224
9% 1.39 0.17 0.0817 0.0330 0.1147 0.0326 0.0005 0.0816 0.1014 0.80| -0.0198
11% 1.40 0.19 0.0817 0.0359 0.1176 0.0326 0.0005 0.0845 0.1021 0.83] -0.0176
12% 1.41 0.21 0.0817 0.0389 0.1206 0.0326 0.0006 0.0874 0.1029 0.85| -0.0154
14% 1.43 0.22 0.0817 0.0419 0.1236 0.0326 0.0006 0.0904 0.1043 0.87] -0.0139
15% 1.44 0.24 0.0817 0.0447 0.1263 0.0326 0.0007 0.0931 0.1050 0.89| -0.0119
17% 1.45 0.25 0.0817 0.0469 0.1286 0.0326 0.0007 0.0953 0.1056 0.90] -0.0103
18% 1.45 0.26 0.0817 0.0490 0.1307 0.0326 0.0007 0.0973 0.1061 0.92| -0.0088
20% 1.46 0.27 0.0817 0.0509 0.1326 0.0326 0.0008 0.0992 0.1066 0.93] -0.0074
22% 1.47 0.28 0.0817 0.0526 0.1343 0.0326 0.0008 0.1009 0.1075 0.94| -0.0066
23% 1.48 0.29 0.0817 0.0542 0.1359 0.0326 0.0008 0.1025 0.1079 0.95] -0.0054
25% 1.49 0.30 0.0817 0.0560 0.1377 0.0326 0.0008 0.1042 0.1084 0.96| -0.0041
26% 1.49 0.30 0.0817 0.0574 0.1390 0.0326 0.0008 0.1056 0.1087 0.97] -0.0031
28% 1.49 0.31 0.0817 0.0586 0.1403 0.0326 0.0009 0.1069 0.1087 0.98| -0.0018
29% 1.50 0.32 0.0817 0.0601 0.1418 0.0326 0.0009 0.1083 0.1094 0.99] -0.0011
31% 1.50 0.32 0.0817 0.0612 0.1429 0.0326 0.0009 0.1094 0.1097 1.00] -0.0003
32% 1.51 0.33 0.0817 0.0623 0.1440 0.0326 0.0009 0.1104 0.1100 1.00 0.0005
34% 1.51 0.34 0.0817 0.0635 0.1452 0.0326 0.0009 0.1116 0.1103 1.01 0.0013
35% 1.52 0.34 0.0817 0.0644 0.1461 0.0326 0.0010 0.1126 0.1105 1.02 0.0020
37% 1.52 0.35 0.0817 0.0653 0.1470 0.0326 0.0010 0.1134 0.1107 1.02 0.0027
38% 1.52 0.35 0.0817 0.0661 0.1478 0.0326 0.0010 0.1142 0.1109 1.03 0.0033
40% 1.52 0.35 0.0817 0.0669 0.1486 0.0326 0.0010 0.1150 0.1111 1.03 0.0039
42% 1.53 0.36 0.0817 0.0676 0.1493 0.0326 0.0010 0.1157 0.1113 1.04 0.0044
43% 1.53 0.36 0.0817 0.0683 0.1500 0.0326 0.0010 0.1164 0.1115 1.04 0.0049
45% 1.54 0.37 0.0817 0.0692 0.1509 0.0326 0.0010 0.1173 0.1120 1.05 0.0053
46% 1.53 0.37 0.0817 0.0701 0.1518 0.0326 0.0010 0.1181 0.1120 1.05 0.0061
48% 1.54 0.38 0.0817 0.0711 0.1528 0.0326 0.0011 0.1191 0.1125 1.06 0.0066
49% 1.54 0.38 0.0817 0.0719 0.1536 0.0326 0.0011 0.1199 0.1125 1.07 0.0074
51% 1.55 0.39 0.0817 0.0728 0.1545 0.0326 0.0011 0.1208 0.1130 1.07 0.0078
52% 1.55 0.39 0.0817 0.0735 0.1552 0.0326 0.0011 0.1215 0.1132 1.07 0.0083
54% 1.56 0.39 0.0817 0.0744 0.1561 0.0326 0.0011 0.1224 0.1135 1.08 0.0089
55% 1.56 0.40 0.0817 0.0751 0.1568 0.0326 0.0011 0.1230 0.1136 1.08 0.0094
57% 1.56 0.40 0.0817 0.0759 0.1576 0.0326 0.0011 0.1239 0.1139 1.09 0.0100
58% 1.56 0.40 0.0817 0.0765 0.1582 0.0326 0.0011 0.1245 0.1141 1.09 0.0104
60% 1.57 0.41 0.0817 0.0773 0.1590 0.0326 0.0011 0.1252 0.1143 1.10 0.0110
62% 1.57 0.41 0.0817 0.0781 0.1597 0.0326 0.0012 0.1260 0.1145 1.10 0.0115
63% 1.58 0.42 0.0817 0.0788 0.1605 0.0326 0.0012 0.1267 0.1149 1.10 0.0118
65% 1.58 0.42 0.0817 0.0795 0.1612 0.0326 0.0012 0.1274 0.1151 1.1 0.0123
66% 1.58 0.42 0.0817 0.0800 0.1617 0.0326 0.0012 0.1279 0.1151 1.11 0.0128
68% 1.58 0.43 0.0817 0.0807 0.1624 0.0326 0.0012 0.1286 0.1153 1.12 0.0133
69% 1.58 0.43 0.0817 0.0813 0.1630 0.0326 0.0012 0.1292 0.1155 1.12 0.0138
71% 1.59 0.43 0.0817 0.0820 0.1637 0.0326 0.0012 0.1298 0.1158 1.12 0.0140
72% 1.59 0.44 0.0817 0.0826 0.1643 0.0326 0.0012 0.1304 0.1160 1.12 0.0144
74% 1.59 0.44 0.0817 0.0830 0.1647 0.0326 0.0012 0.1309 0.1159 1.13 0.0149
75% 1.59 0.44 0.0817 0.0836 0.1653 0.0326 0.0012 0.1314 0.1163 1.13 0.0151
77% 1.59 0.44 0.0817 0.0840 0.1657 0.0326 0.0012 0.1318 0.1162 1.13 0.0156
78% 1.59 0.45 0.0817 0.0843 0.1660 0.0326 0.0012 0.1322 0.1163 1.14 0.0159
80% 1.60 0.45 0.0817 0.0849 0.1666 0.0326 0.0013 0.1327 0.1166 1.14 0.0161
82% 1.60 0.45 0.0817 0.0852 0.1669 0.0326 0.0013 0.1331 0.1167 1.14 0.0163
83% 1.60 0.45 0.0817 0.0856 0.1673 0.0326 0.0013 0.1334 0.1168 1.14 0.0166
85% 1.60 0.45 0.0817 0.0859 0.1676 0.0326 0.0013 0.1337 0.1167 1.15 0.0170
86% 1.60 0.46 0.0817 0.0862 0.1679 0.0326 0.0013 0.1340 0.1168 1.15 0.0172
88% 1.60 0.46 0.0817 0.0865 0.1682 0.0326 0.0013 0.1343 0.1169 1.15 0.0174
89% 1.60 0.46 0.0817 0.0868 0.1685 0.0326 0.0013 0.1346 0.1170 1.15 0.0177
91% 1.60 0.46 0.0817 0.0871 0.1688 0.0326 0.0013 0.1349 0.1170 1.15 0.0179
92% 1.61 0.46 0.0817 0.0874 0.1691 0.0326 0.0013 0.1352 0.1171 1.15 0.0181
94% 1.61 0.46 0.0817 0.0877 0.1694 0.0326 0.0013 0.1355 0.1172 1.16 0.0183
95% 1.61 0.46 0.0817 0.0878 0.1695 0.0326 0.0013 0.1356 0.1172 1.16 0.0184
97% 1.61 0.47 0.0817 0.0879 0.1696 0.0326 0.0013 0.1357 0.1172 1.16 0.0185
98% 1.61 0.47 0.0817 0.0880 0.1697 0.0326 0.0013 0.1358 0.1172 1.16 0.0186
100% 1.60 0.47 0.0817 0.0880 0.1696 0.0326 0.0013 0.1357 0.1170 1.16 0.0187
Minimum ¢alisma kapasitesi 32%
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Cizelge 4.16 Mikrotiirbinli sistem ve es calistirma hesap cizelgesi

Mikrotlrbin Sistemi Mikrotiirbin Kazan
Maks. Ort. Maks. Toplam Maks. Toplam
1 0.10 62 80,775 24 83,808
Elektrik | Isil Yukari Uretilen |  Uretilen
Giinler| Gug Gug | MT Sayisi| Yuvarla | MT yiki|% Kapasite] Isil Gig | Isil Eneriji Isil Giig |Isi Enerjisi
Es

°C kWe kWt adet adet KWUYMT | ¢alistirma kWt kWh/giin kW kWh/gun
01.0ca 30 74 0.85 1.0 62 0.81 62 1499 0 0
02.0ca 30 74 0.83 1.0 62 0.79 62 1476 0 0
03.0ca 30 74 0.82 1.0 61 0.77 61 1453 0 0
04.0ca 30 74 0.81 1.0 60 0.76 60 1430 0 0
05.0ca 30 74 0.79 1.0 59 0.74 59 1407 0 0
06.0ca 30 74 0.78 1.0 58 0.72 58 1384 0 0
07.0ca 30 74 0.76 1.0 57 0.71 57 1362 0 0
08.0ca 30 74 0.75 1.0 56 0.69 56 1339 0 0
09.0ca 30 74 0.74 1.0 55 0.68 55 1317 0 0
10.0ca 30 74 0.73 1.0 54 0.66 54 1295 0 0
11.0ca 30 74 0.71 1.0 53 0.65 53 1273 0 0
12.0ca 30 75 0.70 1.0 52 0.63 52 1252 0 0
13.0ca 30 75 0.69 1.0 51 0.61 51 1230 0 0
14.0ca 30 75 0.67 1.0 50 0.60 50 1209 0 0
15.0ca 30 75 0.66 1.0 50 0.59 50 1188 0 0
16.0ca 30 75 0.65 1.0 49 0.57 49 1167 0 0
17.0ca 30 75 0.64 1.0 48 0.56 48 1147 0 0
18.0ca 30 75 0.63 1.0 47 0.54 47 1126 0 0
19.0ca 30 75 0.61 1.0 46 0.53 46 1106 0 0
20.0ca 30 75 0.60 1.0 45 0.51 45 1086 0 0
21.0ca 30 75 0.59 1.0 44 0.50 44 1066 0 0
22.0ca 30 75 0.58 1.0 44 0.49 44 1046 0 0
23.0ca 30 75 0.57 1.0 43 0.47 43 1027 0 0
24.0ca 30 75 0.56 1.0 42 0.46 42 1008 0 0
25.0ca 30 75 0.55 1.0 41 0.45 41 989 0 0
26.0ca 30 75 0.54 1.0 40 0.43 40 970 0 0
27.0ca 30 75 0.53 1.0 40 0.42 40 951 0 0
28.0ca 30 75 0.52 1.0 39 0.41 39 933 0 0
29.0ca 30 75 0.51 1.0 38 0.40 38 915 0 0
30.0ca 30 76 0.50 1.0 37 0.38 37 897 0 0
31.0ca 30 76 0.49 1.0 37 0.37 37 880 0 0
01.Sub 30 76 0.47 1.0 36 0.35 36 852 0 0
02.Sub 30 76 0.46 1.0 35 0.34 35 836 0 0
03.Sub 30 76 0.45 1.0 34 0.33 34 819 0 0
04.Sub 30 76 0.44 1.0 33 0.32 33 803 0 0
05.Sub 30 76 0.43 1.0 33 0.31 33 787 0 0
06.Sub 30 76 0.42 1.0 32 0.30 32 771 0 0
07.Sub 30 76 0.42 1.0 31 0.29 31 755 0 0
08.Sub 30 76 0.41 1.0 31 0.28 31 740 0 0
09.Sub 30 76 0.40 1.0 30 0.27 30 725 0 0
10.Sub 30 76 0.39 1.0 30 0.26 30 710 0 0
11.Sub 30 76 0.38 1.0 29 0.25 29 696 0 0
12.Sub 30 76 0.37 1.0 28 0.24 28 681 0 0
13.Sub 30 76 0.37 1.0 28 0.23 28 668 0 0
14.Sub 30 76 0.36 1.0 27 0.22 27 654 0 0
15.Sub 30 76 0.35 1.0 27 0.21 27 640 0 0
16.Sub 30 76 0.34 1.0 26 0.20 26 627 0 0
17.Sub 29 76 0.34 1.0 26 0.19 26 614 0 0
18.Sub 29 76 0.33 1.0 25 0.18 25 602 0 0
19.Sub 29 76 0.32 1.0 25 0.17 25 589 0 0
20.Sub 29 76 0.32 1.0 24 0.00 0 0 24 577
21.Sub 29 76 0.31 1.0 24 0.00 0 0 24 566
22.Sub 29 76 0.30 1.0 23 0.00 0 0 23 554
23.Sub 29 76 0.30 1.0 23 0.00 0 0 23 543
24.Sub 29 76 0.29 1.0 22 0.00 0 0 22 532
25.Sub 29 76 0.29 1.0 22 0.00 0 0 22 522
26.Sub 29 76 0.28 1.0 21 0.00 0 0 21 512
27.Sub 29 76 0.27 1.0 21 0.00 0 0 21 502
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Sistemin hesab1 yapilirken, oncelikle dis hava sicakligina gore mikrotiirbinin elektrik ve 1s1l
giici hesaplanir. Dis hava sicakligi bolgelere gore degismekte ve tiirbinlerin ¢iktilari
(outputlart) bu sicakligina gore degisiklik gostermektedir. Bu output degerlerine gore
miktrotiirbin bagina diisen 1s1l yiik bulunur. Bu yiik es calisma prensibine gore calisacak
mikrotiirbin grubunun kismi yiikiinii vermektedir. Kismi yiik basabas noktasindan biiyiik ise
tirbinlerin, degil ise kazanlarin calistig1 kabul edilir ve sistemin ne kadar gii¢ ve enerji iirettigi
hesaplanir. Eger tiirbin grubunun basabas noktasindan diisiik yiikte calistigi goriiliiyor ise
kazanlar devreye girecek, degil ise tiirbinler gerekli 1s1 talebini karsilayacaktir. Cizelge 4.16’te
giinliik degerlere gore hesaplamaya bir 6rnek verilmistir. Goriildiigii izere 20 Subat tarihinde
bir adet tiirbin yiikii %17 nin altina diismektedir. Bu nedenle tiirbinler stop edilip, kazan

devreye alinmstir.

4.5.2 Yillik Kar/Zarar Hesabi

Kar - zarar hesabi, mikrotiirbinli kojenerasyon isletmesinin donem sonuna kadar kar - zarar
durumunu ortaya koymak, gelir ve giderleri hesaplamak icin yapilmistir (Cizelge 4.17).
Sistemin finansal analizi yapilmadan once oncelikle sistemin giinliik olarak bir yil boyunca
calistigi oransal yiiklerde iirettigi 1s1l ve elektrik enerjinin parasal degeri hesaplanir. Girdi
olarak dogal gaz enerjisi icin alis maliyeti hesaplanir. Satislar toplami ile alig arasindaki fark
sistemin geliri olacaktir. Giinliikk hesaplanan amortisman ve bakim girdi olarak yazilarak gelir
ile arasindaki fark bulunarak kar1 hesaplanir. Cizelge 4.17 sistemin giinliik kar hesabi i¢in

elde edilen degerleri gostermektedir.
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Cizelge 4.17 Giinliik kar — zarar hesab1

Kar - Zara Hesabi

Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam | Toplam

2,016 6,624 4,626 8,329 2,921 1,650 69 1,202

Dogalgaz
Galisma Elektrik Alig Amortism

Glinler Saati Isi Satigl Satigl Maliyeti Gelir an Bakim| Kar
°C h/gin TL/gln TL/gln TL/gln TL/gln TL/giin | TL/gln| TL/gun
01.0ca 24 123 104 161 66 30.6 1.5 334
02.0ca 24 121 102 159 64 30.2 1.5 325
03.0ca 24 119 99 156 63 29.7 1.5 31.6
04.0Oca 24 117 97 153 61 29.2 1.4  30.7
05.0ca 24 115 95 150 60 28.7 1.4 299
06.0ca 24 114 93 148 59 28.3 1.4 29.0
07.0ca 24 112 91 145 57 27.8 1.3 28.2
08.0ca 24 110 89 143 56 27.4 1.3 273
09.0ca 24 108 87 140 55 26.9 1.3 26.5
10.0ca 24 106 85 137 53 26.5 1.3 257
11.0ca 24 104 83 135 52 26.0 1.2 249
12.0cal 24 103 81 132 51 25.6 1.2 241
13.0cal 24 101 79 130 50 25.1 1.2 234
14.0Oca 24 99 77 127 48 24.7 1.1 22.6
15.0ca 24 97 75 125 47 24.3 1.1 21.8
16.0cal 24 96 73 123 46 23.8 1.1 21.1
17.0ca 24 94 71 120 45 23.4 1.1 20.4
18.0ca 24 92 69 118 44 23.0 1.0 196
19.0ca 24 91 67 116 43 22.6 1.0 18.9
20.0ca 24 89 66 113 41 22.2 1.0 18.2
21.0ca 24 87 64 111 40 21.8 09 17.6
22.0ca 24 86 62 109 39 21.4 09 16.9
23.0ca 24 84 60 106 38 21.0 09 16.2
24.0ca 24 83 59 104 37 20.6 09 156
25.0ca 24 81 57 102 36 20.2 0.8 14.9
26.0ca 24 80 55 100 35 19.8 0.8 143
27.0ca 24 78 54 98 34 19.4 0.8 13.7
28.0ca 24 77 52 96 33 19.1 0.8 13.1
29.0ca 24 75 51 94 32 18.7 0.7, 125
30.0ca 24 74 49 92 31 18.3 0.7, 119
31.0ca 24 72 47 90 30 18.0 0.7, 113
01.Sub 24 70 45 87 29 17.4 0.7, 104
02.Sub 24 69 44 85 28 17.1 0.6 9.9
03.Sub 24 67 42 83 27 16.7 0.6 9.4
04.Sub 24 66 41 81 26 16.4 0.6 8.8
05.Sub 24 65 40 79 25 16.1 0.6 8.3
06.Sub 24 63 38 77 24 15.8 0.6 7.8
07.Sub 24 62 37 76 23 15.4 0.5 7.3
08.Sub 24 61 36 74 23 15.1 0.5 6.9
09.Sub 24 59 34 72 22 14.8 0.5 6.4
10.Sub 24 58 33 70 21 14.5 0.5 5.9
11.Sub 24 57 32 69 20 14.2 0.5 5.5
12.Sub 24 56 31 67 19 13.9 0.5 5.0
13.Sub 24 55 30 66 19 13.6 0.4 4.6
14.Sub 24 54 28 64 18 13.4 0.4 4.2
15.Sub 24 53 27 63 17 13.1 0.4 3.8
16.Sub 24 51 26 61 17 12.8 0.4 3.4
17.Sub 24 50 25 60 16 12.6 0.4 3.0
18.Sub 24 49 24 58 15 12.3 0.4 2.6
19.Sub 24 48 23 57 15 12.0 0.3 2.2
20.Sub 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
21.Sub 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
22.Sub 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
23.Sub 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
24.Sub 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
25.Sub 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
26.Sub 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
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4.6 Finansal Analiz

Sistemin finansal analizi Net Bugiinkii Deger (NBD) yontemi ile yapilmistir. Bir yatirimin net
bugiinkii degeri, yatinmdan beklenen net nakit girislerinin belli bir iskonto oraniyla
indirgenmis degerleri toplamindan, yatirnm harcamalarinin bugiinkii degerleri toplaminin
cikarilmasiyla bulunur. Eger bu yonteme gore deger pozitif (NBD>0) ise yatirim yapilir,

negatif ise yatirnm yapilmaz. Net bugiinkii deger yontemi asamalari su sekilde yapilmustir.
1. Adim: Sistemin yatirim tutar1 belirlenmistir.

2. Adim: Sistemin net nakit girisleri, giinliik kar hesaplarinin yillik toplamlarindan elde

edilmistir.
3. Adim: Sistemin ¢alisma siiresi ve omrii belirlenmistir.
4. Adim: Sistemin tekrar yenilenme yada masraflar ile hurda degeri belirlenmistir.

5. Adimm:Nakit akislarin1 bugiine indirgeyecek iskonto orani yani getiri orani

belirlenmistir.

Cizelge 4.18 Net bugiinkii deger girdileri (C30, Erzurum, 15 kath bina)

GIiRDILER 1 Blok | 2Blok | 3Blok | 4Blok | 5Blok | 6 Blok | 7 Blok | 8 Blok
Net ‘Z%‘;&“}'ﬁg 560 | 1.050 | 1.610 | 2.100 | 2.660 | 3.150 | 3.640 | 4.200
Net Tas??ﬁ‘gﬁ; 59.343 | 121.488 | 186.112|248.216 | 313.079 | 375.321 | 439.367 | 502.096
Caligma fZ/rye;; 2.988 | 2.992 | 2.739 | 2.801 | 2.689 | 2.734 | 2.729 | 2.704

Peryod| 27 29 29 30 29 29 30
(yu)
a 01;4035;’3 448 | -840 | -1.288 | -1.680 | -2.128 | -2.520 | -2.912 | -3.360
Hur(ggoﬂ})egé;g 112 210 322 420 532 630 728 840
Getiri OI('?;; 5 5 5 5 5 5 5 5

NBD degeri formiille su sekilde gosterilir;

F M
NBD = n_ 4 4.32
z(1+r)n (1+r)n ( )

burada, F,, net nakit girislerini; M,, yatirim tutarini; n, yatirirmin ekonomik Omriinii ve r,

iskonto oranin1 ifade etmektedir. Yatirimin tesis siiresi uzun yillar siirdiiglinden, nakit
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cikislarinin da iskonto edilmis degerleri goz oniine alinmistir.

Yatirimin, ekonomik 6mrii sonunda bir hurda degeri s6z konusudur. Hurda deger nakit girisi
olarak kabul edilerek, net nakit girislerine ilave edilir. Ekonomik omiir sonundaki hurda deger
(H,) dikkate alindiginda, NBD formiilii su sekli alir:

F, H M

—+ - — (4.33)
1+r) (1+r) (1+r)

NBDzz(

Net bugiinkii deger yonteminde nakit giris ve ¢ikislar1 6nceden indirgenmektedir. Bu nedenle
iskonto oraninin belirlenmesi ¢cok onemlidir. Bu ¢alismada iskonto orani yerine gercek getiri

orani kullanilmistir. Bu oran hem sermayenin maliyetini yani faizi hem de enflasyonu

icermektedir.
e 1+i (4.34)
I+g

burada, i, faiz oranin1 ve g, enflasyon oranini ifade etmektedir. Cizelge 4.18’de gosterildigi
gibi hesaplamalarda %35 olarak kullanilmistir. NBD hesaplar1 iki farkli yatirim senaryosuna
gore hesaplanmistir. Birinci senaryoda sistem yatirnm yapilip, 79,000 caligma saatini
doldurduktan sonra mikrotiirbinler hurdaya ayrilmaktadir. Bu senaryoya tek donem
yenilemesiz net bugiinkii deger olarak adlandirilmistir. Ikinci yatirim senaryosu ise, sistem
calisma siiresini doldurduktan sonra bakima sokulmaktadir. Mikrotiirbinlerin ilk yatiriminin
%80’1 tekrar yenileme olarak yatirrmi yapilarak ikinci caligma siiresini doldurana kadar tekrar
kullanilir ve bu siire doldugunda hurdaya ayrilir. Bu senaryoya da iki donem yenilemeli net
bugiinkii deger denir. Cizelge 4.19°de Erzurum ili i¢in, 15 katli bloklarin NBD degerleri 6rnek

olarak verilmistir.

Cizelge 4.19 Net bugiinkii deger ciktilart (C30, Erzurum, 15 katli bina)

CIKTILAR | 1Blok | 2 Blok | 3 Blok | 4 Blok | 5Blok | 6 Blok | 7 Blok | 8 Blok
Tek donem yenilemesiz

NBD (1000 TL) | 339 785| 1.286] 1.760] 2.276] 2.686] 3.189] 3.713
Iki donem yenilemeli

NBD (1000 TL) |  430| 996| 1.599| 2.188| 2.802| 3.338] 3.964| 4572

Tiim bolgelere ait net bugiinkii degerler, tek donem yenilemesiz, ve iki donem yenilemeli

hesaplar C30 i¢in Ek 3’te ve C65 i¢in Ek 4’te tablo halinde verilmistir.
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5. ORNEK ILLER iCiN UYGULAMALAR

5.1 C30 Mikrotiirbinli Sistemin Uygulanmasi

5.1.1 C30 - Birinci Bolge Antalya icin Uygulama

Antalya
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Daire sayisi

Sekil 5.1 C30 Mikrotiirbinli Sisteminin Antalya i¢in Sonuglari

C30 mikrotiirbinli sistemlerde Antalya’nin iklim o6zelliklerine sahip bolgede mikrotiirbinli
sistemler 50 daireli toplu konutlu yapilar i¢in ekonomik bir sistem olmadigr goriilmektedir.
Sistemin karliligi 120 daireli toplu konutlara kadar artan bir egilim gostermekte, bu daire
sayisindan sonraki daire sayilarinda karlilik artisinda cok kiiciik degisimler olmaktadir. 5 kath
bina tipine sahip toplu konutlarda sistem 10 ve 15 kathlara gore daha karli oldugu
goriilmektedir. 10 kath toplu konutlar ile 15 kath toplu konutlar neredeyse ayni karliliga
sahiptir.
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5.1.2 C30 - ikinci Bolge istanbul Icin Uygulama

istanbul
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Daire sayisi

Sekil 5.2 C30 Mikrotiirbinli Sisteminin Istanbul icin Sonuclari

Istanbul bolgesi, C30 mikrotiirbinli sistemlerde Antalya’min iklim ozelliklerine sahip
bolgelerle hemen hemen ayni ekonomik degerlere sahiptir. Bu bolgede daire sayisina gore
180 daireden sonra karliliktaki artis ¢ok kiiciik miktarlarda olmaktadir. 5, 10 ve 15 katli bina
tipine sahip toplu konutlarda karlilik ayni karakteristige sahiptir.
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5.1.3 C30 - Uciincii Bolge Ankara icin Uygulama

Ankara
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Sekil 5.3 C30 Mikrotiirbinli Sisteminin Ankara i¢in Sonuglari

Ankara bolgesi, C30 mikrotiirbinli sistemlerde 5 katli tek bloktan olusan konutlarda her
zaman ekonomik bir sistemdir. Karlilik 200 daireli konutlara kadar artan bir grafik izlemekte
ve 200 daireden sonra grafigin egimi diigmektedir. 5, 10 ve 15 kath bina tipine sahip toplu

konutlarda karlilik ayn1 karakteristige sahiptir.
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5.1.4 C30 - Dordiincii Bolge Erzurum i¢in Uygulama

Erzurum
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Sekil 5.4 C30 Mikrotiirbinli Sisteminin Erzurum i¢in Sonuglar

Erzurum bélgesi, C30 mikrotiirbinli sistemlerde her zaman karli sistemdir. 20 daireli 5 katl
bloklarda dahi karlilik diger bolgelere gore hayli yiiksektir. 5 katli tek bloktan olusan konutlar
diger kat sayisina sahip bloklara gore her zaman karl oldugu goriilmektedir. 5 katli 6 bloktan
olusan 120 daireli konutlar, 10 katli 120 daireye sahip 3 bloklu ve 15 katli 120 daireli 3 bloklu
yapilara gore daha karli oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, ayni daire sayisina sahip, farkli
katlardan olusan toplu konutlarda, diisiik katli binalar daha ¢ok sayida bloktan olusmakta ve
daha fazla ylizey alanina sahip olmaktadir. Yiizey alanindaki artis, 1s1 ihtiyacindaki artisa
neden olmaktadir. Is1 talebi artan bir kojenerasyon tesisi daha yiiksek verimlere sahip

olmaktadir.
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5.1.5 C30 - Tiim Bolge Ortalamalarimin Incelenmesi
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Sekil 5.5 C30 Mikrotiirbinli Sisteminin 5, 10, 15 Kat Yiiksekliklerine gére Ortalamalar

Antalya ve Istanbul, yani birinci ve ikinci bolge, Ic Anadolu ve Dogu Anadolu bolgelerinin
iklimsel 6zelliklerine nazaran daha 1liman bir iklime sahiptir. Antalya ve Istanbul iklim olarak
birbirlerine yakin ozellikler icermektedir. Bu nedenle bu bolgelerdeki toplu konutlarin 1s1
ihtiyaglar1 da birbirlerine yakin degerlerdedir. Bu iki bolgenin 1liman iklime sahip olmasi daha
az 1sitma enerjisi ihtiyacina neden olacaktir. Mikrotiirbinli kojenerasyon sisteminin de 1s1

satis1 bu nedenden dolay1 daha az olacaktir ki bu da karlilig1 diisiiren bir faktordiir.

Tiim bolgelerde ortalamalara gore 100 daireli konutlar en yiiksek daire basina kari
gostermektedir. Birinci bolgede uygulanacak C30 mikrotiirbinli sisteminin karliligi 2000
TL/daire mertebelerindedir. 100 daireden fazla konutlarda karliliktaki degisiklik ¢ok kiiciik
olacaktir. Bu durum tiim bélgeler icin de gecerlidir. Ikinci bolge icin daire bag1 karlilik 2500
TL civaridir. Uciincii bolge ilk iki bolgeye gore daha soguk bir iklime sahiptir. Sogutma giin
dereceleri bu iki bolgeye gore daha fazladir. Bu nedenden dolay1 karlilik neredeyse iki kat
daha fazladir yani 4500 TL/daire mertebelerindedir. Dordiincii bolgede karlilik 7500 TL/daire
mertebelerindedir. Erzurum ve Ankara illerinin bulundugu ii¢ ve dordiincii bolgelerde, 5 katl
ve tek bloktan olusan 20 daireli bir konutta mikrotiirbin kullanilmasi her zaman karl

olacaktir.
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5.1.6 C30 - Tiim Bolgeler icin Yatirnm Modeline Gore inceleme
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Sekil 5.6 C30 Mikrotiirbinli Sistemin Tiim Bolgelerde Tek Donem Yenilemesiz Sonuglari
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Sekil 5.7 C30 Mikrotiirbinli Sistemin Tiim Bolgelerde Cift Donem Yenilemeli Sonuclari
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Sistemlerin yatirim senaryolar1 dikkate alindiginda, sistemin sadece tek bir donem
kullanilarak hurdaya ayrilmasi ile iki donem kullanilarak hurdaya ayrilmasi sistemin
karliligim etkilemektedir. Birinci ve ikinci bolgelerde bu etki ¢ok kiiciik mertebelerde iken ii¢
ve dordiincii bolgelerde fark edilebilir miktarlardadir. Antalya ve Istanbul NBD/daire
degerleri 2500 TL/daire mertebelerinden 3000 TL/daire degerlerine yaklasmis iken,
Ankara’da 4000 TL/daire degerinden 6000 TL/daire mertebelerine kadar cikmustir.
Erzurum’da ise 7500 TL/daire degerinden 9000 TL/daire mertebelerine ¢ikmistir. Bunun
nedeni tasarruflarin yiiksek oldugu yatirimlarin uzun siirede daha fazla pozitif geri 6deme

yapmasidir.
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5.2 C65 Mikrotiirbinli Sistemin Uygulanmasi

5.2.1 C65 - Birinci Bolge Antalya icin Uygulama
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Sekil 5.8 C65 Mikrotiirbinli Sisteminin Antalya icin Sonuclari

Antalya’nin iklim 6zelliklerine sahip bolgede C65 mikrotiirbinli sistemler 110 daireye kadar
toplu konutlu yapilar i¢in ekonomik bir sistem olmadig goriilmektedir. Sistemin karlilig1 180
daireli toplu konutlara kadar artan bir egilim gostermektedir. Bu noktadan sonraki daire
sayilarinda karlilik artisinda ¢ok kiigiik degisimler olmaktadir. 5, 10 ve 15 katli binalardan

olusan toplu konutlarin karliliklar1 ayn1 oldugu goriilmektedir.
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5.2.2 C65 - ikinci Bolge istanbul Icin Uygulama
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Sekil 5.9 C65 Mikrotiirbinli Sisteminin Istanbul i¢in Sonuglar

C65 mikrotiirbinli sistemlerde 100 daireye kadarki toplu konutlarda sistem ekonomik degildir.

170 daireden sonra mikrotiirbin sisteminin karliligindaki artis egilimi diismektedir.
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5.2.3 €65 - Uciincii Bolge Ankara icin Uygulama
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Sekil 5.10 C65 Mikrotiirbinli Sisteminin Ankara icin Sonuglari

Ankara bolgesinde bulunan toplu konutlarda C65 mikrotiirbinli sistem uygulamasi sadece 5
katli tek blokta negatif bir degere sahip iken diger daire sayilarinda karlilik daha pozitiftir.
Karlilik 190 daireli konutlara kadar artan bir grafik izlemekte ve bu noktadan sonra grafigin
egimi diigmektedir. 5, 10 ve 15 kath bina tipine sahip toplu konutlarda karlihk aym

karakteristige sahiptir.
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5.2.4 C65 - Dordiincii Bolge Erzurum i¢in Uygulama
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Sekil 5.11 C65 Mikrotiirbinli Sisteminin Erzurum i¢in Sonuglari

Erzurum bolgesinde, C65 mikrotiirbinli sistemler 20 daireli 5 katli blok hari¢ diger bina
yiiksekliklerindeki tiim toplu konutlar i¢in her zaman karlidir. 160 daireden sonra, daire sayisi
arttikca her tip yiikseklikteki binalardan olusan toplu konutlar ayni karlilik degerlerine
sahiptir.
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5.2.5 C65 - Tiim Bolge Ortalamalarimin Incelenmesi
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Sekil 5.12 C65 Mikrotiirbinli Sisteminin 5, 10, 15 Kat Yiiksekliklerine gore Ortalamalar

C65 mikrotiirbin sistem uygulamasinda C30’lu istemlerdeki gibi bir ve ikinci bolgelerin daire
basi kar karakteristikleri birbirine yakin degerlerdedir. Tiim bolgelerde ortalamalara gore 180
daireli konutlar optimum daire sayisint vermektedir. Birinci bolgede uygulanacak C30
mikrotiirbinli sisteminin karliligi 2000 TL/daire mertebelerindedir. 100 daireden az konutlar
bu iki bolge icin zarar teskil edecektir. Bunun nedeni biiyiik kapasitelerdeki C65 tiirbinler
diisiik 151 taleplerinde basabas noktasi altinda oranlarda calismak isteyecek ve bu degerler
altinda calisamayacag icin kazan otomatikman devreye girecektir. Bu durumda bu dénemler
icin 181 satis1 olmayacak ve tiirbinlerin atil zamani artacaktir. Ikinci bolge icin daire basi
karlilik 2500 TL civaridir. Ugiincii ve dordiincii bolgeler icin 5 katli ve tek bloklu konutlarda
sistem uygulanabilir oldugu halde C65 i¢in aym seyi soylemek miimkiin degildir. 20 daireden
biiyiik toplu konutlarda bu bélgelerde sistem her zaman kar edecektir. Ugiincii bolge karlilik
neredeyse iki kat daha fazladir yani 4000 TL/daire mertebelerinde, dordiincii bolgede karlilik
ise 8000 TL/daire mertebelerindedir.
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5.2.6 C65 - Tiim Bolgeler icin Yatirnm Modeline Gore inceleme
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Sekil 5.13 C65 Mikrotiirbinli Sistemin Tiim Bolgelerde Tek Donem Yenilemesiz Sonuglari
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Sekil 5.14 C65 Mikrotiirbinli Sistemin Tiim Bolgelerde Cift Donem Yenilemeli Sonuglari
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C65 mikrotiirbinli sistemde C30 sisteminde oldugu gibi ¢ift donem ve yenilemeli yatirim
modeli birinci ve ikinci bolgelerde etki kiiciik oranlarda karliligr arttirirken ii¢ ve dordiincii
bolgelerde farkedilebilir miktarlarda arttirmaktadir. Antalya ve istanbul NBD/daire degerleri
2500 TL/daire mertebelerinden 3000 TL/daire degerlerine yaklasmis iken, Ankara’da 4000
TL/daire degerinden 6000 TL/daire mertebelerine kadar cikmistir. Erzurum’da ise 7500
TL/daire degerinden 10000 TL/daire mertebelerine ¢ikmistir.

5.3 C65 - Tiim Bolgeler, 8 Blok 15 Kath Yapi icin Optimum Tiirbin Sayilari

C65 mikrotiirbinli sistemi i¢in 15 katli binalardan olusan 8 bloklu toplu konut i¢in farkli

mikrotiirbin sayilarina gore bir optimizasyon yapilmistir.
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Sekil 5.15 C65 - I Bolge - Antalya, 8 Blok 15 Katl1 Yapi i¢in Optimum Tiirbin Sayilar

Antalya bolgesi icin 480 daireli ve 15 katli binalardan olusan toplu konut i¢in uygulanacak
sistemde 11 tiirbin yerine 8 tiirbin olmas1 sistemi daha ekonomik yapmaktadir. Gerekli olan

eksik yiikii kazan saglayacaktir.
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8 Blok - 15 Katli Bina - istanbul
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Sekil 5.16 C65 - I Bolge - Istanbul, 8 Blok 15 Katli Yapi i¢in Optimum Tiirbin Sayilari

Istanbul igin bu say1 12 tiirbindir. Istanbul bolgesinde bulunan bu toplu konut icin 16 tiirbinli

sistem hesaplanmistir.

8 Blok - 15 Katli Bina - Ankara
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Sekil 5.17 C65 - 111 Bolge - Ankara, 8 Blok 15 Katli Yap1 i¢in Optimum Tiirbin Sayilar

Ankara bolgesi i¢in sistemin karlilig1 artan bir egri gostermektedir. Fakat 12 tiirbinli sistem

optimum nokta olmaktadir.
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8 Blok - 15 Kath Bina - Erzurum
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Sekil 5.18 C65 - IV Bolge - Erzurum, 8 Blok 15 Katli1 Yapi i¢in Optimum Tiirbin Sayilari

Erzurum bolgesinde kojenerasyon sistemi 30 tiirbine kadar artan bir grafik izlemisken, bu

noktadan sonra karlilik diismiistiir. Bu toplu konut icin optimum tiirbin sayis1 30’dur.
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6. SONUCLAR

Bu caligmada Tiirkiye’nin 4 farkli iklim bolgesi ele alinarak toplu konutlarda mikrotiirbin
uygulamasi i¢in bir optimizasyon yapilmistir. Birinci bolge i¢in Antalya, ikinci bolge igin
Istanbul, iiciincii bolge icin Ankara ve dordiincii bolge i¢in de Erzurum ornek il olarak
secilmistir. Hesaplamalarda bu 6rnek illerin meteoroloji istasyonlarindan alinmis giinliik dis

hava sicaklik ortalamalar1 fonksiyonel olarak kullanilmistir.

Her biri 140 m*’lik 4 daireden olusan 5, 10 ve 15 katli binalar 6érnek olarak alinmistir. Her bir
dairede 4 yetiskin oldugu kabul edilmistir. 15 katli binanin eni 22 m, boyu 30 m ve yiiksekligi
ise 30 m olarak kabul edilmistir. Binalar, toplam dis yiizeyin ortalama %?25’i oraninda pencere
alanina sahiptir. Aylik ortalama i¢ sicaklik 19°C, birim i¢ 1s1 kazanci da 5 W/m?, hava degisim
katsayis1 1 I/h olarak alinmistir. Merkezi 1sitma yapilacagi ve sicak su ihtiyaci da merkezi
sistemden yani sicak su kazani tarafindan saglanacag kabul edilmistir. Binalarin sogutma

ihtiyaci hesaplara katilmamistir.
Bolgelere gore binalarin 6zgiil 1s1 kayb1 hesab1 TS 825 standartlarina gore yapilmistir.

4.bolimde anlatilan metodoloji izlenerek binalarin 6zgiil 1s1 kayiplari ve 1s1 kazanglan ile

kullanim sicak su ihtiyac1 hesaplanarak binalarin toplam 1s1 enerjisi ihtiyaglari belirlenmistir.

Bu calismada Capstone marka C30 ve C65 model tiirbinler 6rnek tiirbin olarak alinmis ve

tiirbinlerin kismi kapasitelerde es yaslanmali olarak ¢alistigi kabul edilmistir.

Mikrotiirbinler i¢in oransal calismast durumunda minimum kapasite oraninin ne olmasi
gerektigi, hangi kapasiteden sonra sistemin kar ettigi basabas analizi ile bulunmustur. Basabas
analizi yapilirken sistemin deniz seviyesinde ve 15 °C ortam kosullarinda yer aldigi kabul
edilmig, basabas analizinde amortisman, 1 kWh’lik 1s1 iiretimi icin gerekli yatinim ve
yenileme maliyetlerinin toplami olarak hesaplanmistir. Birim gii¢ basina yatirim maliyeti ise
(BGYM), 1 kW’lik 1s1l gii¢ (kapasite) i¢in gerekli yatirim maliyeti bir mikrotiirbin bedelinin o
tiirbinin 1511 ¢iktisina orani olarak hesaplanmistir. Yenileme maliyeti (YB) de birim enerji
tiretimi bagina olarak hesaplanmistir. Net 1s1l enerji satisinin enerji maliyetine oraninin 1’den
biiyiik olmasi istenir. Basabas noktas1 bu oranin 1’e esit ve biiyiik oldugu ve aym1 zamanda
karin sifir oldugu noktadir. Bu noktaya denk gelen c¢alisma orami mikrotiirbinin kismi
yiiklerde calistirilabilecegi minimum noktayi verir. Buna gére C30 mikrotiirbin i¢in minimum

nokta %17 olarak, C65 i¢inse %32 olarak elde edilmistir.

Sistemin finansal analizi yapilmadan once oncelikle sistemin giinliik olarak bir yil boyunca

calistig1 oransal yiiklerde iirettigi 1s1l ve elektrik enerjinin parasal degeri hesaplanmistir. Girdi
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olarak dogal gaz enerjisi i¢in alis maliyeti hesaplanmus, satislar toplamu ile alis arasindaki fark

sistemin geliri olarak kaydedilmis, giinliik hesaplanan amortisman ve bakim girdi olarak

yazilarak gelir ile arasindaki fark bulunarak kar hesaplanmistir.

Sistemin finansal analizi Net Bugiinkii Deger (NBD) yontemi ile yapilmistir. Yukarida

belirtilen hesaplamalarda elde edilen net tasarruflar, calisma siireleri ve Omiir, isletim

masraflari ile hurda degerleri ele alinarak ekonomik analiz yapilmistir.

Tiim bolgeler i¢in C30 ve C65 mikrotiirbinli sistemlerin uygulamalart sonucunda elde edilen

NBD’ler tek donem (yenilemesiz) ve iki donem (yenilemeli) 6miir i¢in yinelenmistir.

Bu hesaplamalara gore:

6.1

C30 ve C65 Mikrotiirbinli Sistem Uygulamalarimin Bolgelere Gore Sonuclarimin

Karsilastirilmasi

C30 mikrotiirbinli sistemlerin 1. bolgede 50 daireli toplu konutlu yapilar icin
ekonomik olmadig: goriilmektedir. Sistemin karliligr 120 daireli toplu konutlara kadar
artan bir egilim gostermekte, bu daire sayisindan sonraki daire sayilarinda karlilik
artisinda cok kiiciik degisimler olmaktadir. 5 katli bina tipine sahip toplu konutlarda

sistem 10 ve 15 katlilara gore daha karli oldugu goriilmektedir.

C65 mikrotiirbinli sistemlerin de 1. bolgede 110 daireye kadar toplu konutlu yapilar
icin ekonomik bir sistem olmadig1 goriilmektedir. Sistemin karliligr 180 daireli toplu
konutlara kadar artan bir egilim gostermektedir. Bu noktadan sonraki daire sayilarinda

karlilik artiginda ¢ok kiiciik degisimler olmaktadir.

2. bolgede uygulanan C30 mikrotiirbinli sistemlerin 1. bolge ile hemen hemen aym
ekonomik degere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu bolgede daire sayisina gore 180

daireden sonra karliliktaki artis ¢ok kiictik miktarlarda olmaktadir.

C65 mikrotiirbinli sistemler de 2.bolgede 100 daireye kadarki toplu konutlarda
ekonomik olmadigr goriilmiistiir. 170 daireden sonra mikrotiirbin sisteminin

karliligindaki artis egilimi diismektedir.

3. ve 4.bolgede uygulanan C30 mikrotiirbinli sistemlerin 50 daireli toplu konutlarda
her zaman ekonomik bir sistem oldugu goriilmiistiir. Karlilik 200 daireli konutlara

kadar artan bir grafik izlemekte ve 200 daireden sonra grafigin egimi diismektedir.

3. bolgede bulunan toplu konutlarda C65 mikrotiirbinli sistem uygulamasi sadece 5
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katli tek blokta negatif bir degere sahip iken diger daire sayilarinda karliligin daha
pozitif oldugu goriilmiistiir. Karlilik 190 daireli konutlara kadar artan bir grafik

izlemekte ve bu noktadan sonra grafigin egimi diismektedir.

4. bolgede uygulanan C30 mikrotiirbinli sistemlerin 20 daireli 5 kath bloklarda dahi
karlilik oraninin diger bolgelere gore hayli yiiksek oldugu goriilmiistir. C65
mikrotiirbinli sistemlerin ise 20 daireli 5 kath blok hari¢ diger bina yiiksekliklerindeki

tiim toplu konutlar i¢in her zaman karli oldugu goriilmiistiir.

4. bolgede 5 kath tek bloktan olusan konutlarda C30 mikrotiirbin uygulamasinin diger
kat sayisina sahip bloklara gore her zaman karli oldugu goriilmektedir. 5 kath 6
bloktan olusan 120 daireli konutlar, 10 katli 120 daireye sahip 3 bloklu ve 15 katli 120
daireli 3 bloklu yapilara gore daha karli oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, ayni
daire sayisina sahip, farkli katlardan olusan toplu konutlarda, diisiik katl1 binalar daha
cok sayida bloktan olugmakta ve daha fazla yiizey alanina sahip olmaktadir. Yiizey
alanindaki artis, 1s1 ihtiyacindaki artisa neden olmakta; 1s1 talebi artan bir kojenerasyon

tesisi ise daha yiiksek verimlere sahip olmaktadir.

Tiim Bolge Ortalamalar1 incelendiginde C30 Mikrotiirbinli Sistem Uygulamasi

Sonuclar:

Antalya ve Istanbul, yani birinci ve ikinci bolge, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu
bolgelerinin iklimsel 6zelliklerine nazaran daha iliman bir iklime sahip olup, iklim
olarak birbirlerine yakin ozellikler icermektedir. Bu nedenle bu bdlgelerdeki toplu
konutlarin 1s1 ihtiyaglar1 da birbirlerine yakin degerlerdedir. Bu iki bolgenin 1liman
iklime sahip olmasi daha az 1sitma enerjisi ihtiyacina neden olmaktadir. Mikrotiirbinli
kojenerasyon sisteminin de 1s1 satis1 bu nedenden dolayr daha az olmaktadir ki, bu da

karlilig1 diisiiren bir faktor olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Tiim bolgelerde ortalamalar incelendiginde, C30 Mikrotiirbin sistemlerinin
uygulanmas1 sonucunda; 100 daireli konutlar i¢in NBD/daire degerinin en yiiksek
orana ulastifi goriilmektedir. Birinci bolgede uygulanacak C30 mikrotiirbinli
sisteminin karliligir 2000 TL/daire mertebesinde iken ikinci bolge i¢in bu deger 2500
TL/daire civaridir. 100 daireden fazla konutlarda karliliktaki degisiklik cok kiiciik
olmaktadir. Bu durum tiim bolgeler icin de gecerlidir. Uciincii bolge ilk iki bolgeye
gore daha soguk bir iklime sahiptir. Sogutma giin dereceleri bu iki bolgeye gore daha

fazladir. Bu nedenden dolayr karlilik neredeyse iki kat daha fazladir yani 4500
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TL/daire  mertebelerindedir.  Dordiincii  bolgede  karlihk 7500  TL/daire
mertebelerindedir. Erzurum ve Ankara illerinin bulundugu ii¢ ve dordiincii bolgelerde,
5 kathi ve tek bloktan olusan 20 daireli bir konutta dahi C30 mikrotiirbinli sistemin

kullanilmasi her zaman karli olacaktir.

Tiim Bolge Ortalamalar1 incelendiginde C65 Mikrotiirbinli Sistem Uygulamasi

Sonuclar:

C65 mikrotiirbin sistem uygulamasinda C30’lu istemlerdeki gibi 1. ve 2. bolgelerin
daire bas1 kar karakteristikleri birbirine yakin degerlerdedir. Tiim bdlgelerde
ortalamalara gore 180 daireli konutlar optimum daire sayisim1 vermektedir. Birinci
bolgede uygulanacak C30 mikrotiirbinli sisteminin karlihig 2000 TL/daire
mertebelerindedir. Biiylik kapasitelerdeki C65 tiirbinlerin diisiik 1s1 taleplerinde
basabas noktasi altindaki oranlarda ¢alistirllmayarak kazanin otomatik olarak devreye
girmesi sonucu, 100 daireden az olan konutlarda C65 mikrotiirbinli sistemin
uygulanmasi bu iki bolge i¢in ekonomik olarak fayda saglamayacaktir. Bu durumda
bu donemler icin 1s1 satis1 olmayacak ve tiirbinlerin atil zamani artacaktir. Ikinci bolge
icin daire basi1 karlilik 2500 TL civaridir. Uciincii ve dordiincii bolgeler igin 5 katl1 ve
tek bloklu konutlarda sistem uygulanabilir oldugu halde C65 icin ayn1 seyi sdylemek
miimkiin degildir. 20 daireden biiyiik toplu konutlarda bu bolgelerde sistem her zaman
kar edecektir. Uciincii bolge karlilik neredeyse iki kat daha fazladir yani 4000
TL/daire mertebelerinde, dordiincii bolgede karlilik ise 8000 TL/daire
mertebelerindedir. C30 Mikrotiirbinli sistemde oldugu gibi, C65 Mikrotiirbinli

sisteminde 3. ve 4. bolgede uygulanmasinin her durumda uygun olacagi goriilmiistiir.

C30 ve C65 Mikrotiirbinli Sistemlerinin Tiim Bélgeler icin Yatirim Modeline Gore

Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Sistemlerin yatinm senaryolart dikkate alindiginda, sistemin sadece tek bir donem

kullanilarak hurdaya ayrilmasi ile iki donem kullanilarak hurdaya ayrilmasi sistemin

karliliginm etkilemektedir. Bu degerlendirmeye gore:

Birinci ve ikinci bolgelerde bu etki ¢ok kiiciik mertebelerde iken ii¢ ve dordiincii
bolgelerde fark edilebilir miktarlardadir. 1. ve 2. bolgeler i¢in hesaplanan NBD/daire
degerleri 2500 TL/daire mertebelerinden 3000 TL/daire degerlerine yaklagsmis iken,
3.bolgede 4000 TL/daire degerinden 6000 TL/daire mertebelerine kadar ¢ikmustir.
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4. bolgede ise 7500 TL/daire degerinden 9000 TL/daire mertebelerine c¢ikmistir.
Bunun nedeni tasarruflarin yiiksek oldugu yatirnmlarin uzun siirede daha fazla pozitif

geri 6deme yapmasidir.

C65 mikrotiirbinli sistemde de, C30 sisteminde oldugu gibi ¢ift donem ve yenilemeli
yatirm modeli 1. ve 2. bolgelerde kiiciik oranlarda karliligi arttirirken 3. ve
4. bolgelerde farkedilebilir miktarlarda arttirmaktadir. 1. ve 2. bolgede NBD/daire
degerleri 2500 TL/daire mertebelerinden 3000 TL/daire degerlerine yaklagmis iken, 3.
bolgede 4000 TL/daire degerinden 6000 TL/daire mertebelerine kadar ¢ikmustir. 4.
bolgede ise 7500 TL/daire degerinden 10000 TL/daire mertebelerine ¢cikmustir.

6.5 C65 Mikrotiirbinli Sistemin 8 Blok 15 Kath Yapilar icin Tiim Bolgelere Gore

Optimizasyonu Sonuclari

Calismada son olarak C65 mikrotiirbinli sistem uygulamasinda 15 kath binalardan olusan 8

bloklu toplu konut icin farkli mikrotiirbin sayilarina gore bir optimizasyon yapilmistir. Buna

gore elde edilen degerler asagida 6zetlenmistir:

Antalya bolgesi icin 480 daireli ve 15 kathi binalardan olusan toplu konut igin
uygulanacak sistemde 11 tiirbin yerine 8 tiirbin olmasi sistemi daha ekonomik

yapmaktadir. Gerekli olan eksik yiikii kazan saglayacaktir.

Istanbul i¢in bu say1 12 tiirbindir. istanbul bolgesinde bulunan bu toplu konut icin 16

tiirbinli sistem hesaplanmisti.

Ankara bolgesi icin sistemin karliligi artan bir egri gostermektedir. Fakat 12 tiirbinli

sistem optimum nokta olmaktadir.

Erzurum bolgesinde kojenerasyon sistemi 30 tiirbine kadar artan bir grafik izlemisken,
bu noktadan sonra karlilik diigmiistiir. Bu toplu konut icin optimum tiirbin sayis1 30

olarak belirlenmistir.
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Ek 1a 5 Kath Binanin Ozgiil Is1 Kayb1 Hesabi

Yapi Su Buhari
Yail Flelr?am Elemaninin Dti:'nzyon Ist iletkentik [ 4/'8M93) 1) Gegis | 11 Kaybedilen | Ya
alinhgi . - ireng st lletkenli st Gegis | Isi Kaybedilen | Yizey ¢arpim
BINADAKI YAPI ELEMANLARI Yogunlugu Katsayisi | Hesap Degeri Katsayisi Yizey alani katsayisi ISI KAYBI
d H lamda
- W/ m.K m2/K.W| W/ m2.K. m2 - W /K
ic Isi Taginim Katsayisi 0.130
= I¢ siva 0.020] 1800.000 15.0 0.870] 0.023
u Yatay Delikli Tugla 0.190] 1000.000 5.0 0.450] 0.422
zZ Politiretan Sert Kdpik 0.040 30.000 30.0 0.028]__ 1.429
@ Dis Siva 0.030]_2000.000 15.0 1.400] 0.021
o 0.000
@ 0.000
E(: 0.000
3 0.000
o Dis Isi Taginim Katsayisi 0.040
TOPLAM= 2.065 0.4842 1260.00 1.00 610.11
2 Ic Isi Taginim Katsayisi 0.130
% Karo mozaik 0.030 1.300] 0.023
u Tesviye betonu (cimento harcl) 0.050] 1.400] 0.036
‘o Grobeton 0.150 1.740] 0.086
w Ist yalitim malzemesi (curuf) 0.250] 0.230] 1.087
z Blokaj 0.100) 0.700]__0.143
s 0.000
] 0.000
z 0.000
g Dis IsI Taginim Katsayisi 0.130
= TOPLAM= 1.635 0.61 660.00 0.50 201.86
ic Isi Taginim Katsayisi 0.130
= Ic siva 0.020] 1800.000 15.0 0.870] 0.023
w Demirli beton 0.120] 2400.000| 70.0 2.100] 0.057
z Cam ylini 0.100]__ 100.000] 10000.0 0.050] 2.000
Hj" 0.000
= 0.000
@ 0.000
Z 0.000
z 0.000
= Dis Isi Taginim Katsayisi 0.040
TOPLAM= 2.250 0.44 660.00 0.80 234.65
W
e
i
o
=4
& 2.80 300.00 1.00 840.00

YAPI ELEMANLARINDAN GERCEKLESEN ISI KAYBI TOPLAMI =| 1886.62

BINADAKI ISI KAYBEDEN YUZEYLER TOPLAMI: Atoplam = [2880.00 (m2)

HAVALANDIRMA YOLU ILE GERCEKLESEN ISI KAYBI: (Hh)

Hh = [Yogunluk x Ozgiil Isi x Hava degisim sayisi x Havalandirilan hacim]  formdilii ile hesaplanir

Binanin havalandirma hesabinda kullanilacak hacmi : Vh = 17920.00 (m3) [0.8 x Vbrit]
Hava Degisim Sayisi : nh = (1/h)

HAVALANDIRMA YOLU ILE GERGEKLESEN ISI KAYBI: Hh = (W/K)

BINANIN TOPLAM OZGUL ISI KAYBI: H = (W/K)
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Ek 1b 10 Kath Binanin Ozgiil Is1 Kaybi Hesabi

Yapi Su_ Buhari
Yapi Elemani Diflizyon
: " Kalinhgr Ele[nanlrlln Direng Ist lletkenlik d/lamda Isi Gegis | Isi Kaybedilen | Yizey ¢arpim
BINADAKI YAPI ELEMANLARI Yogunlugu Katsayisi | Hesap Degeri Katsayisi Yiizey alani katsayisi ISI KAYBI
d H lamda
- W/mK [m2/K W] W/m2K. m2 - W /K
ic Isi Taginim Katsayisi 0.130
T ic siva 0.020] 1800.000| 15.0 0.870] _0.023
w Yatay Delikli Tugla 0.190] 1000.000 5.0 0.450| 0.422
5 Poliliretan Sert Képik 0.040 30.000 30.0 0.028] 1.429
&I) Dis Siva 0.030]_2000.000| 15.0 1.400] 0.021
= 0.000
2 0.000
< 0.000
3 0.000
o Dis Isi Taginim Katsayisi 0.040
TOPLAM= 2.065 0.4842 2504.00 1.00 1212.47
5 ic Isi Taginim Katsayis 0.130
o Karo mozaik 0.030] 1.300] 0.023
w Tesviye betonu (cimento harcl) 0.050, 1.400] 0.036
o Grobeton 0.150 1.740] 0.086
w Ist yalitim malzemesi (curuf) 0.250, 0.230] _1.087
2 Blokaj 0.100 0.700]_0.143
8 0.000
a 0.000
Z 0.000
3 Dis Is| Taginim Katsayisi 0.130
= TOPLAM= 1.635 0.61 660.00 0.50 201.86
¢ Isi Taginim Katsayisi 0.130
T c siva 0.020] 1800.000| 15.0 0.870] _0.023
w Demirli beton 0.120] 2400.000 70.0, 2100 0.057
5 Cam yini 0.100 100.000]  10000.0 0.050] __2.000
@ 0.000
et 0.000
o 0.000
Z 0.000
= 0.000
= Dis IsI Taginim Katsayisi 0.040
TOPLAM= 2.250 0.44 660.00 0.80 234.65
w
e
w
o
z
& 2.80 616.00 1.00 1724.80

YAPI ELEMANLARINDAN GERCEKLESEN ISI KAYBI TOPLAMI =| 3373.78

BINADAKI ISI KAYBEDEN YUZEYLER TOPLAMI: Atoplam = (m2)

HAVALANDIRMA YOLU ILE GERCEKLESEN ISI KAYBI: (Hh)

Hh = [Yogunluk x Ozgll Isi x Hava degisim sayisi x Havalandirilan hacim]  formiilii ile hesaplanir

Binanin havalandirma hesabinda kullanilacak hacmi : Vh = ]15840.00 (m3) [0.8 x Vbrit]
Hava Degisim Sayisi : nh = (1/h)

HAVALANDIRMA YOLU ILE GERGEKLESEN ISI KAYBI: Hh = [5227.20 (W/K)

BINANIN TOPLAM OZGUL ISI KAYBI: H = [8600.98 | (W/K)
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Ek 1c 15 Kath Binanin Ozgiil Is1 Kayb:1 Hesabi

Yapi Su_ Buhari
Yapi Elemani Diflizyon
: " Kalinhgr Ele[nanlrlln Direng Ist lletkenlik d/lamda Isi Gegis | Isi Kaybedilen | Yizey ¢arpim
BINADAKI YAPI ELEMANLARI Yogunlugu Katsayisi | Hesap Degeri Katsayisi Yiizey alani katsayisi ISI KAYBI
d H lamda
- W/mK [m2/K W] W/m2K. m2 - W /K
ic Isi Taginim Katsayisi 0.130
T ic siva 0.020] 1800.000| 15.0 0.870] _0.023
w Yatay Delikli Tugla 0.190] 1000.000 5.0 0.450| 0.422
5 Poliliretan Sert Képik 0.040 30.000 30.0 0.028] 1.429
&I) Dis Siva 0.030]_2000.000| 15.0 1.400] 0.021
= 0.000
2 0.000
< 0.000
3 0.000
o Dis Isi Taginim Katsayisi 0.040
TOPLAM= 2.065 0.4842 3744.00 1.00 1812.89
5 ic Isi Taginim Katsayis 0.130
o Karo mozaik 0.030] 1.300] 0.023
w Tesviye betonu (cimento harcl) 0.050, 1.400] 0.036
o Grobeton 0.150 1.740] 0.086
w Ist yalitim malzemesi (curuf) 0.250, 0.230] _1.087
2 Blokaj 0.100 0.700]_0.143
8 0.000
a 0.000
Z 0.000
3 Dis Is| Taginim Katsayisi 0.130
= TOPLAM= 1.635 0.61 660.00 0.50 201.86
¢ Isi Taginim Katsayisi 0.130
T c siva 0.020] 1800.000| 15.0 0.870] _0.023
w Demirli beton 0.120] 2400.000 70.0, 2100 0.057
5 Cam yini 0.100 100.000]  10000.0 0.050] __2.000
@ 0.000
et 0.000
o 0.000
Z 0.000
= 0.000
= Dis IsI Taginim Katsayisi 0.040
TOPLAM= 2.250 0.44 660.00 0.80 234.65
w
e
w
o
z
& 2.80 936.00 1.00 2620.80

YAPI ELEMANLARINDAN GERCEKLESEN ISI KAYBI TOPLAMI =| 4870.20

BINADAKI ISI KAYBEDEN YUZEYLER TOPLAMI: Atoplam = [6000.00 (m2)

HAVALANDIRMA YOLU ILE GERCEKLESEN ISI KAYBI: (Hh)

Hh = [Yogunluk x Ozgll Isi x Hava degisim sayisi x Havalandirilan hacim]  formiilii ile hesaplanir

Binanin havalandirma hesabinda kullanilacak hacmi : Vh = ]23760.00 (m3) [0.8 x Vbrit]
Hava Degisim Sayisi : nh = (1/h)

HAVALANDIRMA YOLU ILE GERGEKLESEN IS| KAYBI: Hh = [7840.80 (W/K)

BINANIN TOPLAM OZGUL ISI KAYBI: H = [12711.00 | (W/K)
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Ek 2 Binalarin Kullanim Sicak Suyu icin Gerekli Kazan, Isil Enerji ve Boyler ihtiyaci

I. Bolge, ANTALYA

5 Katli Bina

Gerekli Boyler Kapasitesi

Sebeke | Kullanim

Su Su Gerekli| Isil ié ié ié ié fo fo ié fo
Su  |Sicakhg | Sicakhigl | Kazan | Enerji | A ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ @ E ;‘g

Ay | Tiikketimi| (Ty) (Tis) Kap. |Ihtiyaci
1t/h °C °C kW | kWh/ay |[kW | kW | kW | kW | kW [ kW | kW | kW
1 1,600 13.8 60 86 10,314 | 14 | 29 | 43 | 57 | 72 | 86 | 100|115
2 | 1,600 13 60 88 10,560 | 15 |29 |44 |59 | 73 | 88 |103|117
3 | 1,600 13.9 60 86 10,292 | 14 | 29 |43 | 57 | 71 | 86 | 100|114
4 | 1,600 16.1 60 82 9,801 | 14 |27 | 41 | 54 | 68 | 82 | 95 [ 109
5 | 1,600 19.5 60 75 9,042 | 1312538 |50 |63 | 75| 88 |100
6 | 1,600 23.5 60 68 8,149 | 11 |23 |34 |45 |57 |68 |79 |91
7 | 1,600 26.8 60 62 7412 |10 | 21 | 31 |41 |51 | 62| 72 | 82
8 | 1,600 28.5 60 59 7,033 | 10 2029|3949 |59 | 68 | 78
9 | 1,600 27.8 60 60 7,189 |10 {20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
10| 1,600 25.2 60 65 7,769 | 11 |22 |32 |43 |54 |65]| 76 | 86
11| 1,600 21.5 60 72 8595 |12 (24 |36 |48 |60 | 72 | 84 | 96
12| 1,600 17.0 60 80 9,600 | 13 |27 |40 |53 |67 |80 |93 |107

I. Bolge, ANTALYA 10 Kath Bina
Gerekli Boyler Kapasitesi

Sebeke | Kullanim . [V VR RV VR VR VN BN B
Su Su Gerekli| Isil ol el 2| | 2| o] 2| »©
Su Sicakligi | Sicakhifr | Kazan | Enerji f 2 ﬁ ﬁ Sa @ E ;‘2

Ay | Tiketimi| (Ts) (Txs) Kap. | Ihtiyact
It/h °C °C kW | kWh/ay | kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW
1| 2,720 13.8 60 146 | 20,629 | 29 | 57 | 86 |115]143|172{201|229
2 | 2,720 13 60 150 | 21,120 | 29 | 59 | 88 |117|147|176|205|235
3| 2,720 13.9 60 146 | 20,584 | 29 | 57 | 86 [ 114|143 |172|200|229
4 | 2,720 16.1 60 139 | 19,602 | 27 | 54 | 82 |109|136|163|191|218
S| 2,720 19.5 60 128 | 18,084 | 25 | 50 | 75 [100]126|151|176|201
6 | 2,720 23.5 60 115 | 16,298 | 23 | 45|68 | 91 |113]136|158|181
7| 2,720 26.8 60 105 | 14,824 | 21 | 41 | 62 | 82 |103|124|144|165
8 | 2,720 28.5 60 100 | 14,065 | 20 | 39 | 59 | 78 | 98 | 117|137 |156
9 | 2,720 27.8 60 102 | 14,378 | 20 | 40 | 60 | 80 | 100|120|140| 160
10| 2,720 25.2 60 110 | 15,539 |22 |43 | 65| 86 |108]129|151|173
11| 2,720 21.5 60 122 | 17,191 | 24 | 48 | 72 | 96 |119]143|167|191
12| 2,720 17.0 60 136 | 19,200 | 27 | 53 | 80 | 107|133 /160|187 |213
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I. Bolge, ANTALYA

15 Katli Bina

Gerekli Boyler Kapasitesi

Sebeke | Kullanim

Su Su |Gerekli| Isl | | B3| B| E| E| &| 8| &
Su |Sicakligi | Sicakligi | Kazan | Enerji | | &) & g Al A E A

Ay | Tiiketimi | (Ts) (Tks) Kap. | Ihtiyaci
1t/h °C °C kW |kWh/ay | kW [kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW
1| 3,720 13.8 60 200 | 30,943 | 43 | 86 | 129[172|215|258|301 |344
2 | 3,720 13 60 205 | 31,680 | 44 | 88 | 132|176|220|264 |308 |352
31 3,720 13.9 60 199 | 30,876 | 43 | 86 |129|172|214|257|300 |343
4| 3,720 16.1 60 190 |29,403 | 41 | 82 |123]163|204|245|286|327
5| 3,720 19.5 60 175 | 27,126 | 38 | 75 | 113|151 |188|226|264 |301
6 | 3,720 23.5 60 158 | 24,447 | 34 | 68 [102]|136(170|204 238|272
7| 3,720 26.8 60 144 122,236 | 31 | 62 ] 93 |124|154]185|216|247
8 | 3,720 28.5 60 136 | 21,098 | 29 | 59 | 88 |117|147|176|205|234
9 | 3,720 27.8 60 139 | 21,567 | 30 | 60 | 90 [120|150{ 180|210 |240
10| 3,720 25.2 60 151 23,308 | 32 | 65|97 129162194 227|259
11| 3,720 21.5 60 167 | 25,786 | 36 | 72 | 107|143 |179|215|251 |287
12| 3,720 17.0 60 186 | 28,800 | 40 | 80 | 120|160 200|240 |280 |320

II. Bolge, ISTANBUL 5 Katli Bina
Gerekli Boyler Kapasitesi

o s e wi | 2] 2|2 25| 2] 2 2
Su Sicakligi | Sicakhifr | Kazan | Enerji f ﬁ ﬁ g ?2 @ E g

Ay | Tiketimi| (Ts) (Txs) Kap. | Ihtiyact
1t/h °C °C kW | kWh/ay | kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW
1 | 1,600 10.2 60 93 11,118 | 15 | 31 |46 | 62 | 77 | 93 | 108|124
2 | 1,600 9 60 95 11,386 | 16 | 32 |47 | 63 | 79 | 95 |111]127
3| 1,600 9.5 60 94 11,274 | 16 | 31 [ 47 | 63 | 78 | 94 | 110|125
4 | 1,600 11.8 60 90 10,761 | 15 130 [ 45160 | 7590 |105]120
51 1,600 15.4 60 83 9,957 |14 |28 |41 | 55]69 |83 |97 111
6 | 1,600 19.2 60 76 9,109 | 1312538516376 89 101
7 | 1,600 21.9 60 71 8,506 | 12 | 24 |35 |47 |59 | 71| 83|95
8 | 1,600 229 60 69 8,283 | 12 |23 | 35|46 |58 |69 | 81|92
9 | 1,600 22.4 60 70 8,394 | 12 123 |35 |47 |58[70] 821093
10| 1,600 19.8 60 75 8975 |12 12537 |50 |62 |75 | 87 |100
11| 1,600 16.9 60 80 9,622 | 13 |27 40|53 |67 |80 |94 107
12| 1,600 13.2 60 87 10,448 | 15 |29 | 44 | 58 | 73 | 87 [ 102|116
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II. Bolge, ISTANBUL

10 Katli Bina

Gerekli Boyler Kapasitesi

Fon | e | Gerekti| s cIRCIRCI R R Rl RE G
Su Sicaklig | Sicakhigr | Kazan | Enerji f ﬁ ﬁ g ?2 @ E Eg

Ay | Tiiketimi | (Ty) (Tks) Kap. | Ihtiyac
1t/h °C °C kW | kWh/ay | kW [ kW [ kW | kW | kW | kW | kW | kW
1| 2,720 10.2 60 158 | 22,236 | 31 | 62 | 93 |124|154|185|216|247
2 | 2,720 9 60 161 | 22,772 | 32 | 63 | 95 |127]158|190|221|253
3| 2,720 9.5 60 160 | 22,549 | 31 | 63 | 94 |125]157|188[219|251
4 | 2,720 11.8 60 152 | 21,522 | 30 | 60 | 90 [120]149|179]209 239
5| 2,720 15.4 60 141 | 19,914 | 28 | 55 | 83 |111]138|166|194|221
6 | 2,720 19.2 60 129 | 18,218 | 25 | 51 | 76 [ 101|127 152|177 |202
71 2,720 21.9 60 121 | 17,012 | 24 | 47 | 71 [ 95 |118|142]165|189
8 | 2,720 22.9 60 117 116,566 | 23 | 46 | 69 | 92 |115|138|161|184
9 | 2,720 22.4 60 119 16,789 | 23 |47 | 70 | 93 |117|140|163|187
10 | 2,720 19.8 60 127 117,950 | 25 | 50 | 75 [100]125|150|175[199
11| 2,720 16.9 60 136 | 19,245 | 27 | 53 | 80 [107|134[160| 187|214
12| 2,720 13.2 60 148 | 20,897 | 29 | 58 | 87 [116]145|174|203|232

II. Bolge, ISTANBUL 15 Katli Bina
Gerekli Boyler Kapasitesi

Selsjﬁke Kulé?lmm Gerekli | Isil —_é F_é F_é —_é —_é —_é F_é F_é
Su Sicakligi | Sicakhifr | Kazan | Enerji f g ﬁ ﬁ ﬁ @ E g

Ay | Tiiketimi | (Ts) (Tks) Kap. | Ihtiyaci
1t/h °C °C kW |kWh/ay | kW [kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW
1| 3,720 10.2 60 215 | 33,354 | 46 | 93 | 139|185|232|278|324|371
2 | 3,720 9 60 221 | 34,158 | 47 | 95 | 142|190 |237|285|332|380
3| 3,720 9.5 60 218 | 33,823 | 47 | 94 | 141 |188|235|282]329|376
4 | 3,720 11.8 60 208 | 32,283 | 45 | 90 | 135[179|224|269 314|359
5| 3,720 15.4 60 193 129,872 | 41 | 83 |124]166|207[249 290|332
6 | 3,720 19.2 60 176 | 27,327 | 38 | 76 | 114152190 |228 | 266 | 304
7 | 3,720 21.9 60 165 | 25,518 | 35 | 71 | 106|142 177|213 |248|284
8 | 3,720 22.9 60 160 | 24,848 | 35 | 69 | 104|138 173|207 |242|276
9 | 3,720 22.4 60 163 | 25,183 | 35| 70 |105]140|175[210]245|280
10| 3,720 19.8 60 174 126,925 | 37 | 75 |112]150|187[224 262|299
11| 3,720 16.9 60 186 | 28,867 | 40 | 80 |120]160|200 |241 281 | 321
12| 3,720 13.2 60 202 | 31,345 | 44 | 87 | 131|174|218|261|305|348
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I1I. Bolge, ANKARA

5 Katli Bina

Gerekli Boyler Kapasitesi

Sebeke | Kullanim IV VR VL VR VR VR B B
Su ) Su ) Gerekli Is11“ % % g % % g % g
Mok E R EEEEE
1t/h °C °C kW | kWh/ay | kW [kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW
1 1,600 8.2 60 96 11,565 | 16 | 32 | 48 | 64 | 80 | 96 | 112|128
2 | 1,600 7 60 99 11,922 | 17 |33 |50 | 66 | 83 | 99 | 116|132
3 | 1,600 7.8 60 97 11,654 | 16 | 32 |49 | 65 | 81 | 97 | 113|129
4 | 1,600 10.7 60 92 11,007 | 15 | 31 | 46 | 61 | 76 | 92 | 107|122
5 | 1,600 14.5 60 85 10,158 | 14 | 28 | 42 | 56 | 71 | 85 | 99 | 113
6 | 1,600 18.0 60 78 9,377 | 13 1263952 |65|78 |91 |104
7 | 1,600 20.9 60 73 8,729 | 12 |24 136 |48 | 61 | 73 | 85 | 97
8 | 1,600 22.8 60 69 8305 |12 |23 35|46 |58 |69 | 81 | 92
9 | 1,600 21.6 60 71 8573 |12 |24 136 |48 |60 |71 | 83|95
10 | 1,600 18.1 60 78 9,354 | 13 26|39 |52|65|78 |91 |104
11| 1,600 14.6 60 84 10,136 | 14 | 28 | 42 |56 | 70 | 84 | 99 | 113
12| 1,600 10.9 60 91 10,962 | 15 |30 | 46 | 61 | 76 | 91 | 107|122

III. Bolge, ANKARA 10 Katli Bina

Sebeke | Kullanim Gerekli Boyler Kapasitesi

Su Su |Gerekli| Isil Sl S|SB B S| B B
Su Sicakligi | Sicakligl | Kazan | Enerji | m| m | m| @ M| M| M| M
Ay | Tiiketimi | (Ts) (Tks) Kap. |ihtiyaci| —| | | ¥ | | ©| & *
It/h °C °C kW | kWh/ay | kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW
1| 2,720 8.2 60 164 | 23,129 | 32 | 64 | 96 | 128|161 |193|225|257
2 | 2,720 7 60 169 | 23,844 | 33 | 66 | 99 |132]166|199|232|265
3| 2,720 7.8 60 165 | 23,308 | 32 | 65| 97 [129]162|194|227|259
4 | 2,720 10.7 60 156 | 22,013 | 31 | 61 | 92 |122]153|183|214|245
S| 2,720 14.5 60 144 | 20,316 | 28 | 56 | 85 [113]141]169|198|226
6 | 2,720 18.0 60 133 | 18,753 | 26 | 52 | 78 | 104 |130|156|182|208
7| 2,720 20.9 60 124 | 17,459 | 24 | 48 | 73 | 97 |121]145]170|194
8 | 2,720 22.8 60 118 | 16,610 | 23 | 46 | 69 | 92 |115]138|161|185
9 | 2,720 21.6 60 121 | 17,146 | 24 | 48 | 71 | 95 |119]143|167|191
10| 2,720 18.1 60 133 | 18,709 | 26 | 52 | 78 | 104 |130|156|182|208
11| 2,720 14.6 60 144 | 20,272 | 28 | 56 | 84 |113]141|169|197|225
12| 2,720 10.9 60 155 21,924 |30 | 61 | 91 |122|152|183|213|244
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I11. Bolge, ANKARA

15 Katli Bina

Gerekli Boyler Kapasitesi

Sebeke | Kullanim

Su Su Gerekli| Isil fo ﬁ ﬁ fo fo fo ﬁ ”_5
Su  |Sicakligs | Sicakhgi | Kazan | Enerji f 2 ﬁ ﬁ ﬁ @ E g

Ay | Tiiketimi | (Ty) (Tks) Kap. | Ihtiyaci
1t/h °C °C kW |kWh/ay | kW [kW | kW | kKW | kW | kW | kW | kW
1| 3,720 8.2 60 224 | 34,694 | 48 | 96 | 145|193 |241|289|337|385
2 | 3,720 7 60 231 | 35,766 | 50 | 99 | 149 199|248 |298 |348 |397
3 | 3,720 7.8 60 226 | 34,962 | 49 | 97 | 146|194 243|291 | 340 | 388
4 | 3,720 10.7 60 213 | 33,020 | 46 | 92 | 138|183|229|275|321 |367
5| 3,720 14.5 60 197 | 30,474 | 42 | 85 |127[169|212|254|296 |339
6 | 3,720 18.0 60 182 | 28,130 | 39 | 78 |117]156|195|234 (273|313
7 | 3,720 20.9 60 169 | 26,188 | 36 | 73 | 109 |145]|182|218]255|291
8 | 3,720 22.8 60 161 | 24915 | 35| 69 |104|138|173|208 242|277
9 | 3,720 21.6 60 166 | 25,719 | 36 | 71 |107[143|179[214 250|286
10| 3,720 18.1 60 181 | 28,063 | 39 | 78 | 117[156|195[234 (273|312
11| 3,720 14.6 60 196 | 30,407 | 42 | 84 |127]169|211|253 296|338
12| 3,720 10.9 60 212 | 32,886 | 46 | 91 | 137|183]228|274 (320|365

IV. Bolge, ERZURUM 5 Katli Bina
Sebeke | Kullanim Gerekli Boyler Kapasitesi

Su Su |Gerekli| Isil Sl S| S| S| B | B B
Su Sicakligr | Sicakligr | Kazan | Enerji | m| m| m| m| @m| A| M| M
Ay | Tiiketimi | (T) (Tks) Kap. |ihtiyaci| — | | @ T | | 2] & *
1t/h °C °C kW | kWh/ay | kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW
1 1,600 2.7 60 107 | 12,793 | 18 | 36 | 53 | 71 | 89 | 107|124 |142
2 | 1,600 2 60 109 | 13,060 | 18 | 36 | 54 | 73 | 91 [ 109|127 | 145
3 | 1,600 1.1 60 110 | 13,150 | 18 | 37 | 55 | 73 | 91 [110|128|146
4 | 1,600 3.2 60 106 | 12,681 | 18 | 35 | 53 | 70 | 88 | 106|123 | 141
5| 1,600 7.5 60 98 11,721 | 16 | 33 |49 | 65 | 81 | 98 | 114|130
6 | 1,600 11.8 60 90 10,761 | 15 | 30 | 45 | 60 | 75 | 90 | 105|120
7 | 1,600 14.8 60 84 10,091 | 14 | 28 | 42 | 56 | 70 | 84 | 98 | 112
8 | 1,600 16.8 60 80 9,645 | 13 |27 |40 | 54 | 67 | 80 | 94 | 107
9 | 1,600 16.1 60 82 9,801 | 14 |27 | 41 | 54 | 68 | 82 | 95 [ 109
10| 1,600 12.5 60 88 10,605 | 15|29 | 44 |59 | 74 | 88 | 103|118
11| 1,600 8.5 60 96 11,498 | 16 | 32 |48 | 64 | 80 | 96 | 112|128
12| 1,600 53 60 102 | 12,212 | 17 | 34 | 51 | 68 | 85 |102|119]136
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IV. Bolge, ERZURUM

10 Katli Bina

Gerekli Boyler Kapasitesi

Sebeke | Kullanim
Su Su Gerekli | Isil fo ié ié fo fo fo ié ié
Su Sicakligi | Sicakligl | Kazan | Enerji | R | A A | M| M| M| M A
Ay | Tiiketimi | (Ty) (Tks) Kap. |lihtiyaci I R N N A Il I e
It/h °C °C kW | kWh/ay | kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW
1| 2,720 2.7 60 181 | 25,585 |36 | 71 |107]|142|178|213|249|284
2 | 2,720 2 60 185 | 26,121 | 36 | 73 {109 145|181 (218|254 |290
3| 2,720 1.1 60 186 | 26,300 | 37 | 73 |110|146|183|219|256|292
4 | 2,720 3.2 60 180 | 25,362 | 35| 70 | 106|141 176|211 247|282
51 2,720 7.5 60 166 | 23,442 | 33 | 65| 98 | 130|163 |195|228|260
6 | 2,720 11.8 60 152 | 21,522 {30 | 60 | 90 | 120|149 |179|209 | 239
7| 2,720 14.8 60 143 | 20,182 | 28 | 56 | 84 | 112|140 |168|196|224
8 | 2,720 16.8 60 137 | 19,289 | 27 | 54 | 80 | 107|134 |161|188|214
9 | 2,720 16.1 60 139 | 19,602 | 27 | 54 | 82 | 109|136 |163 191|218
10| 2,720 12.5 60 150 | 21,209 | 29 | 59 | 88 | 118|147 |177|206|236
11| 2,720 8.5 60 163 | 22995 |32 |64 |96 |128|160|192|224|256
12| 2,720 5.3 60 173 | 24,424 | 34 | 68 |102|136|170|204 |237|271
IV. Bolge, ERZURUM 15 Kath Bina
Gerekli Boyler Kapasitesi

o | | Gerekti| 1t S| 8| 8| 8| B E| B E
Su Sicaklig | Sicakhigr | Kazan | Enerji f ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ @ E g

Ay | Tiiketimi | (Ty) (Tks) Kap. |Ihtiyaci
1t/h °C °C kW [kWh/ay | kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW | kW
1| 3,720 2.7 60 248 | 38,378 | 53 | 107160213 |267 320|373 (426
2 | 3,720 2 60 253 | 39,181 | 54 | 109|163 |218|272|327|381|435
3 | 3,720 1.1 60 255 39,449 | 55 |110|164|219|274|329|384|438
4 | 3,720 3.2 60 246 | 38,043 | 53 | 106|159 (211|264 |317|370|423
5| 3,720 7.5 60 227 | 35,163 | 49 | 98 |147|195|244|293|342|391
6 | 3,720 11.8 60 208 | 32,283 | 45| 90 | 135|179 224|269 |314|359
7 | 3,720 14.8 60 196 | 30,273 | 42 | 84 | 126|168 |210|252|294|336
8 | 3,720 16.8 60 187 | 28,934 | 40 | 80 [121]161|201|241|281|321
9 | 3,720 16.1 60 190 | 29,403 | 41 | 82 [123]163|204|245|286|327
10 | 3,720 12.5 60 205 | 31,814 | 44 | 88 |133|177]221|265|309]|353
11| 3,720 8.5 60 223 | 34,493 | 48 | 96 |144|192|240|287|335|383
12| 3,720 5.3 60 237 | 36,636 | 51 | 102|153]204 |254|305|356|407
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Ek 3a C30 Mikrotiirbinli Sistemin I. Bolge - Antalya Hesap Sonug¢ Tablolar:

Daire Sayisi
TUrbin Sayisi
Calisma Sdresi
Periyot
IRR
NBD/daire(
NBD/daire®@

Daire Sayisi
TUrbin Sayisi
Calisma Sdresi
Periyot
IRR
NBD/daire(
NBD/daire®@

Daire Sayisi
TUrbin Sayisi
Calisma Siresi
Periyot
IRR
NBD/daire(
NBD/daire®@

Antalya, 5 Katli
1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
20 40 60 80 100 120 140 160
1 2 3 4 5 6 6 7
2,016 2,940 3,696 3,144 2,731 2,748 3,220 3,377
40.0 27.0 22.0 26.0 29.0 29.0 25.0 24.0
3.02% 4.81% 717% 8.42% 9.25% 9.25% 10.78% 10.09%
-953 -7 779 1,405 1,899 1,900 2,041 1,767
-1,089 -98 1,045 1,801 2,361 2,361 2,643 2,315
Antalya, 10 Kath
1Blok | 2Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
40 80 120 160 200 240 280 320
2 4 5 7 9 10 12 13
4,864 3,084 3,230 3,312 2,824 2,950 2,784 3,007
17.0 26.0 25.0 24.0 28.0 27.0 29.0 27.0
1.99% | 8.01% 10.68% | 9.62% 10.20% 11.23% 11.12% 11.60%
-831 1,231 1,949 1,997 2,068 2,266 2,397 2,348
1193 | 1,577 2,525 2,092 2,595 2,873 2,980 2977
Antalya, 15 Katl
1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
60 120 180 240 300 360 420 480
3 5 8 10 12 15 17 19
3,624 3,216 3,015 2,930 2,964 2,830 2,795 2,925
22.0 25.0 27.0 27.0 27.0 28.0 29.0 28.0
6.59% | 10.52% | 9.89% | 11.08% 11.73% 11.30% 11.91% 12.06%
565 1,891 1,867 2,209 2,361 2,348 2,578 2,519
758 2,449 2,367 2,801 2,993 2,947 3,204 3,161

' Tek donem yenilemesiz yatirrm modeli icin Net Bugiinkii Deger/daire

? ki donem yenilemeli yatirim modeli icin Net Bugiinkii Deger/daire
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Ek 3b C30 Mikrotiirbinli Sistemin IL. Bolge - Istanbul Hesap Sonuc¢ Tablolar

istanbul, 5 Katlh

1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok

Daire Sayisi 20 40 60 80 100 120 140 160

Tirbin Sayisi 2 3 4 5 7 8 9 10
Calisma Siresi 1,392 2,776 3,102 2,827 2,263 2,547 2,787 2,674
Periyot 57.0 29.0 26.0 28.0 35.0 32.0 29.0 30.0
IRR 2.25% 4.70% 7.14% 8.63% 8.28% 8.41% 8.38% 9.00%
NBD/daire(" -3,034 -188 1,153 1,966 2,274 2,139 1,920 2,277
NBD/daire®@ -3,222 -234 1,477 2,467 2,686 2,588 2,386 2,804

istanbul, 10 Kath

1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok

Daire Sayisi 40 80 120 160 200 240 280 320

Tirbin Sayisi 3 5 8 10 12 15 17 19
Calisma Sdresi 3,440 2,770 2,478 2,609 2,448 2,362 2,447 2,401
Periyot 23.0 29.0 32.0 31.0 33.0 34.0 33.0 33.0
IRR 3.46% 8.31% 8.07% 8.68% 9.60% 9.19% 9.43% 9.82%
NBD/daire(" -807 1,822 1,912 2,127 2,681 2,578 2,610 2,792
NBD/daire®@ -1,069 2,265 2,313 2,596 3,217 3,069 3,131 3,350

istanbul, 15 Katl
1Blok | 2Blok | 3Blok | 4Blok | 5Blok | 6Blok | 7Blok 8 Blok
Daire Sayisi 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiirbin Saysi 4 7 11 14 18 21 25 28
Calisma Stiresi | 3,018 | 2,808 2,498 2,510 2,391 2,408 2,364 2,353
Periyot 27.0 29.0 32.0 32.0 34.0 33.0 34.0 34.0
IRR 6.76% | 9.15% | 9.06% | 9.73% | 957% | 964% | 9.73% 10.05%
NBD/daire(") 962 | 2,163 2,352 2,637 2,714 2,375 2,789 2,927
NBD/daire® | 1,220 | 2,688 2,685 3,190 3,231 3,363 3,320 3,485

' Tek donem yenilemesiz yatirrm modeli icin Net Bugiinkii Deger/daire

? ki donem yenilemeli yatirim modeli icin Net Bugiinkii Deger/daire
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Ek 3c C30 Mikrotiirbinli Sistemin III. Bolge - Ankara Hesap Sonu¢ Tablolar:

Daire Sayisl
Tirbin Sayisi
Galisma Sresi
Periyot
IRR
NBD/daire(
NBD/daire®@

Daire Sayisi
Tirbin Sayisi
Calisma Siiresi
Periyot
IRR
NBD/daire(
NBD/daire@

Daire Sayisl
Tirbin Sayisi
Calisma Sdresi
Periyot
IRR
NBD/daire(

NBD/daire

Ankara, 5 Kath

1Blok | 2Blok | 3Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
20 40 60 80 100 120 140 160
2 3 5 6 8 9 1 12
2,664 3,976 3,418 3,424 3,018 3,312 3,229 3,250
30.0 20.0 24.0 24.0 27.0 24.0 25.0 25.0
543% | 9.44% | 9.87% | 11.72% 11.38% 11.92% 11.27% 12.07%
372 2,295 3,213 4,078 4,462 4,205 4,079 4,432
458 3,160 4,209 5,342 5,657 5,509 5,283 5,740
Ankara, 10 Katli
1Blok | 2Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
40 80 120 160 200 240 280 320
3 6 9 12 14 17 20 23
4,392 3,332 3,219 3,136 3,166 3,136 3,102 2,989
18.0 24.0 25.0 26.0 25.0 26.0 26.0 27.0
821% | 11.05% | 11.34% | 11.53% | 12.68% | 12.58% | 12.46% | 12.58%
1,511 3,646 3,945 4179 4,521 4,632 4,593 4,821
2,139 4,777 5,110 5,354 5,856 5,935 5,885 6,113
Ankara, 15 Katli
1Blok | 2Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
60 120 180 240 300 360 420 480
5 9 13 17 21 25 29 33
3,264 3,179 3,109 3,099 3,087 3,066 3,060 3,048
25.0 25.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0
9.23% | 11.15% | 11.99% | 1237% | 12.61% | 1280% | 12.91% | 13.01%
2,853 3,819 4,332 4,498 4,599 4,682 4,726 4,772
3,695 4,947 5,550 5,763 5,892 5,999 6,055 6,114

' Tek donem yenilemesiz yatirrm modeli icin Net Bugiinkii Deger/daire

? ki donem yenilemeli yatirim modeli icin Net Bugiinkii Deger/daire
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Ek 3d C30 Mikrotiirbinli Sistemin IV. Bolge - Erzurum Hesap Sonuc¢ Tablolar:

Daire Sayisi
Tirbin Sayisi
Galisma Sresi
Periyot
IRR
NBD/daire(
NBD/daire®@

Daire Sayisi
Tirbin Sayisi
Calisma Siresi
Periyot
IRR
NBD/daire(
NBD/daire@

Daire Sayisi
Tirbin Sayisi
Galisma Siresi
Periyot
IRR
NBD/daire(
NBD/daire®@

Erzurum, 5 Kath

1Blok | 2Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
20 40 60 80 100 120 140 160
3 6 8 11 14 16 19 22
2,960 | 3,096 3,120 2,869 2,715 2,951 2,832 2,726
27.0 26.0 26.0 28.0 30.0 27.0 28.0 29.0
7.45% | 8.82% | 10.68% 10.66% 10.70% 11.01% 10.93% 10.93%
3,056 | 4,737 6,404 6,908 7,419 6,975 7175 7,430
3,874 | 6,069 8,205 8,670 9,135 8,843 9,005 9,236
Erzurum, 10 Katl
1Blok | 2Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
40 80 120 160 200 240 280 320
6 1" 16 21 26 31 36 41
2,972 2,753 2,834 2,743 2,692 2,742 2,701 2,690
27.0 29.0 28.0 29.0 30.0 29.0 30.0 30.0
8.39% | 10.14% | 1048% | 10.92% | 11.20% | 11.19% | 11.37% | 11.45%
4,289 6,387 6,475 7,077 7,534 7,305 7,665 7,137
5,438 7,939 8,126 8,796 9,277 9,080 9,439 9,527
Erzurum, 15 Kath
1Blok | 2Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
60 120 180 240 300 360 420 480
8 15 23 30 38 45 52 60
2,988 2,992 2,739 2,801 2,689 2,734 2,729 2,704
27.0 27.0 29.0 29.0 30.0 29.0 29.0 30.0
9.93% | 11.01% | 11.12% | 11.40% | 11.40% | 11.51% | 11.67% | 11.60%
5,649 6,543 7,145 7,335 7,586 7,461 7,594 7,735
7,163 8,296 8,881 9,116 9,342 9,273 9,439 9,525

' Tek donem yenilemesiz yatirrm modeli icin Net Bugiinkii Deger/daire

? ki donem yenilemeli yatirim modeli icin Net Bugiinkii Deger/daire
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Ek 4a C65 Mikrotiirbinli Sistemin I. Bolge - Antalya Hesap Sonug¢ Tablolar:

Daire Sayisi
Tirbin Sayisi
Calisma Siresi
Peryod
IRR
NBD/daire(
NBD/daire®@

Daire Sayisi
TUrbin Sayisi
Calisma Siresi
Peryod
IRR
NBD/daire(
NBD/daire@

Daire Sayisi
TUrbin Sayisi
Calisma Siresi
Peryod
IRR
NBD/daire(
NBD/daire@

Antalya, 5 Katli

1Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
20 40 60 80 100 120 140 160
1 2 2 3 3 4 4
- 964 964 1,560 1,320 2,248 2,226 3,174
- 81.0 81.0 51.0 60.0 36.0 36.0 25.0
3.07% 3.14% 5.14% | 4.55% 7.31% 7.36% 10.67%
-1,511 -1,302 68 -270 948 1,112 1,937
-1,069 | -1,436 -385 -520 645 1,026 2,510
Antalya, 10 Kath
1Blok 2Blok 3 Blok 4 Blok 5Blok  6Blok 7 Blok 8 Blok
40 80 120 160 200 240 280 320
2 3 4 5 6 7 8
- 1,476 2,184 3,108 2,472 2,620 2,400 2,997
- 54.0 37.0 26.0 32.0 31.0 33.0 27.0
473% | 6.92% 10.20% 9.68% | 9.95% | 8.74% 10.76%
-127 796 1,815 1,856 1,930 1,494 2,077
-336 927 2,325 2,246 2,355 1,793 2,633
Antalya, 15 Kath
1Blok 2Blok  3Blok  4Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
60 120 180 240 300 360 420 480
3 5 6 7 9 10 11
- 2,160 | 2616 | 2,604 2,887 2,771 2,878 2,915
- 37.0 31.0 31.0 28.0 29.0 28.0 28.0
6.79% | 9.73% | 9.80% | 10.36% 11.14% 1.77% 12.44%
743 2,046 1,871 1,839 2,329 2,407 2,561
865 2,497 | 2,283 2,308 2,894 3,021 3,214

' Tek donem yenilemesiz yatirrm modeli icin Net Bugiinkii Deger/daire

? ki donem yenilemeli yatirim modeli icin Net Bugiinkii Deger/daire
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Ek 4b C65 Mikrotiirbinli Sistemin II. Bélge - Istanbul Hesap Sonuc Tablolar

Daire Sayisi
Tirbin Sayisi
Calisma Siresi
Peryod
IRR
NBD/daire(
NBD/daire®@

Daire Sayisi
TUrbin Sayisi
Calisma Siresi
Peryod
IRR
NBD/daire(
NBD/daire@

Daire Sayisi
TUrbin Sayisi
Calisma Siresi
Peryod
IRR
NBD/daire(
NBD/daire@

istanbul, 5 Kath

1Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
20 40 60 80 100 120 140 160
3 4 5 5 6
- - - 1,464 1,392 1,896 2,736 2,472
- - - 54.0 57.0 42.0 29.0 32.0
5.12% 5.07% 6.28% 9.14% 9.27%
87 55 935 2,187 2,529
93 58 1,055 2,719 3,059
istanbul, 10 Katli
1Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
40 80 120 160 200 240 280 320
3 4 6 7 8 9 10
- 1,384 2,286 2,408 2,115 2,262 2,856 2,743
- 58.0 35.0 33.0 38.0 35.0 28.0 29.0
4.77% 7.41% 8.91% 9.04% 8.17% 10.34% 11.10%
173 1,302 2,345 2,456 1,732 2,520 2,892
183 | 1538 | 2814 | 2841 | 2046 | 3163 | 3504
istanbul, 15 Katl
1Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
60 120 180 240 300 360 420 480
2 4 6 8 10 12 14 16
1416 | 2,274 2,524 2,607 2,647 2,428 2,474 2,516
56.0 35.0 32.0 31.0 30.0 33.0 32.0 32.0
459% | 7.31% | 10.31% 10.21% 10.05% 10.61% 10.49% 10.40%
-263 | 1,246 2,831 2,721 2,576 3,054 2,929 2,881
280 | 1471 | 3425 | 3321 | 3172 | 3664 | 3544 | 3485

' Tek donem yenilemesiz yatirrm modeli icin Net Bugiinkii Deger/daire

? ki donem yenilemeli yatirim modeli icin Net Bugiinkii Deger/daire
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Ek 4¢ C65 Mikrotiirbinli Sistemin III. Bolge - Ankara Hesap Sonuc¢ Tablolar:

Daire Sayisi
Tirbin Sayisi
Calisma Siresi
Peryod
IRR
NBD/daire(
NBD/daire®@

Daire Sayisi
TUrbin Sayisi
Calisma Siresi
Peryod
IRR
NBD/daire(
NBD/daire@

Daire Sayisi
TUrbin Sayisi
Calisma Siresi
Peryod
IRR
NBD/daire(
NBD/daire@

Ankara, 5 Katli

1Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
20 40 60 80 100 120 140 160
1 2 3 4 5 5 6 7
1,488 | 2,052 2,280 2,292 2,165 3,120 3,312 3,144
54.0 39.0 35.0 35.0 37.0 26.0 24.0 26.0
412% | 6.07% 7.60% 8.31% 8.68% 11.69% | 12.46% | 12.71%
-833 899 2,113 2,719 3,131 3,955 4,329 4,836
-892 1,033 2,496 3,212 3,646 5,068 5,671 6,197
Ankara, 10 Kath
1Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
40 80 120 160 200 240 280 320
2 4 5 7 8 10 11 13
1,920 | 2,148 3,014 3,027 2,907 2,873 3,351 3,102
42.0 37.0 27.0 27.0 28.0 28.0 24.0 26.0
549% | 7.88% 11.01% | 12.14% | 12.75% | 11.69% | 13.55% | 13.45%
421 2,424 3,622 4,569 4,672 4,155 4,593 4,956
475 1,468 4,592 5,793 5,863 5,215 6,018 6,349
Ankara, 15 Katli
1Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
60 120 180 240 300 360 420 480
3 5 7 9 12 14 16 18
2,128 | 2,986 3,209 3,144 3,184 3,125 3,243 3,264
38.0 27.0 25.0 26.0 25.0 26.0 25.0 25.0
6.94% | 10.79% | 1350% | 12.81% | 13.26% | 14.04% | 14.21% | 14.51%
1,638 | 3,480 4,652 4,207 4,637 5,102 4,965 5,062
1,894 | 4412 6,025 5,390 6,007 6,537 6,431 6,557

' Tek donem yenilemesiz yatirrm modeli icin Net Bugiinkii Deger/daire

? ki donem yenilemeli yatirim modeli icin Net Bugiinkii Deger/daire
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Ek 4d C65 Mikrotiirbinli Sistemin IV. Bolge - Erzurum Hesap Sonuc¢ Tablolar:

Daire Sayisi
Tirbin Sayisi
Calisma Siresi
Peryod
IRR
NBD/daire(
NBD/daire®@

Daire Sayisi
TUrbin Sayisi
Calisma Siresi
Peryod
IRR
NBD/daire(
NBD/daire@

Daire Sayisi
TUrbin Sayisi
Calisma Siresi
Peryod
IRR
NBD/daire(
NBD/daire@

Erzurum, 5 Kath

1Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
20 40 60 80 100 120 140 160
2 4 5 7 8 10 11 13
1,548 | 1,932 2,462 2,345 2,526 2,678 2,793 2,647
52.0 41.0 33.0 34.0 32.0 30.0 29.0 30.0
450% | 6.62% 8.97% 9.05% 10.20% | 10.55% | 11.49% | 11.29%
-941 2,825 5,290 5,788 6,639 7121 7,768 7,935
-1,016] 3,207 6,348 6,890 8,033 8,769 9,655 9,771
Erzurum, 10 Kath
1Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
40 80 120 160 200 240 280 320
3 6 9 12 15 18 21 24
2424 | 2596 2,861 2,750 2,523 2,760 2,687 2,635
33.0 31.0 28.0 29.0 32.0 29.0 30.0 30.0
8.26% | 9.97% 11.13% | 11.64% | 11.13% | 11.67% | 11.85% | 11.96%
3,883 | 5,818 6,812 7,599 7418 7,635 8,027 8,155
4659 | 7,100 8,550 9,445 8,975 9,489 9,885 10,041
Erzurum, 15 Kath
1Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Blok 7 Blok 8 Blok
60 120 180 240 300 360 420 480
5 9 13 18 22 26 31 35
2,299 | 2819 2,745 2,727 2,686 2,662 2,647 2,632
35.0 29.0 29.0 29.0 30.0 30.0 30.0 31.0
819% | 10.97% | 11.98% | 11.47% | 12.00% | 12.34% | 11.96% | 12.25%
4364 | 6,784 7,718 7,387 8,027 8,311 8,035 8,461
5155 | 8432 9,593 9,182 9,885 10,234 9,894 10,326

' Tek donem yenilemesiz yatirrm modeli icin Net Bugiinkii Deger/daire

? ki donem yenilemeli yatirim modeli icin Net Bugiinkii Deger/daire
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