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OZET

Birlesik 1s1 ve gii¢ (BIG) (Combined Heat
and Power: CHP) kavranumn tiim avantaj-
larimin binalarda gergeklesebilmesi, BIG
sisteminin tiimlestirilmesine, boyutlandiril-
masina ve elektrik sebekesine paralel veya
bagimsiz olarak calistirilmasina baghdir. Bu
asamalar, BIG tasariml/isletim olanaklarinin
degerlendirilmesini ve soz konusu bir uygu-
lama i¢in en iyi secenegin tesbitini gerekli
kilar. Elektrik ve 1s1 yiiklerinden hangisinin
denetim i¢in kullanilacagi da bu se¢enekler
icerisinde agik¢a yer almaktadirlar.

Bu makale, daha once sanal bir binadaki
sebekeden bagimsiz olarak bina elektrik giicii
yiiklerini izleyen BIG sistemi hakkinda
yapilmus bir ¢alismanin uzantisi olup, amag
ayni binanin 1st yiiklerini izleyen bir BIG
sisteminin termodinamik davramgini deger-
lendirmek ve bunu énceki ¢alismanin sonug-
lartyla karsilastirmaktir.

Bu ¢alismada ele alinan konular, (1) toplam
birincil enerji tiiketimi lizerinde alt-sistem
verimlerinin etkisini belirleyen bir parametrik
analiz, (2) birinci yasa verimlerinin BIG
sistemi ve toplam sistem diizeyinde degerlen-
dirmek (3) sebekeye bir ay icersinde net geri
verilen/sebekeden alinan elektrik enerjisini
degerlendirmek, (4) elektrik sebeke veriminin
toplam sistem enerji tiiketimini nasil etkile-
digini incelemek.

Is1 yiikiinii izleyen BIG modeli i¢in yapilan
parametrik analiz, toplam enerji tiiketiminin,
yerinde giic tiretimi ve bina elektrik sistemleri
verimlerindeki iyilestirmelere olan énemli
olciideki olumlu duyarhiligini gostermistir.
Benzer tiirdeki sonuglar, elektrik yiikiinii
izleyen BIG modeli i¢in yapilan onceki
calismada da ortaya ¢ikmigtir. Aylik net
sebekeye verilen elektrik enerjisi, bina s
yiiklerinin en yiiksek diizeyde oldugu pik
sogutma aylarinda gergeklesmistir. Yerinde
gli¢ tiretimi ve elektrikli cihaz verimlerindeki
bir artisin aylik net sebekeden elektrik
enerjisi altmini azaltmasina karsin; boyle
bir onlem bir absorpsiyonlu sogutma sistemi
icin ters etki yapmustir. Bununla birlikte,
sebekeden alinan/geri verilen elektrik enerjisi

arasindaki optimum denge, bu makalenin
kapsaminda olmayan bir ekonomik analiz
ile ¢oziimlenebilir.

Termodinamigin birinci yasasina gore, isi
yiikiinii izleyen BIG modeli, daha once
incelenen modele kiyasla ¢ok tistiin bulun-
mugstur. Bu modelin aylik ortalama BIG
verimi daha yiiksek ve onceki ¢alismayla
karsilastirildiginda, mevsimsel degismelere
daha az duyarli olmustur. Buna ek olarak,
151 yiikiinii izleyen model daha yiiksek bir
toplam sistem verimi (yakitin degerlen-
dirilmesi) sunmaktadir.

ABSTRACT

Realization of the full benefits of impmenting
the combined heat and power (CHP) concept
in buildings hinges upon optimum CHP
system integration, sizing and operation in
paralel with, or independent of the electric
utility grid. This realization necesstates
assesment of the appropriate CHP
design/operation possibilities and selection
of the best candidate for a given application.
Electrical-and thermal-load following CHP
models are certainly among such candidates.
This paper is essentially an extension of a
previous study on a grid-independent,
electrical - load - following CHP system for
a hypothetical office building. The objectives
of this study are to evaluate the thermodynamic
performance of a thermal-load-following
CHP system fort the same building and to
compare the results with those of the previous
study. Included in the scope of the current
work are (1) parametric analysis addressing
the infiuence of the subsystem efficiencies
on the total primary energy consumption (2)
an evaluation of first law efficiencies at two
levels:CHP system and overall system, (3)
an estimation of net monthly electricity
importlexport and (4) an asessment of how
electric utility efficiency offects the overall
system energy consumption.

The parametric analysis demonstrated the
positive and significant responsiveness of
the total primary energy consumption to
improvements in the efficiencies of the on
site power generation and building electrical
systems for the thermal-load-following model.
A similar finding was also echoed by the

previous work on te electrical load following
CHP. The net monthly export of electricity
(fort the thermal-following model) occurred
during teh peak cooling months, when the
building thermal loads are the highest. While
an increase in the efficiencies of the on site
power generation and electrical equipment
reduced the net monthly import of electricity,
the effects of such a measure with the
abroption cooling system were the opposite.
However, the issue of an optimum balance
between export and import of electricity can
only be addressed through an economic
assesment, which is not with in the scope of
this work. The scenarios adopting more
efficient absortion cooling showed a stronger
sensitivity to the electrical utility efficiency:
The thermal-load-following CHP model was
found to be superior to the other previousiy
studied model from the firstlaw
thermodynamic standpoint. The monthly
average CHP efficiency of this model was
higher and comparatively much less sensitive
to seasonal variations. The thermal-load-
following model offered a higher overall
system efficiency (fuel utilization) as well.

1. Giris

Bu ¢alisma, Atlanta (ABD), Georgia'daki
kuramsal bir binada sanal olarak kurulu ve
1s1 yiikiinii izleyen bir birlesik 1s1 ve gii¢
sisteminin termodinamik analizini tanit-
maktadir. Bu ¢alisma, sebekeden bagimsiz,
elektrik yiikii izleyen BIG sistemi tizerine
daha once yapilmis olan bir caliymanin
uzantisidir (Jalalzadeh-Azar, 2003). Her iki
calismada da ortak konular; kuramsal bina,
HVAC sistemi ve BIG alt-sistem tekno-
lojileridir. Buna karsin, bu ¢calismadaki BIG
sistemi sebekeden bagimsiz olarak calisma-
maktadir (Sekil 1). Is1 yiikiinii izleyen BIG
sisteminin boyutlandirilmasinda 1s1 talebi
olciit oldugundan, geri-kazanilabilir atik
1sinin tiimii kullamilmaktadir. Bu modelde,
gercgek talep ile yerinde-iiretilen elektrik
arasinda uyusmazlik oldugunda, sebeke ile
bir elektrik aligverisi gergeklesmektedir. Bu
caligmadaki temel varsayimlar sunlardir: (1)
iretilen elektik giicii fazlas1 her zaman
sebekeye geri verilmektedir, (2) bu geri verim,
merkezi santrallerdeki giic tiretimini oransal
olarak ikame eder . Miisterilerden elektrik
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Sekil 1. BIG sistemi baz semasi.

enerjisinin sebekeye geri verilmesi su anda heniiz yayginlagmamis olsada, net-dlgme
programlari gibi tesvikler ve programlar (U.S. DOE 2003a; Wan 1966) bu uygulamaya ilgiyi
arttirmaktadir. Bu ¢alisma, herhangi bir ekonomik degerlendirme yapmaksizin s6z konusu
BIG sistemlerinin sadece enerjiye iliskin konularia deginmektedir.

Bu calisma, onceki calismaya benzer bir parametrik analiz kapsamaktadir. Bu analizin
amacl, alt-sistemlerin performans parametrelerinide yapilan iyilestirmelerin, 1s1 yiikiinii
izleyen BIG sistemlerinin toplam verimi iizerindeki etkilerini belirlemek ve bunlari elektrik
yiikiinii izleyen sistemlerle karsilagtirmaktir. Burada alt-sistemler olarak, yerinde elektrik
iretimi (gaz tiirbinleri), sogurmal1 (absorpsiyonlu) sogutma ve diger bina elektrikli cihazlar
20z oniinde tutulmustur. Yapilan parametrik analiz sonuglari icersinde; binanin toplam enerji
tiikketimi, yerinde elektrik iiretimi icin gerekli birincil enerji ve atik 1sinin kullanimi
bulunmaktadir. Sayisal enerji sonuglar1 Sekil 1°de gosterilen baz semaya iliskin degerlerle
normalize edilmektedir.

Bu calismanin farkli noktalarindan birisi, BIG sisteminin, ayrica elektrik sebekesini, BIG
sistemini ve yardimci 1s1 arzi sistemlerini iceren toplam sistemin Birinci Yasa verimlerinin
tanimlar1 ve hesaplanmasidir. Bu ¢alismada kullanilan toplam sistem verimi, daha sonra
tartisilacag: gibi her iki modele belirli basitlestirici varsayimlarla uygulanabilir niteliktedir.
Yakat tiiketiminin dogrudan bir yansimas1 durumunda olan toplam sistem verimi, oncelikle
biitiin BIG sistemlerine ve her tiirden enerji tiikketim hesaplaria uygulanabilirligi yoniinden
onemlidir. BIG modelinin ne olduguna (elektrik yada 1s1 yiikiinii izleyen) ve bina yiiklerine
gore biiyiikliigiine bakilmaksizin, bu toplam verim miihendislere ve nihai kullanicilara yararli
bilgiler saglayabilir. Toplam sistem verimi yerine sadece BIG sistemi verimine odaklamldiginda,
BIG sisteminin binanin enerji performansi tizerindeki bagil etkisinin degerlendirmesi miimkiin
olmamaktadir. Aslinda, benzer tiirden makro diizeyde 6nlem ve dl¢iimler BIG yi esas alan
enerji politikalara ve tesviklerine giindem kazandirmak icin zorunludur. Bir binada
BIG/sebeke sistem verimlerinin belirlenmesinde asilmas1 gereken temel giicliik herhangi
bir zaman dilimi icersinde saglikli elektrik sirketi verim verilerinin olmayisidir. Ayrica, daha
gelismis gii¢ cevrimlerinin kurulumu yapildikca, merkezi gii¢ santral verimleri artmaya
devam etmektedir. Bu durumda g6z oniinde tutularak, merkezi elektrik santrallerindeki verim
artiglar1 da bu bu makalede goz oniinde tutulmaktadir.

2. Baz Binanin Tanitim

S6z konusu baz bina Atlanta (ABD) Georgia'da bulunan ve daha 6nceki ¢alismaya (Jalalzadeh-
Azar 2003) 6zdes kuramsal bir binadir. Bu varsayim; iki ayri elektrik yiikii izleme ve 1s1
yiikii izleme BIG 51stem1 arasinda bir karsilagtirma yapabilmek i¢in gereklidir. Baz bina
1800 m? (19500 ft> ) doseme alanina, ortalama olarak 3.9 m (13 ft) ortalama ana tavan
yiiksekligine sahiptir. Toplam pencere ve cam alanlari, duvarlar toplaminin yaklasik % 25'ini
olu§turmaktad1r Bina zarfinin ortalama 1s1 transfer katsayis1 0.60 W/m>K (0.11 Btu/h-
ft? .°F)'dir. HVAC sistemi 1sitma ve sogutma kapasiteleri sirasiyla yaklasik olarak 245 kW
(837000 Btu/h) ve 170 kW (582000 Btu/h) diizeyindedir.

Bina, boyunca haftada yedi giin, saat 08.00-19.00 arasinda faaliyet gostermektedir. Bu siire
icersindeki termostat ayar1 konfor i¢ hava sicakligi olarak sogutma konumunda 24°C (76°F)
ve 1s1tma konumunda 22°C (72°F)'dir. Bu siire digindaki sicaklik yiikseltimi (sogutmada)
27°C (80°F) ve azaltimi (1sitmada) 20°C (68°F)' dir. HVAC sistemi giindiiz ¢aligma konumuna
sabah 06.00'da baglamaktadir.
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Sekil 2. Bina Isitma Yiikii

Sekil 2'de verilen ve baz binanin giinliik yiik degisimlerini gosteren grafik verilerine gore;
(1) agirhikl yiik binanin sogutma yiikiidiir, (2) sogutma yiikii dis mahal 1s1 kazan¢larindan
onemli 6l¢iide etkilenmektedir, (3) binanin sicak kullanim suyu yiikii, 6zellikle yaz aylarinda,
toplam yiikiin kiiciik bir yiizdesini olugturmaktadir.

Onceki calismada oldugu gibi, hava hazirlama birimleri, sogutmada 18°C (65°F) lik bir ayar
noktasi sicaklig1 kullanan ve dis mahal hava emisinde sicaklik kontrollii ekonomizerlerle
donanimli olarak varsayilmistir. BIG sisteminin kurulu oldugu vaziyette, binanin pik elektrik
talebi yaklagik 45 W/m? (4.15 W/ft2) olup bunun 20 W/m? (1.78 W/ft>) lik boliimii aydinlatma
amachidir. Nispeten diisiik olan bu enerji talebi, 1sitma sistemlerine ek olarak 1styla tahrik
edilen sogurmal1 sogutma sisteminin kullanilmasidir. Binanin 6zgiil elektriksel ve 1s1 yiikleri
(birim doseme alani basina yiikler) parametrik analiz siiresinde degismemistir.

Baz BIG sisteminin Sekil 1'de gosterilen uyarlamasi, daha once analiz edilen sebekeye
bagimli, elektrik yiikiinii izleyen modele benzer yapidadir.

3. BIG Sisteminin Tanitim

Sekil 1’de gosterilen baz BIG sisteminin kurgusu, 6nceki calismada incelenen sebekeden

bagimsiz olarak elektrik yiikiinii takip eden modele benzemektedir. Sistem, gii¢ tiretimi igin

gaz yakitli mikro-tiirbinler, bir sogurmali (absorption) chiller ve bir servis sicak suyu

hazirlama birimi icermektedir. O makalede ac¢iklandig gibi, yiiksek kismi yiikleri daha

yiiksek verimlerde takip edebilmek iizere, kademeli calismayi kolaylastiracak ii¢ adet esdeger

kapasiteli gaz tiirbini 6ngoriilmiistiir (Baz bina icin yerinde gii¢ iiretim kapasitesi yaklagik

81 kW civarindadir). BIG alt sistemlerinin verimleri ve calismadaki ayar sicakliklart 6nceki

sistemle aynidir (Tablo 1). Bunun tersine, bu makaleye konu olan sistem bir ¢ok farkl

konuyu da igermektedir:

» Sistem, sebekeden elektrik enerjisi alimi ve geri verimi konumlarinda merkezi elektrik
sebekesi ile siirekli iletisim halindedir;

» Bu sistemin gii¢ iiretim birimi, eksoz edilen 1sinin mahal sogutma ve 1sitma yiiklerinin
tamamini karsilayacak bicimde boyutlandirtlmigtir.

Baz sistemdeki ardisik diizenleme icersinde sogutma ve 1sitma sistemlerinde kullanilan
eksoz 1s1s1in sicak servis suyunun hazirlanmasinda da kullanimi olanakli ise de, bu talebi
karsilayacak bir dogrudan eksoz 1s1s1 ile iligkili bir geri kazanim eleman1 bulunmamaktadir
(Sekil 1). Isil enerjideki herhangi bir eksikligi karsilamak iizere gaz-yakitli bir briilor
bulunmaktadir. Bu yontemin kullanilmasinin nedeni, sicak servis suyu talebinin diger 1s1
yiiklerine oranla ¢ok az olusudur (Yillik toplam 1s1 talebinin sadece % 5’i oldugu
hesaplanmuistir). Bunun yerine sicak servis suyu 1st talebinin en az % 60’1 baz BIG sisteminin
dolayl atik 1s1 geri kazanimu ile gerceklestirilmektedir. Bunun aksine, sicak servis suyunun
eksoz atik 1s1sindan dogrudan karsilanmast durumunda BIG sisteminin kisa fasilalarla, diisiik
kismi yiiklerde ve az bir verimle ¢alistirilmas: gerekecekti.
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4. Analiz Yontemi

BIG sisteminin performans degerlendirmesi
icin, 6nce binanin 1s1tma, sogutma ve elektrik
yiikleri ENERGY-10 (NREL LBNL 2002)
benzetim yazilimi yardimu ile hesaplanmustir.
Bundan sonra, saatlik benzetim sonuglari,
BIG sistemini degisik senaryolar altinda
analiz etmek tizere diger bir programa girdi
olarak kullanilmistir. Analiz sirasinda kulla-
nilan temel denklemler tablo 1’de verilmisgtir.

5. Enerji Tiiketimi

Belirli bir ¢; ve t, zaman aralif1 icersinde
sistemin zamana gore tiikettigi birincil enerji
kaynaginin toplami; yerinde gii¢ tiretim
birimine (p.genyak), yardime1 briilore (sadece
servis suyunu 1sitmak i¢in yardyak) temin edilen
yakitlarin sagladig1 ve merkezi sebekeden
alinan elektrik enerjisine karsilik gelen
merkezi santraldeki birincil enerji tilketimleri
(merk.santryak) toplamina esittir.

]
E Qtoplamyaklt,i =

i-1,

3

2 (Qp.genyuk + Q,\"ardyak + Qmerk.santryuk)’. =

i-1,

t’Z .
2 E, ..

i=t np gen.toplam

+ anr.yiik + E sebeke (1)
7] yanma

7] sebeke
1

Burada, ¢, den #,’ye olan zaman araligi, bu
makalede yer alan sonuglar agisindan yilin
herhangi bir aymi yada tiim bir y1l1 temsil

eder. Ep_gm yerinde iiretilen elektrik

enerjisini, £ sebeke S€DEkEden alan net eletrik
enerji girdisini temsil etmekte olup bunlar
saatlik ortalama degerlerdir. Net enerji girdisi

E sebeke asagidaki sekilde hesaplanir;

E +E @)

sebeke = toplam p.gen

Net olarak elektrik enerjisi sebekeye geri
verildiginde £ sebeke TN, €ksi igaretini aldigina
dikkat edilmelidir. Esitlik 1'deki My gen.toplam
girig havasi kosullarmin ve onceki ¢alismada
gosterildigi gibi (Jalalzadeh-Azar 2003)
gergek giic ciktist ile gii¢ kapasitesine orani-
nin bir fonksiyonu olan yerinde gii¢ iiretim
verimidir. £ sebeke ifadesi santraldeki enerji
doniisiim verimini iletim, dagitim gibi biitiin
kayiplar1 iceren elektrik giicii tiretim, enerji
iletimi ve dagitimi verimidir. Bu verim
% 30 olarak alinmistir.

Gii¢ Uretimi

Yerinde gii¢ tiretim sisteminin bina 1s1 yiikiinii
karsilamak iizere ¢alistirilip denetlenmesi
kosuluyla, gii¢ iiretimi binanin 1s1 yiikii ile
asagidaki sekilde iliskilendirilir;
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Senaryolar Gy U retimi Sogurmal Sofutma( Absorption Flektrikli
Cooling) Cihazlar
Verim Egrost ernggl Verim Caliyma Sicakhi Verim
Baz BIG " 260°C (500°F) Cop* 94 (200) p*
"Gl 1.2n* 260 (500) COP* 94 (200) i*
P2 Ldn* 260 (500) cope 94 (2000 e
PG 1.2n* 538 (1000) cope 94 (200 fi*
ACI n* 260 (500) 1.200P* 94 (200) i*
AC2 n* 538 (1000} L4CoPs 182 (360) B
AC3 n* 260 (500) 1.8COP* 182 (360) B*
BEI M 260 (500) CopP* 92 (200) L2p*
NOTLAR:

(1) Gibg diretiminin #* venimi, hava giris sicakliginm fonksiyonudur

T* %a24; 25°C (77°F) hava girig sicakligmda Ust sl degiere dayanan verimdir

(2) CCH, baz absorpsivonls sofutma sisteminm COPsi olup gevrel sicakhimn fonksivonudur 35°C (95°T) gevre sicakhifimda
COP* = 0.67

(3) p* baz de binanm elekinkl venmi. Analiz vararl firetim mil sabit tutmak Gzere bu venm
elektrik vkl degistmlerek avarlanir

Tablo 1. Parametrik Analiz senoryalari

p.gen 1—7]
p-gen
Bu ¢alismadaki bina tek zonlu olarak diisiiniildiigiinden, 1sitma ve sogutma sistemleri ayni
anda calismamaktadir. Boylece, 1s1 yiikiinii izleyen BIG icin gerekli eksoz 1sisi,
Sogutma igin;

3

Qm 8. yiikii Teksoz B Trcf

Q =
eksoz.gerekli —

COPm gOHX Eksnz - ]},sog ( 421)
Isitma i¢in;
- . Qtsttmayiikii I;kmz - Tref
Qcksaz.gerekli = T T
NosuiS 1x eksoz — L fasit (4b)

Yukaridaki esitliklerde, TF,,; sogurmali sogutma cihazimn jeneratoriindeki akigkanin igletme
sicakligi, Ty, mahal 1s1tma sistemindeki akiskanin igletme sicakligi, ve T, referans
sicakh@idur. Ty ve T,/ 10, sirastyla sogutmadaki ve 1sitmadaki 1s1 esanjoriine giren akigkan
sicakligim gosterdigine dikkat edilmelidir. Ey;; , COP,,; ve 1,5, simgeleri sirasiyla; eksoz
gazindan 1s1 kazanan 1s1 esanjoriiniin verimini, sogutma sisteminin COP'sini ve mahal 1sitma
sisteminin verimini gostermektedir.

Atik Isinin Degerlendirilmesi

“Atik 1smin degerlendirilmesi” ile ilgili (R) indisi su sekilde tanimlanmistir: 7,'den #,'ye
kadarki belirli bir zaman icersinde kazanilan gergek atik 1sinin, yerinde gii¢ iiretim sisteminin
1s1 ¢iktisina oranidir.

L3 153
E Qloplam.gerik E (Qgerik,sog + Qgerik.tstl + ng’ik,ser.suyu)i

= =gy 5)
R= 1 - t
E Qeksoz,i E Qeksoz.i
i=1 i=1

Sogutma ve 1sitma sistemleri i¢in geri kazanilan enerji, asagidaki denklemlerden hesaplanir;

~ . Qso'. yiikii
Qgerik.mg = EHX (mcp)gkmz(];kmz - I},wg) = Cng)’ ke (6a)

508

. Q.o i
_ . _ yiikii
Qgerik.z.wl = EHX (mcp )eksoz (T;kmz - Tf,lsll) - (6b)
it
Bu calismada, sicak kullanim suyu hazirlanmasi i¢in gii¢ iiretim sisteminin eksoz gazindan
dogrudan 1s1 geri kazanimi s6z konusu edilmemistir. Buna karsin, sogutma/isitma sistemlerinin
esanjoriinden ¢ikan eksoz gazi sicak su iiretiminde kullanilabilir (Sekil 1).

Q' ~ E (Q ) (T:eksoz.HX - Tf.ser.xuyu)
gerik.s.suyu — O HX eksoz/ p.gen

7:7kmz - 7;ef' (7)
Burada, T sersuyu, sicak servis suyu hazirlama sisteminin igletme sicaklig ve Toz1x, 151tma
ve sogutma sistemleri igin kullanilan 1s1 geri kazanim esanjoriinden ¢ikan gazin sicakligidir.
Isitma yada sogutma sisteminden hangisinin devrede olmasina bagl olarak, 1s1 esanjoriine
giren akigkanimn sicakligi (sirast ile Ty,; yada Tr,g) Terso-nx'e yaklagir. Esitlikler 4a, 4b, 6a,
6b ve 7'nin; eksoz gazinin sabit basingtaki 6zgiil 1smin sabit oldugu varsayimina dayandigina
dikkat edilmelidir.



Sistem Verimi
BIG sisteminin toplam Birinci Yasa verimi asagidaki gibi hesaplanir;

Iy

E(Ep.;:fn + Qmplum.gﬂrik)i (8)

i=1
)
e R—

i=t,

Newr =

Yukaridaki verim ifadeleri sirasi ile BIG sisteminin elektrik ve 1s1 tiretim verimleridir.

Iy
E(Ep.gen + E;ebeke + Qtaplumgerik + Qy‘ar.zsl)‘-

=
Newr =7,

E(Qp.genyak + chrk.xantryak + anrdyak)i
i (©)]

Esitlik (8) ve (9) icin verilen tanimlar hem elektrik hem de 1s1 yiikiinii izleme modellerine

uygulanabilir. Sebekeden bagimsiz olarak elektrik yiikii izleyen BIG sistemi durumunda,

hem E eria hem de Q cent. plant. fuel ifadelerinin sifir olduguna dikkat edilmelidir. Birden fazla
enerji tiirii (elektrik ve 1s1) s6z konusu oldugunda esitlik (8) ve (9)'daki verim tanimlamalarinin
enerjinin kalitesine (ekserji) duyarsiz kalmalarimm Birinci Yasanin dogasindan gelen tipik

bir zayiflik oldugunu da vurgulanmalidir.

Parametrik Degisimler

Tablo 1 parametrik analiz i¢in dikkate alman senaryolar1 6zetlemektedir.Bu senaryolar dnceki
calismada ele alinan senaryolarla 6zdestir (Jalalzadeh-Azar 2003). Bu senaryolarin gerekceleri
agagidaki sekilde agiklanabilir:

PG1 ve PG2 senaryolarinin amaci, temel sistemdeki mikro tiirbinlerin yakit-enerji doniisiim
verimlerinin toplam sistem tizerindeki etkilerini aragtirmaktir. Bu iyilestirmeler kuramsal

olup, daha verimli mikro tiirbinlerin su anda piyasada mevcut oldugu anlamina gelmemelidir.

Sebeke

Mahal Elektrik Paneli Bina Sistemleri

EO EO T0 T0
r--{f-——7"-- it | i |
e PE | |
I | |
™y Merkezi Giig : . | Isil Sistemler |
| Uretim Mahalde Giig | icin |
! ve U Oretim Sistemi Yardimel |
| Dagitimi | ! Britorler |
|
I | |
/ L / FoooL TL

Esit Dagitimli Galigma CHP Sinirfar Toplam Sistem Sinirlan
TD: iletim Dagitim Kayiplari

TL: Isil Kayip/Kullaniimayan

TO: Isil Giktr (Kullanilan)

EO: Elektrik Enerji Giktisi
F :Yakit Girigi
PE: Parazit Enerii Girdisi

Sekil 3. BIG Sisteminin ve toplam sistemin sinirlar

Bununla birlikte, bina yiikleri ve diger biitiin enerji degerleri normalize edildiklerinden
(boyutsuzlastirtldiklarindan) baz mikro tiirbin teknolojisinden piyasada mevcut daha verimli
gaz tiirbinleri teknolojisine gecis anlami da ¢ikartilabilir. PG3 senaryosu, toplam sistem
performansi agisindan, giic liretim verimi ile eksoz sicaklig1 arasindaki ¢akigsmayi incelemek

icin tasarlanmistir. PG3'e i¢ kazanimi olmayan PG2 olarak bakilabilir.
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ACI, AC2, ve AC3 senaryolari, daha verimli
sogurmali sogutma sistemlerinin kullanimini
temsil etmektedir. AC1 senaryosu, ¢evre
sicakligia bagimli COP'yi 1.2 ile carpmay1
onerir. Bu senaryo, rejenerasyon sicakligini
etkilemeksizin % 20 daha verimli tek
kademeli bir chiller kullanimini ifade eder.
Srasiyla AC2 ve AC3; % 40 ve % 60 daha
verimli, ¢ift etkili sogurmali chiller ile daha
yiiksek bir ¢aligma sicakligini temsil etmek-
tedir (Tablo 1).

BEI senaryosu, toplam elektrikli cihaz
veriminin azalmasinin sistem performansi
iizerindeki etkisini arastirmay1 amaglar. Bu
senaryoya gore, istenen ¢iktiy1 etkilemeksizin
elektrikli cihazlarin toplam veriminde % 20
bir azalma yapilabilecegi varsayilmaktadir.
Binanin sogutma gereksinimi iizerinde,
elektrikli cihazlarin verimlerindeki olas1 bir
degisme etkisinin ihmal edildigi unutul-
mamalidir.

4. Sonug ve Tartisma

Parametrik Analiz

Sekil 4 ve 5, daha 6nce aciklanan (Tablo 1)
senaryolar icin elde edilen parametrik analiz
sonuglarini gostermektedir. Bu tabloda
gosterilenler, normalize edilmis yillik enerji
tiiketimi (Esitlik 1), yerinde enerji iiretim
sisteminin normalize edilmis yillik toplam
enerji tiiketimi, ve Esitlik 5 ile aciklanmig
bulunan atik 1s1 kullanim faktorii (R)'dir.
Sekil 4'de yillik enerji miktarlariin normalize
edilmis degeri, bu ¢alismadaki temel sistemin
yillik enerjisidir. S6z konusu 1s1 yiikiini
izleyen BIG sistemi ile onceki makalede
(Jalalzadeh-Azar 2003) elektrik yiikiinii
izleyen BIG sistemi arasinda karsilastirma
yapabilmek i¢in; Sekil 5'deki normalize
edilmis referans noktasi, bu ¢alismadaki baz
sistemin y1llik toplam enerji tilketimi olarak
alinmagstir. Sekil 4 ve 5'de, toplam enerji
girdisi ile yerinde iiretilen enerji tiiketimi
arasindaki fark, sebekeden enerji girdisi ile
kullanim sicak suyu iiretiminde kullanilan
yardimei enerji tilketiminin toplamini ifade
eder. Gerekli yardimcer enerji kullanimu biitiin
senaryolarda % 1'den diistiktiir).

Giig tiretimi. Sekil 4, yerinde gii¢ iiretim

sistem veriminin arttirilmasinin toplam enerji
tiiketimi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu
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Sekil 5. Farkl: bir normalizasyon referans noktasina gore st yiikiinii izleyen BIG sisteminin

performans degerlendirmesi.

gostermektedir. Yerinde gii¢ iiretim verimi % 20ve % 40 kadar artirildi§inda, enerji
tiiketimindeki azalma % 10 ve % 21 diizeyindedir. Dahili bir kazanim olmamasi durumundaki
PG2'ye esit olan PG3 senaryosunda, enerji tasarrufu sadece % 10 olup, bu PG2'deki % 21
le karsilagtirtlabilir. Bu durum, PG3'deki atik 1s1 kullanimi PG2'dekinden daha fazla olmasina
ragmen ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen bu sonuglar, daha onceki elektrik yiikiinii izleme

sistemine iligkin ¢aligma verileri ile uyumludur.

Sekil 5 toplam enerji tiiketimi acisindan, 1s1 yiikiinii-izleme sisteminin elektrik yiikiinii izleme
sisteminden daha iistiin oldugunu ortaya koymaktadir. Ornegin 1s1 yiikiinii izleyen ve Sekil
1’de gosterilen sistemin toplam enerji tiiketimi, elektrik yiikii izleme sistemine oranla yaklasik
%11 daha azdir. Boyle bir avantajin temel nedeni, 1s1 yiikii izleme sisteminde atik 1sinin
degerlendirilmesidir.
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Sekil 7. Sogutma senoryalarina gére net enerji
ithalindeki degismeler.
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Sekil 8. Elektrikli ekipman senoryalari igin
net elektrik ithalindek degismeler.
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Sekil 9. Baz sistemin is1 yiikiinii izleme

modeli

nde birinci yasa verimlerinin

degerlendirilmesi.
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Sekil 6'da PG1, PG2, PG3 senaryolari icin merkezi elektrik sebekesinden alinan enerji
miktari, baz sistemin sebekeden aldig1 enerji ile karsilastirilmaktadir. Her ii¢ senaryoda ve
baz sistemdeki aylik toplam enerji yiikii aynidir. Sekil 6 daki normalize etmenin referans
noktasi toplam elektrik yiikiiniin aylik ortalamasidir. Elektrik enerjisi alimi egrilerinin egilimi,
binan 1s1 yiikiindeki aylik ve mevsimlik degismelerle uyumludur (Sekil 2). Sogutma
mevsimindeki yiiksek yiikler baglaminda, BIG elektrik iiretimi gereken 1s1 yiikiinii karsilamak
iizere artirilmalidir. Bu, 6zellikle Haziran,Temmuz ve Agustos aylarinda 6nemli bir enerjinin
sebekeye geri verilmesini saglar.

Sekil 6'dan goriilecegi iizere, yerinde gii¢ iiretiminin % 20 (PG1) ve %40 (PG2) artirilmasi
ile 6zellikle yaz aylarinda enerji tikketimi azalmaktadir (Bunun, talep bedellerinde ve sogutma
mevsiminde pik elektrik yiikiinde azalma anlamina geldigi unutulmamalidir). Buna karsilik,
PG3 senaryosunda, sebekeden aylik elektrik alimi1 baz sisteminkini yakindan izler.

Sogurmali (Absorpsiyonlu) Sogutma Cevrimi. Diger parametreler sabit kalmak kosulu ile
tek-etkili absorpsiyonlu sogutma sistemi COP'sinin %20 artirilmast ile (AC1), toplam enerji
tiiketiminde temel-sisteme gore azalma % 2 diizeyindedir (Sekil 4). AC2 ve AC3 senaryolar1
icin cift etkili absorpsiyonlu sogutma teknolojisini benimseyerek, baz sisteme gore sirasiyla
% 3.5 ve % 5.5 enerji tasarrufu elde edilir. Sogutma COP'lerinin % 40 ve % 80 artirildig:
diistiniildiigiinde, bu tasarruflarin orantili bicimde 6nemli olmadig: diistiniilebilir. Sogutma
performansindaki artisa kiyasla zayif bir tasarruf artigmnin iki temel nedeni bulunmaktadir.
Birincisi, COP artis1 ile elde edilen her hangi bir yararin, sebekeden enerji alimindaki artisla
dengeleniyor olmasidir. Is1 yiikiinii izleme modelinde, absorpsiyonlu sogutma COP'sindeki
herhangi bir artisin 1s1l enerji talebini ve bagli olarak gii¢ tiretimini azaltir. Buna gore,
BIG/sebeke veriminin azalmasina yol acan daha fazla elektrik enerjisinin sebekeden alinmasi
durumu ortaya cikar (Sekil 9) Tkinci konu ise, COP artimlarinin sadece sogutma mevsimlerini
kapsamas1 ve biitiin bir yi1l temelinde olmamasidir. AC1, AC2 ve AC3 senaryolarinin
gerceklestirilmesi ile elde edilen enerji tasarruflar elektrik yiikiinii izleme modelinde daha
da diisiiktiir (Jalalzadeh-Azar 2003).

Sekil 7'de AC1, AC2 ve AC3 senaryolarindaki absorpsiyonlu sogutma performansinin
artirilmasina, normalize edilmis elektrigin sebekeden alinmasma verdigi tepkinin duyarlilig
gosterilmistir. Bu sekilde normalize edilmis referans noktasi, Sekil 6'daki ile aymdir. Giig
iretim senaryolarindaki gozlemlerden farkli olarak, sogutma performansinin iyilestirilmesi,
sogutma mevsiminde net enerji ithalini artirma egilimindedir (Sekil 7). Bunun sonucu elektrik
ciktisinda bir azalma ve buna bagli olarak 1s1 yiikiinii kargilama yeteneginde bir diististiir.
Sonug olarak, daha verimli sogutma sistemleri ile, makinenin daha kiiciik segilmesi beklenebilir.

Burada elde edilen bulgularin, BIG uygulamalarinda, ¢ift etkili absorpsiyonlu sogutucular
gibi ileri teknolojilerin kullaniminin 6nemini azaltmadigi unutulmamalidir. Bunun tersine,
yerinde giic liretimini daha diisiik bir 1si/elektrik iiretimi oranina sahip ve daha verimli
sogutma sistemlerini kullanan BIG sistemleri daha karlidir. Bu tiir avantajli teknolojiler,
sebekeye elektrik geri verilmesinin ekonomik yonden 6zendirici olmadig: ve bu nedenle
yerinde elektrik tiretiminin sinirlt oldugu durumlar icin de onerilebilir.

Elektrikli Cihazlar. Elektrikli cihaz verimlerinin toplam sistem performans: tizerindeki etkisi
senaryo BE1'de arastirilmigtir. Sekil 4, elektrikli cihaz verimlerinin % 20 kadar artirilmasi
durumunda (BE1), baz sisteme oranla binanin toplam enerji tilketiminde % 17 gibi bir azalma
gergeklestirilebilecegini gostermektedir. Senaryo BE1'in uygulanmast ile elde edilecek olan
enerji tasarrufu potansiyeli elektrik yiikiinii izleme modeli ile hemen hemen aynidir
(Jalalzadeh-Azar 2003). Bu 6l¢iim sonucu elektrik yiikiinii izleyen BIG sistemleri i¢in yerinde
giic iiretim sisteminin daha kiiciik se¢ilebilme olanag1 yoniinde bir potansiyel sergiledigi
kabul edilse bile, 1s1 yiikiinii izleyen BIG sistemi i¢in boyle bir durum s6z konusu degildir.
Buna karsilik, elektrik yiikiinde bir azalma demek olan elektrikli cihaz verimlerinin artirilmasi
sebekeden net elektrik aliminda bir azalmaya yol agar.
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Sekil 10. Elektrik yiikiinii izleme modelinin birinci yasa veriminin degerlendirilmesi.
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Sekil 11. Isi yiikii izleme yonteminde sebeke dagitim veriminin etkisi.

Sekil 8 1s1 yiikiinii izleme modelinde baz sistem ve BE1 senaryosu i¢in normalize edilmis
elektrik yiikiiniin ve sebekeden net elektrik giicti aliminin aylik degisimlerini gostermektedir.
Normalizasyon referans noktas: Sekil 6'dakinin aynidir. Sekil 8, Nisan ayindan itibaren sonra
sogutma yiikiiniin hizli artisi ile birlikte (absopsiyonlu sistemin 1s1 yiikii artmaktadir) net
elektrik enerjisi aliminin diismeye basladig goriilmektedir. Haziran, Temmuz, Agustos
aylarmi kapsayan pik sogutma mevsimi (absopsiyonlu sistemde pik 1s1 yiikii) boyunca, BE1
senaryosu, sebekeye net elektrik enerjisi geri verilmesini miimkiin kilmaktadir.

Baz sisteme iliskin, net elektrik enerjisi geri verme durumu Temmuz ve Agustos aylarinda
daha diisiik diizeyde seyretmektedir. Sebekeden elektrik enerjisi alimi 1s1 yiikiiniin en diisiik
oldugu Kasim ayinda en iist diizeydedir ($ekil 2). Daha once belirtildigi gibi, 1s1 yiikiinii
izleme modelinde, 1s1 yiikiiniin azlig1 yerinde enerji tiretiminin de diisiik seviyede olmast
demektir.

Sekil (9) ve (10), yiik izleme sistemi i¢in iki ayr1 baz BIG sisteminin aylik verimlerini
gostermektedir. Bu sekillerde gosterilenler, elektrik iiretimi, 1s1 tiretimi ve toplam BIG
verimleri ile, Esitlik (8)'de ve Esitlik (9) da tanimlanan BIG/Sebeke sistem verimidir. Ist
yiikiinii izleme modelinin (Sekil 9) 1s1 tiretimi ve toplam verimleri, elektrik yiikiinii izleme
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modeline kiyasla (Sekil 10) sabit degerlere sahiptir. Bu davranus, 1s1 yiikiinii izleme modelinin
karakteristigidir. Sekil 9'daki s6z konusu verimlerde gozlemlenen ¢ok kiiciik degismeler,
cevre havasi kosullarinin ve kismi yiik kosullarini bir fonksiyonu olan, elektrik iiretim
verimindeki degisimin sonucudur. Elektrik yiikiinii izleme kosulunda, 1s1tma mevsimindeki
diisiik 1s1 tiretim verimlerinin goriilme nedenleri (%15'den az); (1) 1s1 taleplerine oranla fazla
miktarda atik 1s1nin bulunmasi, (2) 1s1 ve elektrik yiiklerinin es zamanlh olma olasiligindaki
azhktir. Pik sogutma mevsiminde bile, 1s1 tiretim veriminin 1s1 yiikiinii izleyen BIG modelinin
en diisiik verimi olan %50 den bile az olan % 42 diizeyindedir (Sekil 9). Yiiksek 1s1 tiretim
verimleri nedeniyle, 1s1 yiikiinii izleme BIG modeli yil boyunca yiiksek bir toplam BIG
verimini gergeklestirir. Buna karsin, iki yiik izleme modeline iliskin elektrik iiretim verimlerinin
arasindaki goreceli fark onemsiz bir seviyededir.

Is1 yiikiinii izleme BIG modelinin toplam sistem verim egilimi (Sekil 9), 1s1 yiikii arttikca
azalan sebekeden elektrik enerjisi alimima baglidir. Temmuz ve Agustos aylarindaki toplam
sistem (BIG/sebeke) verimi, Esitlik (8) ve (9) ile dogrulanabilecegi iizere, bu aylardaki
toplam BIG verimlerini asmaktadir. Sekil 10'da gosterilen sebekeden bagimsiz 1s1 yiikiinii
izleme sistemi i¢in, toplam sistem verimi yardimci yakit girdilerini de icerir ( Esitlik 9 ve

E sebeke = Qmerk.santryak = 0)

Sebeke Elektriginin Etkisi

Yukarida elde edilen sonuclar, iletim ve dagitimdaki biitiin kayiplar da dahil olmak iizere
sebeke elektrigi veriminin %30 (Mgiq) oldugu varsayimina dayanmaktadir. Buna karsilik,
bir merkezi tesisin enerji iiretim verimleri, gelismis gaz tiirbinleri ve birlesik ¢evrimler gibi
ileri teknolojilerle daha yiiksek verimlere sahip olmasi beklenir. Gergekte, 2005 i¢in ulusal
ortalama %31.8 ve 2025'de %34.4 'e ulagmasi planlanmistir (ABD DOE 2003).
Sekil 11 birlesik BIG/Sebeke sistem verimi iizerinde sebeke veriminin etkisini gostermektedir.
Bu sekil biitiin senaryolar icin %25, %30 ve %35 sebeke verimlerinde toplam sistem i¢in
birincil enerji tiiketim verimlerini gostermektedir. Bu sekilde, normalizasyon referans noktasi,
sebeke veriminin % 30 oldugu durumdaki baz sistemin toplam birincil enerji tiiketimidir.
Sekil 11°e gore, toplam enerji tiikketiminin sebeke verimine olan hassasiyeti, yerinde enerji
tiretim verimi PG1 ve PG2 senaryo verimlerine yaklastik¢a azalmaktadir. Bu tiir bir egilim,
binanin cihaz enerji veriminin iyilestirildigi BE1 senaryosunda da gézlemlenmektedir. Bunun
nedeni, PG1, PG2 ve BEI senaryolarinda, sistemin sebekeye bagimliliginin azalmasi ve
sebeke veriminin etkisinin de buna bagl olarak etkisini kaybetmesidir. Sebeke verimindeki
her hangi bir artis, en cok AC1, AC2 ve AC3 sogutma senaryolarinin yararina olmaktadir.

Sistemin Boyutlandirilmasi

Is1 yiikiinii izleyen baz BIG sisteminin, yerinde gii¢ iiretim kapasitesinin, sebekeden bagimsiz,
elektrik yiikiinii izleme modelindekine oranla % 50 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun
anlami, bu makaledeki sanal uygulama i¢in 1s1 yiikiinii izleyen BIG sisteminin de sebekeden
bagimsiz olarak kullanilabilecegi demektir. Bununla birlikte, absorpsiyonlu sogutma
performansindaki bir iyilestirme 1s1 yiikiinii izleme modelinde gii¢ iiretim biriminin daha
kii¢iik boyutlandirilmas: sonucunu getirebilir. Genelde, binanin 1si/elektrik yiik oran1 segilen
gii¢ iiretim teknolojisinin 1s1/elektrik oranina yaklastik¢a iki BIG modeli arasindaki boyut
farki da kaybolur. Bu bulgularin ekonomiye yansimalari, ger¢ek uygulamalardaki BIG
sistemlerinde dikkate alinmalidir.

5. Sonuclar

Bu makalenin amaci, 1s1 yiikiinii izleme BIG sistemlerinin bir termodinamik analizini ve
elde edilen sonuglarin daha once arastirilmis bulunan sebekeye bagimli elektrik yiikiinii
izleme modeli ile karsilagtirmasini yapmaktir. Her iki ¢calismada da ayni kuramsal binay1
kullanmak, iki BIG sisteminin karsilastiriimasinda kolaylik saglamistir. Oncekine benzer
bir parametrik analizle, alt sistem verimlerinin degismesi ile toplam sistem performansi
tizerindeki etkiler degerlendirilmistir. Her iki sistem de baz sistem, mikro tiirbinler, tek etkili
absorpsiyonlu sogutma, mahal 1sitmasi ve sicak servis suyu iiretimini icermektedir. Iki
sistemde de, Birinci Yasa verimleri degerlendirilmis ve tartigilmistir. Ayrica bir toplam sistem
verimi de tanimlanmis ve her iki sisteme de uygulanmustir. Isi yiikiinii izleme modeline
iligskin ¢aligmada toplam sistem, BIG-sebeke etkilesimini de icermektedir. Bu kosul igin,
elektrik sebekesindeki toplam verimin etkisi de ele alinmistir. Sebekeden bagimsiz olarak
elektrik yiikii izleyen diger BIG sistemininin degerlendirmesinde gerekli yardimet briilorlerin
isletmesi de goz oniinde tutulmustur.
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Is1 yiikiinii izleme sisteminin parametrik
analizi, yerinde gii¢ lireten sistem verimindeki
bir iyilestirmenin sistemin yillik toplam
sistem performansi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu gostermistir. Bu analiz ayrica,
geri kazanimli mikro tiirbin, gaz tiirbini
kullanmanin daha avantajli oldugunu da
gOstermistir.

Bununla birlikte, bu ¢alismada gz 6niine
alinan sanal bina i¢in, daha yiiksek verime
sahip bir absorpsiyonlu sogutma sistemi
kullanmanin olumlu etkileri beklendigi kadar
olmamustir. Bu gozleme ragmen, su noktalar
vurgulanmalidir: (1) absorpsiyonlur bir
sogutma sistemi kullanmaksizin, yiiksek
sogutma yiiklerine sahip sistemlerde BIG
sisteminin tiim potansiyeli gerceklestirilemez;
(2) tartigmasiz bir bigimde, yerinde gii¢
tiretimi sisteminin 6nemli 6l¢iide diisiik 1s1-
elektrik oran1 sundugu durumlarda, cift etkili
bir absorpsiyon sogutmanin kullanilmasi
yararhdir.

Sistemin toplam birincil enerji tiiketimi de,
elektrikli cihaz yiikiindeki azalmaya 6nemli
bir duyarlilik sergilemistir. Bu sonuglar, daha
once incelenmis olan elektrik yiikii izleme
modelinden elde edilen veri ve sonuglarla
uyumlu bulunmusgtur. Tki modelin karsilas-
tirilmas, 1s1 yiikiinii izleme modelinin daha
yiiksek bir atik enerji kullanim potansiyeline
sahip oldugunu gostermistir.

Baz sistem BIG igin, sebekeye net elektrik
geri verilmesi, 1s1 yiiklerinin en yiiksek
oldugu Temmuz ve Agustos aylarinda ortaya
¢ikmistir. Daha verimli bir gii¢ iiretim
sisteminin kullanilmasi ile, aylik sebekeden
net elektrik enerjisi alimn 6nemli dl¢iide
azalmis ve sogutma mevsimlerinde sebekeye
daha fazla enerji geri verilebilecegi ortaya
cikmistir. Absorpsiyonlu sogutmay1 igeren
senaryolarda aksi etkiler goriilmektedir.
Sogutma performansindaki her hangi bir
iyilestirme, 1s1l talepteki azalma nedeniyle
daha yiiksek enerji alimina yol agmaktadir.
Boylece, 1s1 yiikiinii izleme BIG sistemlerinde
daha verimli bir absorpsiyonlu sogutmanin
kullanilmasi, ancak sebekeden enerji satin
almanin ekonomik olarak 6zendirici olmasi
durumunda avantajli olabilecektir. Bu
bulgular 1s1 yiikiinii izleme sisteminin
karakteristikleridir.

Is1 yiikiinii izleme modelinin aylik BIG
verimleri y1l boyunca tipik olarak hemen
hemen sabit kalmistir. Tersine, elektrik
yiikiinii izleyen BIG sisteminde, yiiksek pik
sogutma mevsimlerinde ortaya ¢ikan yiiksek
verimlerde, ciddi bir mevsimsel degisme
gozlemlenmistir. Toplam sistem verimlerinde
oldugu gibi, her iki modelin egilimleri benzer
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olsa bile, 1s1 yiikiinii izleme modeli iistiinliiglinii ortaya koymustur. Bu performans
karsilagtirmalarinin yararli olmasina ragmen, her hangi bir karar verme siirecinde ekonomik
analizlerin yapilmasi da bir zorunluluktur.

Bu ¢alisma, su varsaymmlara dayandirilmigtir: (1) bina yiikiinii asan yerinde elektrik giicii
diretiminin tamam: sebekeye geri verilmektedir, (2) fazla enerjinin sebekeye geri verimi,
merkezi santrallerdeki birincil enerji tiikketimini degistirmektedir. Daha genis uygulamalar
yelpazesine ve iki BIG modelinin ekonomik analizine yonelik bagka arastirmalara gerek
vardir..

6. Simgeler

C, = sabit basingtaki ozgiil 1s1

COP. = sogutma sisteminin performans (tesir) katsayisi

E = elektrik giicii

m = kiitlesel akis debisi

(0] = birim zamandaki 1s1 (1s1l yiik)

T = sicaklik

t = zaman

B = elektrikli cihaz verimi

n = birinci yasa verimi

g = 1s1 esanjorii etkinligi

Alt Indisler

S0g = sogutma

eksoz = eksoz gazi

f =isletme akigkani

gerik = geri kazanim

1s1t = 1s1tma

ser.suyu = kullanim (servis) sicak suyu

HX = 1s1 esanjorii

p-gen = yerinde gii¢ tiretimi

ref = referans

merksantr = merkezi gii¢c santrali

sebeke = enterkonnekte (merkezi) elektrik tiretim,
iletim, dagitim sistemi

gen = genel

yak = yakit

yar = yardimct sistem

yanma = yakitin yanmasi
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Isitma, Sogjutma Temini ve Elektrik Gii¢ Uretiminin
Birarada Gerceklestigi Ekonomik,

Cevre Dostu Teknoloji : Tri-Jenerasyon

The Economic Green Technology That Provides
The Heat, Cooling and Electrical Power All

Together:

Gokmen Topuz; Elk. Miih.

OZET

Bu ¢alismada, oncelikle, elektrik giiciinii ve
1siyt ayni anda lireten kojenerasyon
teknolojisinden yararlanilarak yapilan,
isitma-sogutma ve elektrik giic tiretimini
simgeleyen Tri-jenerasyon (ii¢lii tiretim)
sistemlerinin ticari yapilarda ve mesken-
lerdeki uygulamalar: incelenmektedir. Bu
cercevede, on yili askin bir siirede Ulke-
mizde gelinen nokta ozetlenmekte, gelecek-
teki kojenerasyon uygulamalarinin ¢ok
kazangli orneklerinin konutlar, oteller,
hastaneler, tiniversiteler gibi uygulamalarla
nasil yayginlasabilecegi irdelenmektedir.

ABSTRACT

This abstract is about the application of Tri-
Generation (triple production) system in both
commercial and domestic buildings. The Tri-
Generation system is the system that produces
heating-refrigerating and electric power all
together by using the cogeneration
technology. In this context, the improvement
of this technology’s use in our country in last
ten years is shown and with the examples of
cogeneration applications, the ways of
expanding the use of this system in domestic
buildings, hotels, hospitals and universities
is analyzed.

1. Tri-Jenerasyon Sistemleri ve Avantajlari
Isitma-sogutma taleplerinin karsilanmasi ve
eszamanli olarak elektrik giiciiniin ayn1
sistemde liretilmesi anlamini tagiyan Tri-
jenerasyon yontemi ile kullanilan yakat, kigin
1sitma ve elektrik giicii iiretiminde %90 a,
yazin sogutma ve elektrik giicii iiretiminde
%70’e ulagan toplam verimlerde kullanila-
bilmektedir.

Boylelikle, sanayi tesisleri, oteller, hasta-

neler, toplu yerlesim bolgeleri, aligveris
merkezleri, yiiksekogretim kampiisleri,
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Sekil 1. Tri-Jenerasyon Prensip Semasi.

seralar gibi elektrik giicii yanisira 1sitma,
buhar veya sicak su gibi proses 1s1s1 ve/veya
sogutma talebi bulunan tesislerde kurula-
bilen kojenerasyon ve tri-jenerasyon tesisleri
ile sebekedeki elektrik enerjisine oranla daha
ucuz, kaliteli ve kesintisiz enerji tiretimi
miimkiin olmaktadir.

Ulkemizde daha cok sanayi sektoriinde
goriilen kojenerasyon teknolojisi, iilke
genelinin % 51 oranindaki elektrik enerji-
sinin tiiketildigi, ticarethane ve meskenlerde
halen kullanima kazandirilamamisti. OECD
nin son cevre raporuna gore, kiiresel 1sin-
maya neden olan Karbondioksit gaz1 emis-
yonlarinin oncelikle bu sektorlerde azaltil-
masi yoniinde kojenerasyon ve tri-jeneras-
yon teknolojilerinin katkilar1 sanayi
uygulamalarma gore ¢cok daha biiyiik Sneme
sahiptir.

Ulkemizdeki kapali hacim 1sitma ve sogutma
yiikleri halen aligilmis HVAC sistemleri
ile kargilanmakta, hatta, merkezi 1sitma ve
sogutma sistemlerinden hizla uzaklagilarak,
bireysel 1s1tma ve sogutmaya yonelik klima
ve kombi cihazlarin kullanimi artmaktadir.
Evler, is yerleri gibi 1s1 ve elektrik gii¢ talebi
bir arada olan yapilarda, bireysel kombi

cihazlar1 ve klima tesisleri yaninda yilda
sadece toplam 50 saat dolayindaki elektrik
kesintilerinde kullanilan jeneratorler yerine,
bu cihazlara yapilacak toplam yatirimin ii¢
kat1 bir yatirim (acil durum jenerator seti,
kombi ve klima cihazlar1 toplam birim
yatirimi 200 Euro/kW iken bir tri-jenerasyon
tesisinin yatirimi 600 Euro/kW dolayindadir)
yapilarak, tri-jenerasyon sistemleri ile
merkezi 1s1tma ve sogutma gerceklestirilirken
yil boyu elektrik gii¢ talebi, kaliteli (gerilim
ve frekans dalgalanmasi olmadan) ve
ekonomik olarak iiretebilir, bu avantajlar
sonucu yatirimlar kisa siirede geri kaza-
nilabilir: tri-jenerasyon sistemlerine yapilan
yatirim ile, yatirnmcilar evlerinde, is yerle-
rinde 1s1 ve elektrik giiciinii mevcut maliyet-
lerine gore %50 dolayinda daha ucuza mal
edebilecekleri gibi yatirimlarmi 2-3 sene gibi
kisa bir siirede geri kazanabileceklerdir.

Bu yatinimlar sonucu, dogalgaz, petrol gibi
primer enerji kaynaklarini yurtdigindan ithal
etmek zorunda olan Ulkemiz’de asagida
ozetlenen tasarruf ve faydalar saglanacaktir.

» Is1ve elektrik giicii %90 dolaymndaki bir

toplam verimle iiretildiginden, primer
yakit tasarrufu saglanacaktir. Ornegin,
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Sekil 1. Apartmanlarda kojenerasyon uygulamasinin karikatiiristik gosterimi.

ayn1 miktar 1s1 enerjisi ve elektrik giicii
ayr1 sistemlerde iiretildiginde, toplam
primer yakit tiiketimi en az %10 daha
fazla olmaktadur.

+ Kojenerasyon ve tri-jenerasyon sis-
temlerinde elektrik giicii tiiketildigi yerde
tiretildigi icin, iletim ve dagitim hatlar1,
ve bunlarla ilgili enerji kayiplart s6z
konusu degildir.

* Emisyon degerlerinin diisiikliigiinden
dolay1 ¢evrenin etkin bir bicimde korun-
masina katkida bulunacaktir.

2. Tri-jenerasyon Sisteminin
Apartmanlarda Uygulanmasi:

Tipik bir uygulamada, makine dairesine
yerlestirilmis bir icten yanmali motorlu veya
gaz tiirbinli kojenerasyon tesisi ile, dogal
gaz, LPG, CNG, Biyodizel gibi yakitlar
kullanilarak, elektrik giicii ve 70/90°C sicak
su iretilmektedir. Elektrik giicti ve sicak su
bina i¢indeki ana dagitim hattindan her bir
tiiketiciye ulastirilmaktadir.

Tiiketicilerin konut giriglerine yerlestirilecek,
elektrik ve 1s1 sayaglari ile tiiketicilerin ne
kadar 1s1 ve elektrik enerjisi tiikettigi hassas
bir sekilde olgiilerek belirli zamanlarda,
ornegin, ay sonlarinda kendi gergek
tiketimleri oranindaki gider paylari
kendilerinden tahsil edilecektir.

Kis aylarinda elektrik giicii ve sicak su iireten
kojenerasyon tesisi, yaz aylarinda ayni
makine dairesine yerlestirilmis olan ve
kojenerasyon iinitesinin elektrik giicii
iretirken eszamanli olarak tirettigi sicak su

TTMD 43

ile caligsan absorpsiyonlu sogutucu iinite ile
yazin 7/12°C'de soguk su iireterek, sogutma
talebini de karsilayacaktir. Uretilen 1smnn bir
kismi1 gene sicak servis suyu olarak tiike-
ticilere verilir. Bu durumda, kojenerasyon
tesisi, tri-jenerasyon tesisi haline doniistir.
Tri-jenerasyon sistemlerindeki temel tesisat
farklilig1, dokiim yada diger radyatorler
yerine yerden, duvardan veya tavandan panel
1sitma-sogutma ve veya fan-coil'lerin kulla-
nilmalaridir. Bunu ana nedeni, 1sitma ve
sogutma fonksiyonlarinin ayni terminal
initelerden yapilabilme geregidir. Tiiketi-
cilerin ne kadar sogutma enerjisi tiikettigi
amaca uygun bir 1s1 sayaci ile olciilerek
gercek gider paylar1 kendilerinden tahsil
edilecektir.

Boyle bir sistemin tiiketici faturalandirilmast,
kiiciik bir maliyet farki ile bina yoneticisi
yada bagka bir bagimsiz yonetim kurumuna
saglanacak bir bilgisayar destekli ortamda,
sayisal olarak izlenen tiiketim degerlerine
gore gerceklestirilebilmektedir.

Boylece, herkes istedigi kadar ekonomik ve
daha verimli bir sekilde evini 1sitir, sogutur,
elektrik enerjisi tiiketir ve payina diisen
bedelleri 6der. Boylece, herkezin bildigi
nedenlerden kaynaklanan pahali ve daha
diisiik verime sahip bireysel 1sitma ve sogut-
ma sistemleri yatirimi yapmaya gerek kalmaz.

3. Kojenerasyon Tesislerinin Ulkemiz
Ekonomisine Kazandirdiklari.
Sebeke santrallarinin ¢evrim verimleri,

komiire dayali santrallerde %38’den, fuel-
oil’e dayali santrallerde %36’dan, kombine
cevrimli dogalgaz santralarinda %60’dan
daha yiiksek degildir. Oysa kojenerasyon
teknolojileri ile, %92’ye ulasan toplam
verimde elektrik giicii ve 1s1 bir arada iiretilip
tiikketiciye saglandiginda yakit tasarrufu
saglanmasi s6z konusudur. Kojenerasyon
tesislert, tiiketildikleri bolgelere kurulduklari
icin, iilkemizde ¢ok yiiksek oranlara ulasan
iletim ve dagitim kayiplarindan etkilen-
memesi gibi kazanclarindan dolay1 on yillik
kisa bir siire icersinde 100 kadar otoprodiiktor
tesisi kurulmustur.

Ulkemizde genel olarak sanayi tesislerinin
elektrik enerjilerini saglamak tizere kurulmusg
otoprodiiktorlerin toplam kapasitesi 4700
MW'a ulagsmis ve bir yilda iiretilen 6zel
elektrik enerjisinin %17 sini {iiretir hale
gelinmistir.

Yine de altin1 ¢cizmek gerekir ki, su andaki
Tiirk yasalar1 oniinde “kendi elektrigini
kendi” tireten anlaminda kullanilan Otopro-
diiktor terimi, 1s1 ve elektrik giicliniin bir
arada tiretilmesi demek olan Kojenerasyon
tekniginde yapilmis uygulamalarin yanisira,
sadece elektrik iiretmek amaci ile kurulmusg
tesisleri de kapsamaktadir. Bu sebeple
yukarida bahsi gecen verilerin biiyiik bir
kisminin kojenerasyon tesisleri oldugunu
bilmekle beraber, kesin veriler su anda
elimizde yoktur.

Durum ne olursa olsun, Ulkemizdeki mevcut
tesisler yiiksek verimleri sayesinde yilda 10
Milyon ton kadar CO, atiminda azalma
saglayip cevremizin korunmasina katkida
bulunmustur. Ayrica, tiiketildigi bolgelerde
enerji tiretimi gerceklestirdikleri i¢in iletim
ve dagitim hatlarindaki kayiplardan olusacak
yilda 230 milyon $ esdegeri elektrik enerjisi
tasarruf edilmigtir. On bes yil igersinde yak-
lagik 2-2.5 milyar $'lik enerji yatirm yiikiinii
devletin sirtindan alarak, kendi imkanlar1
ile hi¢bir devlet garantisi istemeksizin gercek-
lestiren bu sistemler, Ulkemiz toplam elektrik
tiretimi icerisinde onemli bir tiretim payima
ulagmistir.

Ulke genelinde kojenerayon ve tri-jenerasyon
sistemlerinin yiiksek verimde ve etkin bir
bigcimde uygulanabilmeleri i¢in bu sistem ve
teknolojilerin sanayi sektorii yanisira otel,
hastane, konutlar, merkezi 1sitma ve sogutma,
bolge enerji sistemleri, yiiksekogretim ve
egitim kampiisleri gibi uygulamalarla yaygin-
lastirilmasi gereklidir.
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4. Kojenerasyon Sistemlerinin Diinyadaki
Gelisimi

Gergek anlamdaki kojenerasyon teknolojileri,
sagladiklar1 primer yakit tasarrufu
kapsaminda cevre dostu elektrik giiciinii ve
1s1y1 eszamanli olarak tiiketiciye dogrudan
ve tek kaynaktan saglamalar1 nedeni ile,
tiretilen toplam elektrik enerjisinin enerji
sektorii igersindeki paylari Danimarka'da
%50, Hollanda'da %40, Finlandiya'da % 35,
Avusturya'da % 26, italya'da % 17 diizeyine
ulagmistir.

Avrupa Birligi, Kyoto Protokoliindeki ve
Johennusburg zirvesinde yiiklendikleri
emisyon diisiirme tahahhiitlerini yerine
getirebilmek i¢in kojenerasyon ile enerji
iiretimini, enerji politikalarinda niikleer
enerjiye agirlik vermis lilkelerin varligina
ragmen Avrupa iilkeleri genelinde ortalama
% 18 oranina ¢ikarmay1 hedeflemistir.

Asagida dzetlenen ve trajik boyutlara ulasan
ekonomik kayiplar ve gevre kirlenmeleri
nedenleri ile, sadece Avrupa'da degil tim
diinyada, kojenerasyon gibi yiiksek verimli
ve yenilenebilir kaynaklardan da elektrik
giiciinii ve 1s1y1 eszamanli olarak iiretebilen
ve tiiketiciye sunan sistemlerin, hiikiimetlerin
verdigi tesviklerin de katkisi ile dnem ve
pazar paylarini arttirmaktadir.

» Diinyadaki iletim ve dagitim kayiplari,
Almanya, Ingiltere, Fransa ve Ispanya'daki
tiim enerji talebinin toplamina denktir.

» Diinyadaki, termik santrallerin ortalama
verimi %34 diizeyindedir (Tipik kojene-
rasyon toplam veriminin yarisindan daha
az).

* Yapilan tahminlere gore, iletim-dagitim
ve liretim verimlerindeki diistikliik, her
y1l 400 Milyar $ kaybina, daha da 6nemlisi
biiyiik o6l¢iide onlenebilir ¢evre kirlen-
mesine neden olmaktadir.

Yukarida belirtilen kayiplardan dolayi,
enerjinin tiiketildigi yerde yiiksek verimlerde
iretilmesi gerekliligi anlasilarak, gaz tiirbin-
leri, icten yanmali motorlar, stirling motorlari,
buhar motoru ve tiirbinlerinden olusan
kojenerasyon sistemlerine yakit hiicreleri,
giines pilleri, kiiciik hidro santraller ve riizgar
tirbinlerini de ekleyerek yeni bir terim
gelistirildi, 'Dagitilmis Enerji Sistemleri
(Distributed Energy Systems)'.

Simdilerde tiim Diinya'da kiiciik 6lcekli,
micro-midi kojenerasyon sistemleri gibi bir
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¢ok enerji iiretim teknolojileri konusuna
biiyiik 6nem verilerek bu konularda yapilacak
yatirimlara biiyiik destekler verilmektedir.

Sonug¢

Ulkemizde, genel olarak sanayide yaygin-
lagan uygulamalari, doniimiizdeki yillarda,
elektrik giicii tiretimi yaninda kigin 1sitma,
yazin sogutma yapilabilecek oteller, hasta-
neler, toplu yerlesim bolgeleri, apartmanlar,
aligveris merkezleri, yiiksekogretim ve egitim
kampiisleri gibi ¢esitli sektorlerde de yay-
ginlagtirmamiz gerekmektedir.

Boylelikle, bir yil i¢ersinde toplami 50-100
saati pek gecmeyen elektrik kesintilerinde
devreye giren acil durum jeneratorlerine,
enterkonnekte sistemden oldukca fazla
oranlarda elektrik giicii tiikketen ve elektrik
faturalarinda sikinti yaratan konfor sogutmasi
ugruna kullanilan klimalara, sicak su tiretmek
ugruna miistakil olarak satin aldigimiz kombi
cihazlara gerek kalmadan, 1s1 ve elektrik
giicii taleplerimizi, sitelerimizde, ofis binala-
rimizda, kampiislerimizde, otellerimizde,
hastanelerde kojenerasyon ve tri-jenerasyon
sistemleri kullanarak karsilayabilir enterkon-
nekte sistem fiyatinin yaklagik yar1 fiyatina,
kaliteli ve kesintisiz elektrik giicii yanisira
151 tiretebiliriz. Boylece kojenerasyon teknolo-
jisinin sundugu yiiksek verim ile hem
kullanicilar ekonomi saglayacak hem de
enerji kaynaklarinda disa bagimli Ulkemizde
kaynak tasarrufu saglanacak ayrica cevre
kirliligi biiyiik oranlarda 6nlenebilecektir.

Kojenerasyon ve tri-jenerasyon sistemlerinin
iilkemizde sanayi digindaki uygulamalarinin
yayginlagmasi ic¢in asagidaki atilimlari
yapmak zorunday1z.

« EPDK, site yonetimleri gibi kurumlar:
muhatap kabul edip, onlarin lisans
bagvurularint kabul etmelidir.

» Bu tiir tesislerin, sebeke ile paralel
calismasina sicak bakilmali ve bu
paralelligin saglanmasi i¢in akilcr elektrik
glicii sartlar1 istenmelidir.

» Bu sistemler, yaz-kis dogal gaz tiiketecek-
lerinden dolay1, onlar i¢in ayr1 ve indirimli
bir dogal gaz tarifesi saglanmalidir.

» Bussistemlerin hayata gegirilebilmesi icin,
finans kuruluslar1 uygun sartlarda ve
makul teminat istekleri ile uzun dénemli
kredi saglamalidir.

Eger yukarida belirtilen asamalar1 gergekles-
tirebilirsek, Ulke ekonomisinin en énemli
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gider kalemlerinden olan 1sitma, sogutma ve
elektrik enerjisi sektoriinde yeni bir ¢agin
agilmasina imkan vermis oluruz.

Kaynakc¢a
[1] Tiirkiye Kojenerasyon Dernegi 2004-
2006 Faaliyet Raporu

[2] World Allience for Decentralized Energy
(WADE) raporu COSPP Kasim-Aralik
2006.

[3] Resimli gosterimler Piramit Enerji ve
HABO BV tarafindan hazirlanmis temsili
semalardir.
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OZET

Son yillarda, Avrupa Birliginin enerji sektoriinde yaptigi ¢alismalar, enerjinin “akilli”
kullanimin iizerinde yogunlagmustir: Nitekim, son yonergeler, onemli 6l¢iide atmosfere
salimlart azaltmayt ve alternatif enerjilerin ve kojenerasyonun kullanimini desteklemeyi
amaglar. Giiniimiizde kojenerasyonun kullanimi, degeri kWh'a indirgeyecek sekilde biiyiik
gruplar kurmanin miimkiin oldugu sanayi ¢evresiyle simirlidir. Ger¢ek amag, orta | kiigiik
olgekli sistemlerin kurulumunda ve yapilarin yenilenebilir enerji kaynaklariyla tiimlese-

bilmesinde yatar.

ABSTRACT

The studies that has been made by UN for the past few years related with the energy industries
are focused on/concentrated on mostly the “intelligent” use of energy. As a matter of fact,
the last policies/precept/rules of action support and aim to decrease the oscillation/beat to
the atmosphere and also use alternative energy and cogeneration. Nowadays, the use of
cogeneration is only available in manufacturing industries, where you can built large groups
of systems and can use kWh unit. The real purpose is to make medium/small systems and

construct buildings that integrated with interconvertible/renewable energy resources.

Bu ac¢idan, Centro Ricerche Fiat (CRF), asagida agilanan c¢oklu beraber iiretime yonelik,
yiiksek randimanli birlesik enerji ve gii¢ sistemini gerceklestirmistir:

» Elektrik enerjisi ve sicak havay1 es zamanda iireten, melez giines enerjili cati,

» Beraber 1s1 ve gii¢ sistemi i¢in i¢ten yanmali motor,

* Sogutma sistemi,

* Atk 1s1yla nem alict bir sistem.

Bu diizenek, yil boyu enerji kaynaklarinin en akiler bir sekilde kullanimia yardimcet olur.
Diisiiniilen enerji tasarrufunun, salinan CO2 miktarlariim % 20'si ve ilk enerji kosullarinda
yaklagik %25'ine esit olan simiilasyonlar yapilmustir. Yapiya, deneysel iiriinleri gerceklestirmek
ve gelistirilen hesap modellerini gegerli kilmak amaciyla yaklasik 200 hissedici takilmigtir.
S6z konusu yesil bina, Torino 'nun banliy&sii olan Orbassano dadir (Italya adasinin kuzey

batisinda).

1. Giris
1.1. II Centro Ricerche Fiat (Fiat Arastirma Merkezi), sirket yemekhanesinde yesil bir

yapinin teknolojik uygulamasini gergeklestirmistir..

1.2. Binanin ayricalikli amaglari, agsagida belirtilen yontemlerle dogal gaz ve giines enerjisini

es zamanda ve verimli bir bigimde kullanan melez bir ¢evreci teknolojiler birlikteligidir:

* Enerji tiiketimineki gozle goriiliir bir azalma, CO2 saliminin azalmasi ve benzer oranlarda
enerji kullanimindan dogan maliyet azalmalar ile yiiksek kalitede elektrik giicii ve faydali
1s1y1 es zamanda ozel {initelerde iiretmek;

» Havalandirma etkinligini iyilestirmek i¢in 1s1 ve en yiiksek giicii temin etmek i¢in elektrik

enerjisi kullanmak;
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» Konut ve sanayi alanlarinda gelecekteki
uygulamalar i¢in standardize edilecek ve
pazarlanabilecek tiirde ileri diizey tekno-
lojilerin gelisimi (yiiksek verimliligi olan
ogeler, entegre kontrol stratejileri ve
servisin uzaktan isletimi) i¢in baslangig
teskil eden bir uygulama alani gercekles-

tirmek.

. [ e - HRERL Ki il
2. Diizek Isleyisinin Tanitim
Ekolojik yemekhane binasi, iki kattan
olusmaktadir: ilk diisiiniilen bolim hesap- ARIA ESTERNA

lamalar i¢in ayr1 bir sekilde tasarlanan resto-
rant ve mutfak bolmelerinin bulundugu ilk ~ Sekil 1. Melez giines enerjili catt goriintiisii

kattir. Zemin Kat ise yangin sondiiriicii garaji

ve ayni1 yemekhanenin deposundan olusmak-

DC giig kaynagi . o
tadur. (reqleli giic) — v | AC giig kaynag
g —F DO/ AC gevirci :: ElIe e Elektrikli
8 S— Izgara
Burada kurulan sistemlerin gorevleri enerji Isinan hava

yonetimi, sebekeden elektrik enerjisinin alimt

—
ve geleneksel kazan kullanimiyla 1s1 tiretimini Hybrid solar roof Dig hava L
. . o . photovoltaic generator+ ac/c cevirici |
ongormektedir. Sogutucu enerji ise yapinin hot air collectors AC Power ¢ —

diger kullanimlarina yardimeci olan merkezi

50 kWe
elektrikli sogutucu diizeneklerle tiretilmek-

tedir.

Isitilmis/Sogutulmus Su

Sicak Su
Haznesi

, Dogal Gaz

Bu yeni diizenek iki pargaya ayrilabilir: Kaynag

Isitict

» Tri-jenerasyon sistemi

* Melez giines enerjili ¢att

Isitma, Sogutma & Nem Alma

Tri-jenerasyon sistemi, soguk hava iiretim

sistemini baglayan bir kojeneratorden olusur. . B . )
. : . o . Sekil 2. “Ekolojik-yemekhane” nin fonksiyonel semasi
Sistem iizerinde asagidakileri garanti edecek

sekilde ¢aligilmigtir:

» Geleneksel diizeneklere gore CO, salimint

ve yillik igletim maliyetinin azalmasiyla
elektrik ve termik enerjinin entegre ve
dagitilmas iiretimi;

» Sogutucu enerjinin entegre ve dagitilmig
iiretimi;

e Mutfagin giinliik yiikiiniin bir kismini
karsilamak iizere elektrik enerjisinin
kullanimi;

o Sistemin verimliligini artirmak iizere

termik enerji kullanimyi;

» Servisin siirekliligi. Bu amagla bu yeni
cihaz, herhangi bir sekilde baska bir

cihaza dontisiimiiniin basit ve hizhi

olmastyla mevcut cihazin (paralel olarak

caligmasi1) doniisiimii seklinde olarak

Sekil 3. Restoran, mutfak, misafir salonlarinin i¢ goriinimii

algilanmustir.
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Sekil 1'de catidaki fotovoltaik panellerin
sekli fark edilebilir. Bu konfigiirasyon, catinin
ortiisiinden belli bir mesafede onu koruyan
metalik 6zel bir yapi iizerine sabitlenmis

fotovoltaik bir panelden olusmaktadir.

Bu boslugun icinden, c¢ift etkili hava akimi
geger: yiizeysel sicakligr azaltirken ve ayni
zamanda sistemin verimliligini artirarak
kullanila bilinen bir akis iireterek, havay1
1sitan ayni panelin verimliligini artirir. Bu
teknoloji boylelikle, giines radyasyonunun
en yogun oldugu saatlerle séz konusu tepe
noktalarm uyusur oldugu uygulamada giines
araciligyla elektrik ve termik enerjisi tireterek
agirt yiikii temin etmeye yardimci olur.
Yukaridaki son yatay sira (Sekil 1'de booster
(giiglendirici) olarak adlandirilmis olan),
fonksiyonu havanin sicakligini sonuna kadar
yiikseltme islevi olan termik panellerden

olusmaktadir.

Sekil 2'de ise ayn1 diizenegi olusturan makro

sistemleri géormenin miimkiin oldugu “eko-

lojik yemekhane”nin fonksiyonel semast

betimlenmistir:

o Elektrik enerjisi iiretim sistemi:
kojenerator ve melez giines enerjili cati;

» Termik enerji iiretim sistemi: kojenerator
ve melez giines enerjili cati;

* Sogutucu enerji tiretim sistemi: sogutucu
cihaz;

Sihhi kullanim amaciyla sicak su birikim

sistemi: 1s1tici.

3. Hesaplama Modelinin Aciklanmasi
3.1. Onsoz

Mevcut cesitli teknolojileri analiz etmeden
once, yemekhanenin enerji ihtiyaclarinin
hesaplamak iizere bir dizi iglem gereklidir:
bu degerlendirmede, her ayin her giiniin
ihtiyag saatlerine iligkin 1s1y1 ve 1s1tma / hava-
landirma cihazinin biiyiikliigiini 6l¢tim-
lemek icin kullanilacak yazlik ve kislik
u¢ noktadaki giicleri hesaplamaya yarayana
spesifik SW (HVAC CAD 2002) kullanil-

migtir.
Simiilasyon icin gerekli olan giris verileri

asagidaki gibidir:

* Yapinin AutoCad tasarimi (makro alana
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ayrimis);

* Yapinn ingai materyalleri;

» Saat cizelgesiyle agiklanan sinirlama;

¢ Emilen elektrik giiciiniin ve gelisen
hissedilebilir 1s1 kosullarinda saat
cizelgesiyle agiklanan isiklandirma
verileri;

¢ Emilen elektrik giiciiniin ve gelisen
hissedilebilir 1s1 kosullarinda saat
cizelgesiyle agiklanana ekipman pargala-
rina iligkin veriler;

» Saat cizelgesiyle agiklanan ve cihazin
maksimum potansiyelinin kullanim oran

olarak cihazin baslangi¢ programi;

Bu verilerden baska asagidakiler gibi bazi
parametreleri de agiklamak gerekmektedir:
e Sabit cografik konumlandirilmasi,
» Sicaklik ve bagil nem kosullarinda kis ve

yaz donemindeki set-point kosullari.

Sekil 3'de, ¢alisma planinin kisimlara ayrilmus
oldugunu gérmek miimkiindiir: Restorant
alani (1), mutfaktaki pisirme alanmi (2),
koridorlar ve sogutucu bolge (3) misafir

salonlar1 (4), merdiven boslugu (5).

Termik isletimin yazilimindan elde edilen
sonuclardan yola ¢ikarak, teknik acidan tri-
jenerasyon cihazini degerlendirecek ve
cevredeki avantajlarin (geleneksel duruma
gore daha az emilen karbondioksitin kilogram
olarak ifade edildigi) ve uygulamadaki
tasarruf kosullarinda teknolojiler arasindaki
ekonomik karsilagtirma, analizine yardimci
olacak sekilde bir hesap islemi gercek-

lesmistir.

Bu model, aym biitiin giinlerinin degerlerinin
esit oldugu farz edilerek her ayin her tiirden
iliskin verisini degerlendirerek, alan analizine
yardimc1 olur. METEONORM iklimsel
verilerinin yazilimi kullanilarak sicaklik,
bagil nem ve bir yili olusturan 8760 saatlik
giineslenme verilerini degerlendirmek
miimkiindiir; her ay icin, hesap modelinde
kullanilacak olan bu degerlerin ortalamasi
alinir. Nitekim bu yazilim, cesitli paramet-
relerin (sicaklik, nem, asir1 sicaklik, riizgarin
hizi, ...) istatistik islemlerin yapilmasiyla

elde edilen yillik iligkin verileri saglar.

Istatistiki olarak diisiiniilen zamansal donem
parametrelerine bagl olarak, 30 ile 50 yil
arasinda degismektedir: bu yiizden saat
degerlerinin, kontrol stratejilerinin gelisimi
icin goz oniine alinabilecegi ancak cihazin
fizibilite caligmasini yapmak i¢in ¢ok dnemli
olmadig1 sonucu ortaya cikar. Bu durumda
aylik ortalama daha ¢ok 6nem kazanir.
Hususlarin aciklanmasiyla higrometrik bir
kontrolii 6ngérmeyen, sadece bolgelerin
termik kontroliiniin 6ngoriildiigii yemekhane-
nin havalandirmasina / 1sitilmasina iliskin
bu cihazin ¢alisma sekli analiz edilmistir.
Yeni cihazin, ¢evredeki optimum termo-
higrometrik kosullar: garanti etmek icin
havadan nem alimi1 da eklenerek bolgelerdeki
nemin kontroliinii de yapmasi, fonksiyonlari

arasinda yer almasini saglamistir.

Bu islem, silikon jeliyle termodinamik carki
kullanarak ya da sogutucu bataryalar tizerin-
deki havanin nemliliginin yogunlagmasi

araciligiyla yiiriitiilebilir.

4. Diizenegin fonksiyonla ilgili aciklamasinda

yapilan taksimden yola ¢ikarak, diisiiniilen

teknolojiler asagidaki gibidir:

» Kojenerator: elektrik enerjisi ve termik
enerji liretimi i¢in (sicak su),

» Melez giinej enerjili gati: elektrik enerjisi
ve termik enerji tiretimi i¢in (sicak su),

» Absorbsiyon devresi: sogutucu enerji
iiretimi i¢in (soguk su),

» Is1 pompast: termik enerji (sicak su) ve
sogutucu enerji (soguk su) iiretimi i¢in,

» Termodinamik ¢ark: havadan nem alimi

icin,

4.1. Hazirlanan hesaplama yontemi, ekipman
parcalarinin, tri-jenerasyon cihazindaki
gerekli yardimer parcalarin ilk planlamasini
ve fizibilite ¢caligmasini yapmaya yardimci
olur. Tek parcadan olusan &gelerin enerji
akislarini degerlendirmek igin , diizenek dort
alt gruba ayrilan bir sisteme ayrilmistir:
» Kojenerator,

* Sogutucu gii¢ iiretim cihazi,

» Mutfak bolgesindeki havanin sagaltim

tinitesi,
» Restorant bolgesindeki havanin sagaltim

tinitesi,
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Iklim verileri

Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz
dig sicaklik | -4 -2.4 2.4 7.5 10.4 3.5 -2.2
sicaklik toplami | | 2 8 13 13 6 2
Haziran| Temmuz | Agustos Eyliil
dis sicaklik | 26.4 30.5 29.6 26.1
dig bagilnem | 55 55 55 60
sicaklik toplam1 | 38 43 42 37
Binadaki Dagilimlar
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz
restorant | 7] 66 55 42 32 52 66
mutfak | 17 15 13 9 7 11 15
Haziran| Temmuz | Agustos Eyliil
restorant 122 133 129 120
mutfak | 24 27 26 24

Sekil 4. Model i¢in girig verileri

En az iki farkli teknolojinin ¢alisilmasini ve test edilmesini saglamak i¢in, geleneksel
sistemlerle restorantdaki (sogutucu bataryalar iizerindeki suyun yogunlagmast) ve termodinamik
carkla mutfaktaki nemi diisiirmeye karar verilmistir. Bu se¢im, yillik kullanim saatinin ¢ok
fazla olmasi ve siirekli calismasini garanti ederek, restoranta gére mutfagin daha fazla saat
calismasindan kaynaklanmastir.

Havada ¢ok diisiik miktarda neme sahip olma gerekliliginin oldugu biitiin alanlarda carkin
kullanimi, konsolide olmasina ragmen ( buzhane, steril kabinler, sanayi alanlart....), bireysel
havalandirma uygulamalarinda ¢ok yenilik¢i bir 6zelligi ortaya ¢ikarir. Bu teknoloji, adyabatik
nemlendiricinin devreye girmesi sayesinde, hava akisindaki nem standardini kontrol etmeye
ve nemlendirme i¢in enerji tikketimini indirgemeye yardimci olur. Nitekim bu islem
ekzotermiktir ancak havada elde edilen hissedilebilir 1s1, ¢ikan sinir 1sisindan agagidadir:
enerji bilancosu bu yiizden olumlu sonuglanir. Bu uygulamanin kullanim avantaji, carkin
yenilenmesiyle 1s1 kaynagi gerektirmektedir: bu durumda kojeneratoriin iirettigi 1s1 tetkik
edilmektedir.

4.2. Modelin Sekli

Onceden de belirtildigi iizere, bu hesaplama yonteminin kullanilmasi igin sistemi detayl
bir sekilde aciklamak ve 6zellikle asagidaki verileri temin etmek gerekir :

» Cihazin dizayn verileri: hava menzili, set-point sicakligi,

» Tiiketim verileri: havalandirma ve yardimc 6zellikler i¢in elektrik enerjisi,

» Konvansiyonel sistemlere iligkin veriler,

» kojenerator ve sogutucu cihaz verileri,

* Ekonomik veriler,

« iklimsel veriler,

*  Yapidaki dagilimlar.

Iklimsel degerlere baktigimizda ise, sicakhigin ve yaz donemindeki nemin ( havalandirma
tizerindeki hesaplamalar i¢in gereklidir) aylik ortalama degerlerini kullanimi karalastirtmustir.
Melez giines enerjili catidan ¢ikan havanin ortalama sicakliginin agiklanmast igin, deneysel
Olctimiin ¢atinin son raddesine kurulan meteorolojik istasyonla yapilan dis iklimsel verilerle
(sicaklik, bagil nem, riizgarin hizi ve yonii, 1s1 dagilimi) bu sicakligi 6lcecek seviyede
termodinamik bir model kullanilir.

Yapidaki dagilimlarin degerleri onceden de belirtilen 6zel yazilimla degerlendirilir: sekil
4'de simiilasyon bar1 yapmak icin kullanilan yapmnin dagilimlarmin ve iklimsel degisikliklerin
degerlerini gormek miimkiindiir. Bu yiizden bu model ana ii¢ temel parcaya ayrilir:
 Birinci boliimde elektrik enerjisi (aydinlatma, havalandirma, ekipman pargalari) ve termik

enerji ( yapin dagilimi, yenilikler) limitlerinde yapinin biitiin kosullart agiklanir. Esasen
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yaz ve kig donemini hesaba katan ikincil
farklara sahip iki hesap yontemi vardir:
ciinkii, yaz doneminde sogutucu gii¢ ihtiyaci
iizerinde oldukga etki yapan hava degisi-
minden ortaya ¢ikan sinir 1s1siin katkisini
da goz oniine almalidir. Kig doneminde ise
bu siire daha azdir ciinkii havanin ¢cok daha
diisiik nemi vardir: set-point kosullarinin
muhafazasi icin aksine havadan nem alimi
gereklidir.

« Tkinci boliimde cihazi olusturan tek
pargalara iliskin hesaplamalar yapilir: 1s1
esanjorleri, termodinamik ¢ark, termik
birikim.

«  Uciincii boliimde, tasarruf edilen ilk enerji
limitlerindeki biitiin sistemin enerjisinin
korunumu, ongoriilen yeni enerji tiike-
timini varsayan hesaplamalar gerceklesir
(elektrik, termik ve sogutma enerjisi).
Karbondioksit salimlarindaki azalmanin
ve igletim maliyetlerindeki tasarrufun
degerlendirmesi i¢in ayrica ekonomik-
cevresel hesaplamalar da yapilir.

4.3. Verilerin analizi

Sogutucu cihaz seciminde, absorbsiyon
devresinin ve termodinamik ¢arkin bugiinkii
kullanim1 uygulanamaz oldugu, her iki
teknolojinin de giristeki 1s1 kaynagina ihtiyag
duydugu diisiiniilerek karsilagtirmali bir
analiz yapilir.

Farkli iki yapilandirma analiz edilir:

a) Kojenerator, termodinamik cark, 1s1
pompast

b) Kojenerator, absorbsiyon devresi

Simiilasyonu gergeklestirmek i¢in yapilan

hipotezler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

*  Mutfaktaki elektrik tiiketimi giin boyunca
absorbe edilen ortalama giiciin, kurulan
gliclin yarisina esit oldugu diisiiniilerek
degerlendirilir: 200 kW'a esittir; bu deger
alanda gerceklestirilen deneysel 6l¢tiim-
lerle dogrulanmistir (Sekil 5).

e Restoraninin elektrik tiiketimi, 1sitma
kabina iliskin pay1 dikkate almaksizin
sadece 151k imisyonu diisiiniilerek
degerlendirilir (degerlendirme i¢in veriler
hazirlanmaksizin): 20 kW'a esittir;

¢ 160'a varan aylik calisma saati;

*«  SW METEONORM 'dan ¢ikarilan deger-
lerin aylik ortalamasina esit meteorolojik
veriler.

Bu ilk boliimde elde edilen sonuglar analiz
edilerek, daha uygun bir kojenerator kesimi
tercih ederek, ihtiyaclarin mevsimlik
gidisatin1 degerlendirmek miimkiindiir. Sekil
6'da kis donemi icin sonuglar gosteril-
mektedir: gok mavisi (acik) rengindeki
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Sekil 5. Mutfaktan emilen elektrik giiciiniin gidisati
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Sekil 6. Kig doneminde ihtiyaglarin gidisati

W =yenilikler
wmyenilikler+bina

. 8 =2 &

Temmuz

Haziran

Agustos Eylil

Sekil 7. Yaz doneminde ihtiyaglarin varyasyonu

histogramlar, havanin sadece yenilenmesinin istendigi durumda yemekhanenin toplam
ihtiyacin1 gosterir, oysa ki mavi (koyu) histogramlar ise yapidaki dagilimlar1 da hesaba
katarak ihtiyaglar ifade eder.

Diizenegin tam islevselligini garanti edecek sekilde testi gergeklestirebilmek i¢in, mevcut

cihaza gore paralel olarak caligacak ve biitiin havay: isleyecek yeni cihazin dl¢iimlenmesine
karar verilmistir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak bu yiizden mavi (koyu) histogramlarin
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degerlerini diisiinmek gereklidir. Monitoriin
faaliyeti devamlidir: bu olanak, ortamin
konforunu devam ettirerek (mahaldeki
insanlarla) ve diizenegin sadece bazi
boliimlerini test etmek lizere dzel kosullar
yaratarak (mahalde insanlar ve konfor
seviyesindeki bagintilar olmaksizin) standart
caligmas1 esnasinda diizenegin ¢esitli
pargalarini tahkik etmeyi ve tavsif etmeyi
saglar.

Sekil 7'de ise yaz donemindeki ihtiyaglarin
gidisat1 goriiliir. Mayis ayi, iklimsel verilerin
analizinde, saatlerin biiyiik bir boliimiinde
diizenegin kapali kaldig1 yada free-colling
(taze hava sogutucusu)'le caligtig1 sonucunu
gosteren simiilasyonlarda hesaba katilmaz.

Kojenerator seciminde, 1s1 pompasi ya da

absorbsiyon devresinin kullanilmasini

istenmesine bagl olarak bazi fikirler tiretmek

gerekir:

 Is1 pompasi durumunda, kig donemindeki
ihtiyacin kojeneratdrden ve 1s1 pompa-
sindan karsilanabilecegi ihtimali goz
oOniine alinmalidir;

+ Absorbsiyon devresi durumunda, kis
donemindeki ihtiyag, tamamen koje-
neratore baglidir.

Yaz donemindeki gibi kis doneminde de
ihtiyaglari azaltmak i¢in, 6rnegin taze hava
ile bolgelerden ¢ikan hava arasindaki degisim,
sogutucu kulelerden ¢ikan siirecteki suyla
1smin degisimi gibi enerjiyi koruyacak
seviyedeki sistemler tizerinde galisilmustir;
Sekil 8 ve 9'da goriildiigii tizere, tiikketimin
diisiisii hissedilebilirdir (% 30'a esit).

Sogutucu cihazin 6l¢limii i¢in, kig igin ocak
aymnin son giinii diisiiniiliirken, Temmuz
aymin son giinii da hesaba katilir.

Yaz donemi icin yaklasik 220 kW iireten bir
sogutucu cihaz gerekliyken, kis donemi igin
yaklasik 200 kW’lik bir cihazin gerekli
oldugu acikca ortaya ¢ikar. Toplam bilango
i¢in, yaz doneminde termodinamik ¢arkin
yenilenmesi i¢in 1s1 elde edilmesi gerekli
oldugu kadar termik enerjinin emiliminin
ortaya ¢ikti§1 hesaba katilmalidir ve bizden
bu istenmezse, sthhi kullanim i¢in suyun
1sitilmast ongoriiliir. Mevcut cihaz tizerinde
yapilan hesaplara dayanarak, bu son
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ikinci sirkiilasyondaki suyun sicakligina

m Yenilikler m Devsirmeli yenlikler Yenilikler ve dagiimlar m Devsirmeli yenilikler ve dagilimlar I .

- iligkin bu sinir1 koyarak (sekil 14'e bakiniz)

elde edilebilir olan rejenerasyon igin
ic devsirmelerle, ihtiyaglardaki . g

— azalma sabittir ve %30'a esittir havanimin maksimum sicaklif1 85-90°C'ye

i ] 1 ; esittir. Bu sicaklik seviyeleriyle ve bu
uygulamalar i¢in gerekli esanjorlerin genel

- &3

etkinlik degerleriyle uygunluk gosteren
gerekli gii¢ yaklasik, 110-120 kW olarak

Termik Giig (kW)

1" { 1 1 1t !
B sonug vermelidir.
L] 1 i
Boylelikle gerekli giicii tiretmek i¢in elektrik
"
1s1s1 pompasi kullanildigini varsayarak ve 3
e Ocak Subat Mart NS e Kasi Aralik birime esit COP diisiinerek 73 kW'lik elektrik

emilimi ortaya cikar: bu giicii iiretecek
seviyedeki bir kojeneratorle, 150 kW'lik

Sekil 8. i¢ doniigiimlerle kishk ihtiyaglarin . N
termik iiretim ortaya c¢ikar. Bu deger,

diizenegin ihtiyaclariyla uygun olarak

W Yenilider @ Devgirmeli yenlikler Yenilikler ve dagilimlar  ®Devsirmeli yenilikler ve dagiimiar goriinmektedir ancak piyasada mevcut olan
- ic devsirmelerl, ihtiyaglardaki kojeneratorlerin fiyati ve kesimi baz alinarak
azalma sabittir ve %30'a esittir 105/110 kW'lik termik gii¢ iiretimi olan
N elektrik giiciiniin nominal 50 kW'lik bir
= motoru iizerinde niikseder.
- 1 | | Bu diisiincelere dayanarak 1s1 pompasi
- | | | asagidaki ozelliklere gore segilir:

* Nominal sogutucu enerji: 220 kW;
= *  Yaz donemindeki maksimumum elektrik
- | absorbsiyonu: 73 kW;

h ¢« Nominal termik enerji: 309 kW;
5 = = .

Kis donemindeki maksimum elektrik
absorbsiyonu: 58 kW.

Haziran Temmuz Agustos Eylal

Sekil 9. I¢ déniigiimlerle yazlik ihtiyacalarin seyri
Yaz donemindeki giicii karsilamak igin

T Kis doneminde toplam | Yaz déneminde toplam Toplam absorbsiyon devresi kullanarak ve 0.7'ye esit
salnm (ko) _ 21580 i e L bir ortalama randimani diisiinerek,
. Yeni diizenekteki {0231 123780 204010
Ekolojik tasarruf [saimniko) S agg 5easE termodinamik garkla havadan nemin alim1
{Uadelicitadevie ~20.78% -0.70% -13.39% i¢in gerekli olan 110 kW da eklenerek, 315
. =TT o e ron kW termik enerji liretecek giicte bir motor
Ik eneriji Vo dizeneReR SaRTic T 5055 13281 gereklidir; boylelikle toplam yaklagik 210
T f edil kiik -20.08 “TAT Eifl} . e

tasarrufu Scarml edion sieed kW elektrik enerjisi iiretimi saglayacaktir.

Yuzdelik ifadeyle tasarruf 31 8% =10 =15, 0% L. . .
Bu tiir bir sistem kig doneminde fazla gelir
Sekil 10. Simulasyon sonuglart ve absorbsiyon makinesi sadece yaz

kullanim i¢in giinde bir kag saatte ve digerlerinin yaklagik yarisiyla 130 kW'a esit enerji doneminde kullanilacaktir. Bu disiincelerle

emilimi ortaya cikar. ozellikle uygulamada absorbsiyon devresine
gore 1s1 pompasinin kullanimimin daha uygun

Havadan nem alim sistemi analiz edilerek, ¢ark se¢imi i¢in kritik parametre, rejenerasyon  oldugu agikga goriiliir.

1sisinin termik seviyesidir. Normalde bu 120-130 C 'de bir 1sida iiretilir; bu degerler yaklasik

5 barlik bir basing ve agirt 1sitilmig suyun kullanimini gerektirir. Bu kosullar 6zel korumayr ~ Ozel uygulama icin gerceklestirilen

icap eder ve daha ciddi bir mevzuat arz eder; bu yiizden su eriyigi ve konsantrasyonlu  gimiilasyonlarin sonuglari, sogutma elde

glikolle 90-100 C'den asagi sicaklikta calismasi tercih edilir. etmek igin absorbsiyon devresini kullanarak
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Sekil 13. “Desiccant cooling” (kurutucu) sistemin ¢alisma gemasi
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karbondioksit salimlarinda (+ % 48) ve sonug
olarak ilk enerjinin tiiketiminde (+ % 30)
artis gosterdigini ortaya cikarmistir.
Sekil 10'da segilen diizenegin konfigiirasyo-
nundaki sonuglarin detay1r verilmistir:
kojenerator, melez giines enerjili cat1 ve 1s1
pompast. Goriildiigii tizere bu yeni konfigii-
rasyon onceki ¢oziime gére 21,59'Tuk (1s1/y1l)
tasarruf saglar. Ayrica ekolojik agidan da
%13,4'lik (45,5 ton/yil) karbondioksit
salimini azaltan bir iyilesme goriilmiistiir.

5. Diizenegin Aciklanmasi

Bir sonraki adim, diizenegin tertibinin
aciklanmasi agsamasidir; sadece iki boliimden
olusmaktadir, yaz donemindeki ¢alisma
sistemi (Sekil 11'e bakinmiz) ve kis doneminde
caligsma sistemi (Sekil 12'ye bakiniz).

Mutfak bolgesinin hava sagaltimi tinitesinin
semasini da burada gormek miimkiindiir:
melez giines enerjili ¢atidan ¢ikan hava,
termodinamik carkin yenilenmesi kismina
gelmeden once kojeneratoriin (sekil 14'e
bakiniz) ikinci ¢evriminden cikan sicak
havayla beslenen bir bataryada (1) 1sitilir.
ilk hava nemlendirilir: bu islem 1sitict
gerektirir ve is bu halde, kule suyuyla(2),
adyabatik nem alimini (nem aliminin
fazlasiyla yapilmas: icin gerekli islem)
gergeklestiren ilk sogutma ve muhtemelen
1s1 pompasiyla iiretilen soguk suyla
gergeklestirilen sonraki sogutma siireci
gereklidir.

Restorantin hava sagaltimi iinitesine
baktigimizda, bu geleneksel tiirdendir yani
nem alimi, havayi 1sitarak ve akabinde 1sitma
sonrasinda gergeklesir ( Sekil 17'de havanin
gecirdigi siirec goriilebilir). Ozellikle ilging
olan da, i¢ doniisiim sistemini kullanimidir
(Sekil 15'e bakiniz, 1 ve 2 numarali esanjor);
test edilmesine, simiilasyonlardan alinan
sonuglarla karar verilmistir.

Yogunlagmanin gerceklestirilmesi icin gerekli
olan sogutucu giig, sinir 1s1s1 ve duyarli limitle
olugmustur: duyarli limite nem sicakligina
kadar havanin sicakliginin azaltilmasi igin
¢ikacak 1s1 da dahildir oysaki sinir 1s1s1 ise,
yogunlasan suyun miktartyla artan yogun-
lasmanin sinir 1s1sina karsilik gelir. Havanin
gecirdigi bu siire¢ Sekil 16'da Mollier
diyagraminda goriilebilir: 3-5 bolgesi ¢ikacak
duyarli 1s1y1 temsil eder, 5-4 bolgesi ¢ikacak
sinir 1s1s1n1 temsil eder ve 4-1 bolgesi de elde
edilecek 1sitma sonrasinin duyarli 1s1s1n1
temsil eder. 1 ve 2 noktalarindan gecen ¢izgi,
duyarli 1s1 ile toplam 1s1 (termik faktor)
arasindaki iligkinin ve set-point'in i¢
kosullariin ¢alismasi, calisma cizgisidir.
Enerji acisindan 3-5 ve 4-1 bolgeleri, once
havay1 sogutma ve sonra 1sitma ardindan
cihazin enerji veriminin kétiilestigini gosterir:
bu sani, havayr sonraki 1sitma igin 3-5
bolgesinde cikacak 1smn kullanimidir (bolge
4-1). Bu durumda esanjor bataryalari
olgiilerek, 1s1 pompasinin duyarl 1s1y1
cikarmak i¢in sogutucu enerjinin “kaybi”
olmaksizin sadece sinir 1sisiyla yiikleye-
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bilecegi sekilde bataryaya girmeden (3)
onceki doyma kosullarindaki havay: tagimak
miimkiindiir. Ayn1 zamanda 1sitma sonrast
icin enerji tiikketmez: uygun bir sekilde
arastirilan ve test edilen bu sistem, oldukca
fazla enerji tasarrufu saglayabilir ve ayni
zamanda 1sitma sonrasi i¢in bir kaynak
hazirlamayan yada ¢ok diisiik randimanlt
elektrik yoluyla gerceklestirilmesi gereken
durumlarda da nemin kullanimini garanti
edebilir.

6. Sonuclar

Bu cihaz, genel enerji verimliliginin
iyilestirilmesini amaclayan termik doniisti-
miin yenilenebilir kaynaklar: olan mikro
kojenerasyon ve pasif sistemlere dayanan
oncii teknolojik soliisyonlarm test edilmesiyle
gelisen bir laboratuar gibi kurulur.

Bugiin test safhasinda olan ekolojik bir
binada, sirket yemekhanesinin iyilestirilmesi,
asagidaki yararlar saglayacaktir:

o Tri-jenerasyon sistemi kullanilarak i¢
hava kalitesini iyilestirmek;

» Pik enerji sirasinda giines 1s1masinin ¢ok
yogun oldugu saatlerle uyustugu bir
uygulamayla, “melez giines enerjili ¢ati
aracilifiyla giinesle es-zamanda (kendi
basina bir kojenerasyon) elektrik giicii ve
faydali 1s1 tireterek, pik yiiklerin kargilan-
masina bulunmast;

*  Yeni sistemlerin bakimi yada arizasi, soz
konusu yemekhanedeki emniyet gorevini

kapsayan servis siirekliligini garanti etmesi.

Bu amacgla yeni cihazlar, en son

degisikliklerle (doniisiim) hazirlanir.
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Isitma ve Giic Merkezi

Heating and Power Stations

Juan M. Ontiveros, P. E;

Austin Carl J. Eckhardt'deki-Teksas
Universitesi Birlesik 1s1 ve Giic tesisi Utilities
and Energy Management Department (UEM)
tarafindan igletilmekte ve basindan beri son
derece giivenilir elektrik ve 1s1 saglamaktadir.
Universite son 9 yil boyunca yillik verimini
dereceli olarak artirmistir. Bu, yillik 1s1
ortalama miktarin1 9800 Btu/kWh 'den 12
700 Btu/kWh'e bir iyilesme ve verimde
yaklasik % 12 lik bir gelisme anlamina
gelmekte, yada toplam birikmis tasarruflarin
1999~2006 arasindal2.3 milyon MMBtu 'ya
veya 3.3 milyon dolar'a ulagmasi demektir.
Bazi temel bilgiler agsagidaki gibidir:

Universiteye UEM Departmanlarindan
saglanan Hizmetler sunlardir:

Kampus alanimnin yaklasik % 80'i aragtirma
amagl oldugundan giivenirlik ¢ok dnemli
fakat maliyet etkinligi ve cevresel etkiler
yoniinden dengelenmesi gerekmektedir.
Giivenirlik, elektrik, buhar ve sogutulmus
su iiretimine kadar genis ve son derece
birbirine bagl sistemlerin bir iiriiniidiir. Satin
alinmig hizmetler (elektrik, su,buhar vb)
destegi olmadigt icin, bu hizmetler yoniinden
kampus % 100 oraninda kendisine yeterlidir.

Minerallerden arindirilmig olan su (demine-
ralize) kazan besleme suyu sisteminden elde
edilen bir yan iirlin olarak arastirma tesislerine
verilmektedir. Demineralize ve geri-kazanilan
su, ile basin¢li hava tiinel sistemi ile dagitil-
maktadir. Kampus, yilda 900 milyon galon
(1 Gal (US=3.795 L) su tiiketmektedir. Bu
toplamin 500 milyon galonu tesis ¢alismalart
i¢in olup, 50 milyon galonu akig-gecen
sogutma suyu, yer alt1 suyu, yagmur suyu
sistemleri, bosaltilan yiizme havuzu suyu,
binadaki sogutma serpantinlerinden yogusum
suyu olarak geri-kazanilmaktadir. Geri kaza-
nilan bu su, PVC boru sistemi ile tekrar dev-
reye sokulmakta ve tesislerdeki sogutma
kulelerine dondiiriilerek, sebeke suyu gibi
kullanilmaktadir.
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Sekil 14. Motor devresinin ayrintili plani

Giivenirlik felsefesi, elektrik, buhar ve sogu-tulmus su iiretiminden dagitim sistemlerine
kadar genisletilmistir. Asagidaki grafik calisma felsefisini gostermektedir. Giivenirlik ve
maliyet etkinligi arasindaki denge kurulmalidir. Yedege fazlaca yoneltmek verimi olumsuz
etkiler. Yeterli olmayan yedekleme ise giivenirligi olumsuz etkiler. Satin alinan hizmetler
kampusta iiretilenlere oranla daha aza giivenilir oldugundan, 25 MW'lik bir yedekleme
anlagmasi soz konusudur ve bu yedek sadece tesislerin karmagik bir doneme girmesinde
yada programli kesintiler sirasinda kullanilmak iizere kampusta tiretilen elektrige paralel

baglanmugtir.

Giig, buhar ve sogutulmus su iiretimi ve yardimc1 sistemler icin yeterli yedek devreye
sokulursa da, kontrollerin de ayn1 zamanda devrede olmalidir. Tesiste beklenmeyen bir
durum ortaya ¢iktifinda yeteri kadar yedek ekipman kullanilabilir durumda olmali ve
kontroller ¢alistiricinin en az miidahalesini gerektirecek bicimde hizla yanit vermeli ve
potansiyel ariza durumunda bu durumu gidermek iizere kritik ekipmanlara ait bol miktarda

islemci bulundurulmalidur.

Asagidaki kampus tesis sistemi i¢in basit bir semay1 gostermektedir. Bu sema gelecek dort
yil icerisinde yapilacak ve elektrik tiretme kapasitesini, yeni bir 15 000 ton'luk chiller tesisi
ile kampusun geniglemesini karsilayacak olan chillerler, 5000 000 galon'luk 1s11 depolama
sistemi gibi projeleri de gostermektedir. Bu projeler $8/MMBtu gibi bir dogal gaz maliyeti
ile hemen hemen yilda 6 000 000 USD'lik bir tasarruf saglayacaktir. Asagidaki fotograflar
sisteme ait yanma ve buhar tiirbinlerine aittir. Is1 geri kazanimi buhar iiretegleri (HRSG) ve
kazan dairesi 420 psi ve 700 F'da buhar iireten bir sistemin bir béliimiidiir. Eger gaz tiirbini
ve/veya HRSG arizalanirsa, elektrik sistemine yedek giic (25 MW) desteklemekte kullanilir
ve buhar dagitimini desteklemek i¢in dort buhar kazanindan biri yada daha fazlas1 destek

olarak kullanilarak buhar tiirbinleri araciligi ile elektrik sisteminin biiyiik bir bolimiini
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devrede tutar. Tesis ekipmanlarinin bu
bi¢imde birbirine baglanmasi bizim tesis
m calismalarimizi karmasik hale getiren bir
sorun olmasi yaninda bir bakima iyi bir
seydir de; boylece Allen Bradley kontrol

sisteminin onemi, gii¢ tesisi ve sogutulmusg

su sitemi ile biitiinlesmistir.

o rarysen or
| mpian Sy
e b Ty e

Saglanan ekonominin 6nemli bir boliimii,
40 800 ton toplam sogutmanin disinda buhar
tiirbin tahrikli chillerler yoluyla 10 800 ton
sogutma iiretilebilmesinden kaynaklanir.
Sogutma yiikiiniin (28 000 Yon pik) ve 120
MW'n disinda elektriksel yiikiin(60 MW
pik) en yiiksek oldugu yaz aylarinda,
HRSG'nin iirettigi buhar sogutulmus su
sistemini destekler. Elektrik ve chiller suyu
destegi tiretimine ek olarak, bizim 170 binali
kampustaki 1sitma ve sicak su sitemleri de

buhar sistemleri tarafindan desteklenir.

40,800-ton'luk chiller tesisi, i¢inde yiirii-
nebilir bir tiinel sistemi yoluyla bir tek
sogutulmus-su devresi tarafindan beslenen
dort chiller istasyonundan olusur. Bu; dort
sogutma istasyonundan bir yada fazlasmmn
sogutmada oldugu kadar kampusii hidrolik

olarak da besleyebildigi i¢in son derecede

giivenilir bir sistem ortaya koymaktadir.
Hidrolik olarak, her bir sogutma istasyonu,
istasyonun tiim GPM (debi)'sini karsilayacak
bigimde boyutlandirilir basing artirict
pompalar (booster pompalar) bina gerek-

i 2 sinimlerini karsilamak iizere binalara
Sistem Semas

yerlestirilir.

IHert caller Hemen biitiin kampus elektrik dagitim

migiywan

tesisleri trafolardan biri arizalandiginda

i Sat
.
)
T

digerinin % 100 bina yiikiinii karsilaya-

bilmesi icin ¢ift-uclu alt-istasyonlar bigi-

minde tasarlanmistir. Hemen biitiin tesisler

de biri arizalandiginda hizla ikinciyi devreye

almak tizere sogutulmus su, buhar ve icme

suyu sistemlerinden iki besleme hattina

sahiptir Bir bilezik bus uyarlamasiyla yeni

R

alt-istasyon 4 x50MVA'lik trafolar icerir ve

iki y1l 6nce tamamlanmistir ve bus'lardan

birisi ariza yaptiginda diger bus'lardan

besleme secenegi vermek iizere birinden

digerine kaydirilabilir bicimde tasarlanmugtir.

Mart-Nisan 2007 54 TTMD



=sssssss  Makale - article

Ekonomayzer

Hrzgan Su

Kezdiriet Boyler Bosleme
1

Tﬂ' Pampa v
By-pas
— e
Basleme Suyu n_
Atk Imidan Buhar Uretiml
Sistaml Pompa
binIb/h olarak Boyler 3 (168 000 kg/h) )
:h“ Yilk toplam buhar tasarrufu 1.6 Milven Dolar G“F WP
. i Boiler 3 HP Savings $38,200 + 10
- 130
10
i 100
m
“ -
- 1 == Sl Load kb [hoer (after) ; :
4 ——FunMotor P Before : / .
pi e e “f./‘/« o
0% 0% B W% % 50% 4% 30 W I 0w
Yiik Yiizdesi %
Tokuers Basangh Eishan
Atmastara fasing Ayar
I a,-mq
Acll Bopalims Tanks
[Rampusden) Oria Basmngh Buhar (Rampdse)
TTMD 55

Bu giine kadar bu otomasyon déneminde

giic ve soguk su santralleri i¢in yaklasik
$9,000,000 yatirim yapilmis olup; bu bedel
bir gercek zamanli besleme sistemi, bir buhar
bypass sistemi ve diger sistemleri kapsa-
maktadir; ayrica yeni bir alt-istasyon tesisi
elektrik kontrol sistemi (switchgear), yeni
bir sogutma kulesi ve 25 MW'lik yeni bir
buhar tiirbini i¢in harcanan $45 milyon USD

18 yillik geri 6deme siiresine sahiptir.

PLC temelli sistem, daha once kazanlar briilor
yonetim sistemi olmaksizin ve tesis elle,
calistirldigindan giivenirligi sasirtic: bigimde
artirmustir. Kazanlarmn devre disi kalmasi ve
sistemlerdeki olumsuzluk olagan durum-
lardan oldugundan, kampus hizmetleri 6nemli
olciide etkilenmese de, bu durumlar ciddi
isletme giicliikleri yaratmaktaydi. Bugiin
artik elektrik santralleri ve chiller sistemlerini,
ortak kontrol sistemi nedeniyle birlestirme
olanagia da kavusmus durumdayiz. Tsletme
maliyetlerinin siirece-gini ve gii¢ ve sogutma
suyu istasyonlarinda benzer sistemler i¢in

geligkin egitim vere-bilmeyi umuyoruz.

Bu yatirimlar, tesislerin isletimini saf bir
birlesik ¢evrim konumunun otesine
gotiirmeye yardim etmistir. Bu yatirimlar,
HRSG'ler i¢in kanal briilorii kullanamama
sorununu ¢dzmiistiir, ayn1 HRSG'deki bes-
leme suyu boliimiinde ani buharlagma
sorununu (flashing) ¢ozmiis ve diisiik-
yanmali kazanlarin yedeklemesini azaltarak
100 000 Ib/h lik bir buhar tasarrufunu getirmis
ve bir bypass sistemi kullanimina olanak
vererek giivenirligi tehlikeye atmaksizin
buhar tiirbini yedeklerini kullanma ihtiyacini

ortadan kaldirmistir. Biitiin tesis icin bir
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dengeli model yaratilmasina gerek gosteren
gercek zamanli bir optimallestirme sistemi
gerekmektedir, tesis sistemlerinin ayrintili
analizini yapacak bir kurulum da gercek-

lestirilmistir.

Daha diisiik verimli kazanlar yerine % 90
verimli kazan kullanmay1 olanakli kilan bir
etkin briilor yonetim sisteminin de kurulumu
yapilmistir. Besleme suyu boliimiinde ani
buharlagsma sorunu, bir harmanlama devresi

ile ¢oziimlenmistir (asagidaki sekle bakimz).

Yanma turbini/HRSG kulllanimi sistemi
devre devre dis1 birakacak diisiik-yanmali
kazanlar1 gerektirir. Mevcut yanmali kazan-
lar (150 000~500 000 Ib/h) bu buhar
tiretiminin sadece 100 000 Ib/h'lik bolimiinii
daha verimli HRSG'lere kaydirmaya elve-
riglidir. Bu iki kazan, degisken frekansl
tahrikle (VFD) baca gazlar1 fanini, dogal gaz
akisini degistiren ve federal yayinim gerek-
lerini kargilayabilmek icin fazla O, ve NOy
yaymimint gozlemleyen bir baca gazi resirkii-

lasyon semas ile tadil edilmislerdir.
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Bu sistem, NOy iiretimini. 21 1bs/MMBtu'den
t0.03 Ibs/MMBTU'ya (1 milyon Btu) ve
biitlin yanma siireci boyunca kazan verimini
yaklasik, % 3 gelistirmis ve kazanlarin yak-
lasik | MMBTU'de .kiimelenmesine olanak
vermistir. Bu sistemin nihai sonucu, 11 000
Btu/kW'lik buhar tiirbini iiretim ¢evriminin
8 000 Btu/kW'lik bir birlesik ¢evrimle
degistirilmesi ile yanma havasi faninin
VFD'ler i¢in gerekli giicte (hp) 6nemli bir
tasarruf elde edilmesi kazan vanalarinin
kaldirilmasidir. Bu kurulum daha 6nce
beklenmeyen bicimde 18 aylik bir geri-6deme
siiresine sahiptir. Asagidaki grafik kuru-
lumdan once ve sonraki durumu agikla-

maktadir.

Universite sistemi icin bir diger problem de
bir buhar turbine devre disina ¢iktifinda fazla
buharin nasil kullanilacagiydi. Eger biiyiik
bir buhar turbini devre dis1 kaliyorsa, tesisin
islemlemesi gereken fazla buhar 300 000
Ib/h gtibi yiiksek bir miktardadir. Bu sorunun
¢Oziimii, bu buharm her biri 1 MW yedek-

leme yapmakta kullanilan iki adet diisiik

LHEIV

Btason | Chilles

BEREM
Resulls | Resulls [+

verimli buhar tiirbininde (1948, 1958) alt
istasyon olarak kullanilmasiyla ¢oziimlendi.
Biiyiik kapasiteli buhar tiirbinlerinden birisi
devre dis1 kaldiginda buhar bu iki buhar
tiirbinine yonlendirilecek ve boylece alt
istasyondan kampus dagitim sistemine,
gerektiginde 165 psi( 1 atm=14.5 psi) 500 F
sicaklikta buhar saglanacak kalan buhar ise
bosaltim vanalar1 arasindan atilacaktir. Tesis
kampusun ortasinda yerlesik oldugundan,
bu ek giiriiltii cok 6nemli bir sorun olarak
beliriyordu. Bu sorun asagida aciklanan pasif
buhar susturucu system ile ¢odziim-

lendi.

Bu system tesisin toplam buhar yiikiinii
azaltarak, 30 000 Ib/h tasarruf saglamak iizere
iki buhar tiirbininin durdurulmasi olanagini
vermektedir. Bu sisteme yapilan yatirimin

geri ddeme siiresi yaklasik bir yildir.

Bir gercek-zamanli optimallestirme siste-
minin yerlestirilmesi, tesisteki 6l¢me islemleri
ile enstrumantasyonun yenilenmesi, dar

bogazlarin giderilmesini ve tam bir mithen-
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Kapali Alan ve Yerleskenin Enerji Yiikii Artisi
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dislik ¢aligmasi geregini dogurmustur. Sistemin nihai sonuglar, bir islemi gergeklestirmeden
yada tesiste kurulum riskini almaksizin “olsa-ne olur” tiiriinden senaryolara yapilmasina
olanak saglamasi, tesisteki parazit yiiklerin 2350 HP'den 1.8 MW'a indirilmesi olmustur.

Asagidaki diyagram tiim kampus sistemi icin bir anlik fotograf niteligindedir.

1998'den itibaren kampusa, 3 000 000 el yeni tesis alani eklenmistir (% 17.8) Tesisin enerji
kullanimi yaklasik % 18.5 artmistir. Eger tesis verimi sabit kalsayd: yakit tiiketimi % 18.7
artacakti. Yukaridaki yatirimlar dogal gaz tiiketi mini asagidaki grafikte agiklandig: gibi %
4.4'de tutmustur. Yukardaki grafik yillik ortalama 1s1l iyilestirmeleri ve 1999'dan itibaren
toplam verimdeki iyilesmeleri gostermektedir.

Elektrik enerjisini % 100 mahalde iiretmek yerine disaridan satin alma secenegi iizerinde

yapilan son bir aragtirmada; % 100 iiretmeye kars1 % 90 satin almanin, kampiisiin buhara

ve sogutulmusg suya bagimlili§1 nedeniyle, kampusa yillik 10 milyon daha fazla yiik
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getirecegi anlasilmistir. Bu ek yiik, daha
kiiciik miktarlarda satin almay1, ya gidil-

diginde de ortaya ¢ikmaktadir.

Satin alinan elektrik enerjisiyle gaz tiirbininde
buhar tiretmenin maliyeti orantilt bigcimde
diisecek olsa bile, direk ateslemeli kazanin
kullanim1 artacaktir. Kampusun, sicak
su/isitma amacl buhar tiretimini, elektrik ve
soguk su liretimini desteklemem igin bu
kazan kullanim1 nispeten sabittir. Gaz tiirbini
iretimini azaltmak artik yiik egrisinde daha
diisiik bir noktada calisilacagindan bir enerji
zarar1 yaratacak ve tiirbin egzozundan bu
durumda daha az bedava buhar miktar1
alinabilecektir. Yakmali kazanlar i¢in daha
fazla miktarda dogal ile elektrik satin
alinmast tasarruf yerine toplam maliyet artist

getirecektir.

Sadece giivenirlik ve giincel piyasa ekonomisi
diizeyinde elektrik saglayabilecegimizden,
son 70 yilda oldugu gibi kampus kendine-
yeterlilik bakimindan miicadele vermeye
devam edecektir. Yine de, kampus,
gelecekteki genislemeler i¢in deregiile edilen
elektrik piyasasindan elektrik satin almaya
devam edeceginden, gelecekteki ihtiyaglart
diistinerek kapasiteyi genisletmek ve giive-
nirlik ihtiya¢larina bu bicimde yanit

verme segenegi ile karsilastirilmalidir.

Yazar;

Juan Ontiveros,

Makina Miihendisligi dalinda lisans
ve yiiksek lisans derecelerine sahiptir.
Ayrica Teksas eyaletinde profesyonel
miihendis olarak kayitl olup otuz bir
yilt asan bir siire icersinde tasarim,
imalat, bakim miihendisligi, proje
yonetimi ve tesis isletimi gibi gorev-
lerde bulunmugtur. Son yirmi ii¢ yilda
ozellikle isletme ve bakim, miitahitlik,
miisavirlik gibi alanlarda hizmet
vermis ve enerji piyasalarinda elektrik
tarifelerinin tesbiti goriismelerinde
etkin rol oynamistir. Dokuz yildir
Austin Texas Universitesinde santral
miidiirliigii ve enerji yoneticisi gorev-
lerini stirdiirmektedir.
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