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1. GİRİŞ

Kojenerasyon, genel olarak, ısıl güç ve elektriğin tek bir 
kaynaktan eşzamanlı üretimi olarak tanımlanır. Trijene-
rasyon ise kojenerasyona ek olarak soğutulmuş suyun da 
üretilmesini kapsar. Bu sistemler, normalde elektriğinin 
üretilmesinde kayıp olarak atılacak olan ısıyı, geri kazanım 
ile ısıtma, soğutma, nemlendirme/nem alma ve diğer 
prosesler için kullanılabilir hale getirebilir. Üretilen güç, 
kojenerasyon sisteminin kurulu olduğu tesiste kullanılabi-
lir veya kısmen ya da tamamen ulusal şebekeye verilebilir. 
Kojenerasyon sisteminin kapasitesi geri ödeme süresini 
direkt olarak etkileyecektir. Yük faktörüne ve kapasite 
seçimine göre ulusal şebeke ile senkronizasyon da sürek-
lilik ve güvenilirliğin sağlanması açısından önemlidir. Bir 
kojenerasyon/trijenerasyon sistemi tasarımı ve analizi 
birbirini etkileyen birçok parametre olduğu için oldukça 
karmaşık bir süreçtir. Bu parametreler yakıt güvenliği, 
yönetmelikler, maliyetler, seçilecek teknoloji ve projenin 
finansmanıdır. Bu parametreler projenin master planını 
belirleyecektir. Bununla birlikte, bir kojenerasyon/trije-
nerasyon sistemi için dikkat edilmesi gereken en önemli 
konu ısı ve elektriğin eş zamanlı olarak talep edilmesidir. 
Bu eş zamanlı talep, sistemin verimli olarak işletilmesini 
ve dolayısıyla geri ödeme süresinin azaltılmasını sağlaya-
caktır. Isı ve elektrik talebi arasında bir faz farkının olması, 
sistemi verimsizleştirerek geri ödeme sürelerini uzatacak 
hatta yatırım kararı verilmemesine neden olabilecektir. 

Bu faz farkı ısıl enerji depolama sistemleri ile kapatılmaya 
çalışılsa da ısı enerjisinin depolama maliyetleri de sistem 
geri ödeme süresini uzatacaktır. Bu nedenle bir kojene-
rasyon/trijenerasyon sisteminin yatırım kararında, tüm 
potansiyel kullanım alanları saatlik kullanım miktarı ve 
sıcaklığı ile belirlenmeli ve fizibilite çalışmaları buna göre 
yürütülmelidir. 

Kojeneasyon/trijenerasyon sistemleri konusunda bazı 
terimlerin tanımlanması önem taşımaktadır. Örneğin 
endüstriyel tesis; ısı, elektrik ve/veya şaft gücü talebi 
olan bir tesistir. Bu bir kimyasal proses tesisi, üretim 
tesisi, kampüs vb. olabilir. Proses ısısı; endüstriyel tesis 
tarafından talep edilen ısıl güçtür. Bu enerji buhar, sıcak 
su, sıcak hava vb. formlarda endüstriyel tesisin kullanım 
amacına göre beslenebilir. Proses dönüşü; endüstriyel 
tesisten kojenerasyon/trijenerasyon tesisine dönen akış-
kanla gelen enerjiyi ifade etmektedir. Buhar talebi olan bir 
üretim tesisini ya da bölgesel ısıtma sistemi ısıtma aracı 
buhar olan bir bölgeyi ele alalım. İş akışkanı ısı enerjisini 
ilgili alanda/ekipmanda verdikten sonra yeniden ısıtılmak 
üzere kojenerasyon tesisine geri döndürülür. İş akışkanı 
buhar, geri dönen akışkan kondenstir. Prosese aktarılan 
net ısı; endüstriyel tesise beslenen ısı enerjisi ile kojene-
rasyon tesisine dönen ısı enerjisi arasındaki farktır. Güç 
talebi; endüstriyel tesis tarafından talep edilen elektrik 
gücünü belirtmektedir. Bu elektrik gücü tesiste ya da yer-
leşim bölgesinde birçok amaçla tüketilebilir. Kojenerasyon 
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tesisi kurulu gücünün belirlenmesinde en önemli para-
metrelerden birisidir. Ancak, kullanıcı profili ve mevsimsel 
dalgalanmalar nedeni ile oldukça dinamik bir yük profili 
oluşturabilir. Isı/Elektrik Oranı; kojenerasyon/trijenerasyon 
tesisi için geri kazanılabilir ısıl gücünün elektriksel güce 
oranıdır. Kombine çevrim; iki farklı çevrimin kullanılması 
ile güç elde edilmesidir. Bir gaz türbini çevrimi (Brayton 
çevrimi) ile buhar türbini çevrimi (Rankine çevrimi) örnek 
olarak verilebilir. Gaz türbini atık ısısından faydalanılarak 
bir atık ısı kazanında buhar üretilmesi ve bu buhardan 
da bir buhar türbini yoluyla elektrik üretilmesi en yaygın 
bilinen kombine çevrim tipidir. Gaz türbini ve atık ısı 
kazanı sisteminde buhar türbini yerine atık ısı kazanında 
üretilen buharın proses, ısıtma, soğutma vb. kullanılması 
ise kojenerasyondur. Ana sürücü; kojenerasyon/trijeneras-
yon sisteminde elektrik ya da şaft gücü üreten birimdir. Bu 
bir gaz türbini, buhar türbini, yakıt pili ya da içten yanmalı 
bir motor olabilir. 

Kojenerasyon Avantajları 

Kojenerasyon sistemlerinin en önemli avantajı, yakıt 
kullanım verimindeki artıştır (Şekil 1). Elektrik üretiminin 
yapıldığı bir termik santralde mevcut en iyi teknolojilerle 
elektrik üretimi verimi yaklaşık %55 civarındadır. Buna kar-
şın, bir kojenerasyon tesisinde yakıt kullanım verimi %85 
civarındadır. Bu da birim miktardaki yakıttan en verimli 
enerji üretimini sağlamanın kojenerasyon/trijenerasyon 
ile mümkün olabileceğini göstermektedir. Bu verim artışı, 
yanma sonucu oluşacak emisyonların da azaltılması anla-
mına gelecektir. Küresel ısınma ve sera gazı emisyonları-
nın azaltılması ek olarak su ve hava kirliliğinin önlenmesi 
kojenerasyon/trijenerasyon sistemleri ile mümkündür. 
Kojenerasyon/trijenerasyon sisteminden sağlanacak ısının 
proseste kullanılması durumunda da kayıpların azaltılması 

mümkündür. Ek olarak, elektrik enerjisinde de yerinde 
tüketim olması nedeni ile bir iletim hattı kaybı olmadan 
enerjiyi daha verimli kullanma imkanı sağlamaktadır. Şekil 
1’de gösterildiği gibi 30 birim elektrik ve 45 birim ısı ener-
jisi elde edebilmek için elektriğin bir termik santralden 
üretildiği ve dağıtıldığı ve ısının bir kazanda üretildiği iki 
sistemi ele alalım. Konvansiyonel teknolojilerle bir termik 
santralden elektrik üretimi üretim ve dağıtım verimin 
%38 olduğu kabulü ile 79 birim yakıt girdisi sağlanması 
gerekir. Aynı şekilde %75 verime sahip bir kazandan 45 
birim ısı üretebilmek için 60 birim yakıt enerjisi girdisi 
olmalıdır. Aynı miktarda elektrik ve ısı enerjisinin koje-
nerasyon sistemi ile karşılandığı düşünülecek olursa 
%75 toplam sistem verimi 100 birim yakıt girdisi olması 
yeterlidir. İlk durumda toplam 139 birim yakıt girdisi var 
iken ikinci durumda aynı enerji 100 birim yakıt girdisi ile 
sağlanmıştır. Bu durumda birincil enerji tasarruf miktarı 
%28 olarak hesaplanabilir. Trijenerasyonda ise örneğin 1 
MWe elektrik gücü ve 0.8 MWt soğutma gücü için ayrık 
sistemde (elektriğin %34 verimli bir termik santralde ve 
soğutulmuş suyun COP’si 5 olan bir su soğutmalı soğutma 
grubunda üretildiği kabulü ile) sisteme verilecek gücün 
2.94 MWt ve 0.16 MWe yani toplam girdinin 3.1 MW 
olacağı bulunabilir. Aynı çıktılar için bir trijenerasyon 
sisteminin (içten yanmalı motor verimi %36 ve absorpsi-
yonlu soğutma sistemi COP’si 0.73 kabulü ile) girdisi ise 
2.77 MWt olarak bulunacaktır. Ayrık durumdaki verim %58 
iken trijenerasyon durumunda verim %65 olarak hesapla-
nabilir. Bu durumda birincil enerji tasarrufu trijenerasyon 
uygulaması ile yaklaşık %10.6 olarak hesaplanabilir.    

Birincil enerjideki tasarruf miktarı emisyonlarda da azalma 
sağlayacaktır. Tablo 1’de 10 MW kurulu güçte kojeneras-
yon, fotovoltaik, rüzgar ve doğalgazlı kombine çevrim 

Tablo 1. Farklı güç üretim sistemlerinin CO2 tasarrufu potansiyeli açısından karşılaştırması (ASHRAE, 2015)

Tablo 2. Isıtma-Soğutma için farklı sistem alternatifleri
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santrali alternatifleri için CO2 tasarrufu potansiyelleri 
karşılaştırılmıştır. Yıllık kapasite (yük) faktörü üretim 
tesisinin bir yılda kaç saat çalıştığının bir göstergesidir ve 
tabloda da gösterildiği gibi, kojenerasyon sistemi yenile-
nebilir enerjideki kesikli güç nedeni ile en yüksek değere 
sahiptir. Yıllık CO2 ve NOx emisyonu tasarrufu en yüksek 
olan sistem kojenerasyon sistemidir. Yakıt ve emisyon 
azaltımındaki avantajlarına ek olarak kojenerasyon/trije-
nerasyon sistemleri ulusal şebekedeki aşırı yüklenmeleri 
önler ve böylece ulusal şebekede pik yük oluşumunun 
önüne geçer, şebekenin güvenilirliğini artırır. İletim ve 
dağıtım hatlarındaki kayıpları minimize eder. Biyokütle, 
çöp ya da atıkların enerji kaynağı olarak kullanılması ile 
yakıt çeşitliliği sağlayarak enerjide bağımlılığı azaltır. 
Özetle; birincil enerji maliyetlerini ve karbon emisyonla-
rını azaltır ve enerji güvenliğini, yakıt verimini ve çevresel 
derecelendirme koşullarını artırır.  

Kojenerasyon Dezavantajları

Kojenerasyon sistemleri yukarıda belirtilen avantajları 
yanında bazı dezavantajlara sahiptir. Tablo 1 incelendi-
ğinde aynı kapasitede bir kombine çevrim santralinin 
maliyeti kojenerasyon sisteminin yarısı kadardır. Her 
ne kadar kurulu güç arttıkça yatırım maliyeti azalsa da 
kojenerasyon sistemleri ilk yatırım açısından ısıl sistemler 
arasında maliyetli bir seçenektir. Ek olarak, bakım maliyet-
leri de düşünüldüğünde içten yanmalı motorlarda tüm 
motor bloğunun değişimi için ya da büyük bakım için 
işletme süresi yaklaşık 60,000 saattir ki bu da %85 yıllık 
kapasite faktörüne göre yaklaşık olarak 8 yıllık bir işletme 
süresine denk gelmektedir. Yani 8 yılda bir ağır bakım 
maliyeti sistem ekonomik fizibilite raporunda dikkate 
alınmalıdır (Bu sistemlerin ekonomik ömürlerinin yaklaşık 
20-25 yıl olduğu düşünülürse toplamda üç defa büyük 
bakım yapılması gerektiği ve bunun maliyetinin de fizibi-
lite raporunda belirtilmiş olması gerektiği ortadadır). Ağır 
bakım periyotları motor devrine göre değişmekle birlikte 
üreticiden bu bilgi alınarak fizibilite çalışması yapılmalıdır. 
Gaz türbinlerindeki bu ağır bakım yaklaşık 30,000 saatte-
dir ve bakım maliyetleri bu periyotta değerlendirilmelidir. 
Talep tarafındaki dinamik yükün sürekliliğine bağlı olarak 
kojenerasyon/trijenerasyon sistemlerinin basit geri 
ödeme süresi genellikle 2-10 yıl arasında değişmektedir. 
Ek olarak, şebeke ile senkronizasyonda gerekli önlemlerin 
alınması dikkate alınmalıdır. Tablo 2 farklı ısıtma-soğutma 
alternatif sistemleri ile karşılaştırma imkanı sağlamaktadır. 
Enerji tasarrufu ve sera gazı azaltımı potansiyeli dikkate 
alındığında kojenerasyon/trijenerasyon sistemleri ve 
toprak kaynaklı ısı pompası ön plana çıkmaktadır. Ancak, 
talebin olduğu sıcaklık yüksek ise kojenerasyon sistemleri 
daha etken sonuçlar sağlayacaktır. Bu nedenle, sistem 
seçiminde tüm sistem alternatiflerinin karşılaştırılabilir 
olması ve en uygun sistemin seçimi geri ödeme süresi ve 
sistemin sürekli olarak kayıpsız işletimi ile mümkündür.

Kojenerasyon Sistemlerinde Verimlilik 

Kojenerasyon sistemlerinde toplam verimliliğin ölçül-
mesinde net elektrik verimi, toplam sistem verimi ve 

elektriksel etkenlik tanımları kullanılmaktadır. Net elektrik 
verimi, elektrik çıktısının yakıt girdisine oranıdır ve 
Eş.1’de belirtildiği gibi hesaplanır. Toplam sistem verimi 
ise kojenerasyon sistemlerinde ısı çıktısının da hesaba 
katılması ile bulunur ve Eş.2’de belirtildiği gibi hesaplanır. 
Ancak, termodinamiğin ikinci yasası ısı ve elektriğin farklı 
görece değerleri olduğunu belirtmektedir, yani iki ürünün 
ekserjisi farklıdır. Bu nedenle daha farklı bir metrikle 
kojenerasyon sistemlerinde verim hesaplamasının yapıl-
ması gerekmektedir. Elektriksel etkenlik, kojenerasyon 
sistemlerinde farklı ürünleri değerlendiren ve sistem 
performansının konvansiyonel elektrik şebekesi ve rakip 
teknolojilerle doğrudan karşılaştırılmasına izin veren 
tek bir metriktir. Elektriksel etkenlik hesaplamasında 
kojenerasyon sisteminin öncelikle elektrik enerjisini, 
yan ürün olarak ısıl enerjiyi ürettiği kabul edilir. Toplam 
ısıl gücün konvansiyonel yollarla üretilmesi durumunda 
sisteme sağlanan yakıt enerjisinden kojenerasyon sistemi 
için verilen yakıt enerjisinin farkı gerçek yakıt tüketimini 
verecektir. Toplam elektrik çıktısının bu yakıt tüketimine 
bölünmesi ile elektriksel etkenlik değeri Eş. 3’te gösteril-
diği gibi hesaplanır. 

Elektriksel etkenliğin hesaplanmasında tasarım verileri 
büyük önem taşır. Bir güç üretim sisteminin tasarım verisi 
ISO koşullarında ölçülen değerlerdir. Gaz türbinleri, mikro-
türbinler ve yakıt pilleri için ISO koşulları 15°C ortam 
sıcaklığı, %60 bağıl nem ve deniz seviyesi koşullarıdır (ISO 
3977-2). İçten yanmalı motorlarda ise ISO koşulları 25°C 
ortam sıcaklığı, %30 bağıl nem ve 100 kPa basınçtır (ISO 
3046-1). Eş. 3’te verilen a değeri konvansiyonel ısı üretim 
teknolojilerinin verimlerini ifade etmektedir. Örneğin, ısıl 
enerjinin doğalgaz yakıtlı bir kazandan üretilmesi duru-
munda a değeri 0.8, biyokütle kazanı olması durumunda 
0.65 ve direkt yakma sistemi durumunda (yanma gazları 
ile kurutma gibi) 1 olarak alınabilir. 

Yakıt tasarrufu  

Kojenerasyon sistemlerinde yakıt tasarrufunun da bir 
metrikle belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaçla ayrık refe-
rans bir sistemle kojenerasyon sisteminin karşılaştırması 
yapılmalıdır. Isıl enerjinin üretiminde konvansiyonel sistem 
yaklaşımı Eş.3’te verilmişti. Benzer bir şekilde referans 
değeri belirleyebilmek adına elektrik enerjisinin de konvan-
siyonel sistemlerle üretilmesi durumu ele alınmalıdır. Eş.4 
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referans yakıt değerini ve Eş.5 tasarruf miktarını belirlemek 
için kullanılacak eşitliklerdir. Eş.4’teki c değeri, ortalama 
ulusal şebeke için 0.32, yüksek verimli gaz türbini için 0.49 
ve temel bir çevrim için 0.27 olarak kabul edilebilir. Koje-
nerasyon sistemleri için genişletilmiş bir referans değerler 
tablosu Ricardo-AEA 2015 final raporunda bulunabilir.  

Kojenerasyon Sistemi Kapasitesinin Belirlenmesi 

Kojenerasyon sisteminin kapasitesinin belirlenmesi talep 
tarafındaki yükün (ısıl ya da elektrik) analizi ile ilgilidir. 
Bu amaçla, mevcut bir yük profili için detaylı analizlerle 
yükün dağılımı belirlenmeli (mevcut tüketim alanında) 
ya da tahmin edilmelidir (planlanan tüketim alanında). 
Kojenerasyon/trijenerasyon sistemleri genellikle temel 
(baz) yükleri karşılamak üzere tasarlanan sabit bir elektrik 
ve ısı çıktısı olan sistemlerdir. Bununla birlikte, tesis yükleri 
günlük, mevsimsel ya da saatlik periyotlarda değişen dina-
mik yüklerdir. Hem elektriksel hem de ısıl yükün bu dinamik 
yapıda eş zamanlı olarak üretilmesi, sistemin verimli çalıştı-
rılması adına önemlidir. Tüketim noktalarındaki minimum 
sıcaklık gereksinimi sistem yapısının ve ana sürücü tipinin 
belirlenmesinde önemlidir. Bir otel binasında farklı sıcaklık 
gereksinimleri olan sıcak su talepleri olabilir. Örneğin, 
genel kullanım sıcak suyu için 49°C, mutfak kullanım sıcak 
suyu için 60°C, çamaşırhane için 77°C, havuz ısıtması için 
60°C ve mahal ısıtması için 83°C sıcaklık gerektiğinde, ısı 
değiştiricilerindeki yaklaşım sıcaklığı da dikkate alınarak 
kojenerasyon tarafında minimum sıcaklığın 85°C olması 
durumunda tüm yüklere cevap vermesi beklenebilir. Tüm 
yüklere cevap verilememesi durumunda motor ceket 
suyunun sıcaklığının sabit kalabilmesi için faydalanılabi-
lecek ısının soğutma kulesi vasıtasıyla uzaklaştırılması ve 
enerjinin verimsiz kullanılması sonucu ortaya çıkacaktır.     

Yük karakteristiklerinin belirlenmesi, sistemin yüksek yük 
faktöründe çalıştırılması için önemlidir. Talep tarafındaki 
yük, binaların kullanım amacına, kullanıcı profiline, proses 
yükünün değişimine vb. birçok dinamik parametreye bağ-
lıdır. Tüketici tarafında oluşabilecek pik yükler bina tipine 
göre değişmekle birlikte, bina uygulamalarında genellikle 
dış ortam sıcaklığına bağlıdır. Yani ısıtma sezonunda ısıl 
yük, dış ortam sıcaklığı minimum değere düştüğünde pik 
oluşturur iken elektrik yükündeki pik, soğutma sezonunda 
iklimlendirme sistemlerinin yükü nedeni ile oluşabilir. 
Ortalama yük ise toplam dönemsel yükün dönem içindeki 
zaman aralıklarının sayısına bölünmesiyle elde edilir. Baz 
yük, tesis yükünün talebin altına düşmediği durumdur. 
Kojenerasyon sisteminin kapasitesinin belirlenmesinde 
sadece baz yükün karşılanmasına göre seçim yapılır ise 
sistem en yüksek yük faktörüne sahip olacaktır. Ancak, bu 

da ortalama ve pik yük değerlerinin karşılanmamasına 
ve şebekeden baz yükün üzerindeki taleplerde elektrik 
alımına devam edilmesine neden olacaktır. Bu nedenle 
talep tarafındaki baz yük ve pik yükün yıllık dağılımı sistem 
kapasitesi belirlenmesinde en önemli parametredir.  

Kapasite seçiminde izlenmesi gereken adımlar fizibilite 
raporunun da temelini oluşturur. Öncelikle mevcut bir 
tesiste 30 dakikalık (ya da saatlik), günlük, aylık ve yıllık 
elektrik ve ısıl yük verileri elde edilmelidir. Şebeke hizmet 
sağlayıcısından bu elektriksel verilerin elde edilmesi 
kolaydır. Ancak, ısıl yük için saatlik verileri elde etmek 
daha zordur. Bina yönetim sistemi kullanılıyor ise ısıl 
yükler buradan ölçümlerle belirlenebileceği gibi aylık 
faturalardan da tahmin edilebilir. İkinci adımda pik, baz ve 
ortalama yüklerin belirlenmesi gerekmektedir. Ele alına-
cak bir tesiste ısıl yük elektrik yükünün oldukça üzerinde 
olabileceği gibi tersi bir durumda olabilir. Sonrasında ana 
sürücü tipi ve kapasitesi belirlenmelidir. Burada dikkat 
edilmesi gereken konu elektrik tarifesindeki fiyat deği-
şimidir ve detaylı fizibilite raporunda geçmiş yıllardaki 
yakıt ve elektrik fiyatlarındaki artış trendlerine göre sistem 
ekonomik ömrü için geri ödeme süresi belirlenmelidir. 
20/01/2018 tarihli 30307 sayılı Resmi Gazete’de yıllık elekt-
rik tüketimi 50 milyon kWh’ın üzerinde olan işletmeler son 
kaynak kullanıcısı tarifesine geçirilmiştir ve 2020 yılındaki 
düzenleme ile yıllık tüketim alt sınırı 10 milyon kWh olarak 
güncellenmiştir.  Son kaynak kullanıcısı tarifesi tüketiciye 
yıl boyunca zaman diliminden bağımsız olarak tek bir fiyat 
ile anlaşma yapılabilme imkanı sunmaktadır. Üç zamanlı 
tarifede ise elektrik fiyatları pik yüke göre değişmekte-
dir ve gece tarifesinde iken, kojenerasyon sisteminin 
çalıştırılması maliyet açısından uygun olmayacağı gibi 
sistemin kesintili çalıştırılması da verim açısından uygun 
olmayacaktır. Bu nedenle elektrik tarifesi de sistemin 
maliyet fizibilitesinde büyük önem taşımaktadır ve siste-
min kurulması düşünülen yerde tarife durumu mutlaka 
değerlendirilmelidir. Sonrasında alternatif kapasitelerde 
detaylı fizibilite çalışması yapılabilir ve sera gazı emisyonu 
azaltımı belirlenebilir. Elektrik ve ısıl yükün incelenmesi 
ile baz yük ve maksimum yükler belirlenebilir. Bu yüklere 
göre farklı kapasite belirleme seçenekleri ele alınmalıdır. 

Baz yük ısıl talebe göre kapasite; elektrik yükü ısıl yükten 
fazla ise bu seçenek atık ısının tamamının değerlendirilmesi 
nedeni ile sistem verimini maksimum yapacaktır. 

Baz yük elektrik talebine göre kapasite; ısıl yük elektrik 
yükünden fazla olduğunda uygundur ve kojenerasyon 
sisteminin tam yükte çalışmasını ve yüksek verim elde edil-
mesini sağlar. Yalnızca baz yükteki elektrik karşılanacağı için 
maliyet fizibilitesinde geri ödeme süresini kısaltan elektrik 
geliri azalacaktır. Çok fazla tercih edilen bir kapasite belir-
leme aracı olmasa da sistem veriminin maksimum olmasını 
sağlar. 

Elektrik pik yüküne göre kapasite; çok fazla kullanılamayan 
atık ısı üreteceği için tercih edilmese de elektrik üretim şir-
ketleri müşterilerine önermektedir. Böylece, elektrik üretim 
şirketleri için iletim ve dağıtım kayıpları minimumda tutu-
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labilir. Isının farklı bölgelerde proses ya da ısıtma amacıyla 
değerlendirilmesi ile ilave bir gelir elde edilerek geri ödeme 
süresinin kısaltılması mümkündür.  

Isıl pik yüke göre kapasite; Isı/Elektrik kapasitesi göre 
seçilecek ana sürücü çoğu zaman dalgalanmalara cevap 
veremeyeceği için çok tercih edilen bir kapasite belirleme 
yöntemi değildir.

Kapasite belirleme, sistemin çalışma verimi ve geri ödeme 
süresini direkt olarak etkileyeceği için dikkatle seçilmelidir. 
Genel yaklaşım yük ve yük eğrisi belirlendikten sonra yük 
eğrisinde %85’lik bir yük faktörünün optimum olduğudur. 
Baz yüke göre yapılan seçimde baz yükün %10’u kadar bir 
azaltım ile seçim de bir başka kapasite belirleme alterna-
tifidir. (Proje aşamasındaki binalar için bir tahmini değer 
belirlemek adına binanın kurulu elektrik gücünün %20-25’i 
kapasite olarak seçilebilir. Ancak, detaylı fizibilite raporunda 
benzer binalardaki tüketimler göz önünde bulundurularak 
farklı kapasiteler değerlendirilmelidir.) Her iki seçim de 
elektrik ve ısıl yükü dikkate alarak yapılmalıdır ve geri 
ödeme süreleri bu kapasitelere göre karşılaştırılmalıdır.  

Şekil 2’de bir hastane için aylık elektrik tüketim değerleri 
verilmiştir. Bu elektrik tüketim değerleri verisi ile baz yükü 
bulmak adına tüketim eğrisi oluşturulabilir (Şekil 3). Tüke-
tim eğrisine göre baz yük Nisan-Şubat aylarındaki tüke-
timde meydana gelmiştir ve elektrik tüketimini karşılayacak 
elektriksel kurulu güç yaklaşık 1965 kW’tır. Buna karşın, 
ortalama yüke göre bir kurulu güç kapasitesi belirlenirse 
2342 kW güç gerekecektir.  

Ele alınan hastane yaklaşık olarak sabit bir yüke sahiptir 
ve elektrik yükündeki dalgalanma diğer bina tiplerine 
göre nispeten daha azdır. Ancak, yaz aylarında soğutma 
yükünü karşılamak için bireysel klimaların devreye 
girmesi, benzer olarak soğuk günlerde de elektrik 
ısıtıcıların kullanıldığı Kasım-Aralık-Ocak aylarındaki 
tüketimin bahar aylarına göre yüksek olması ile anlaşı-
labilir. Elektrik baz yüküne göre kapasite belirlenirken 
optimum gücün baz yükün üzerinde %85 yük faktörüne 
denk gelen yükte seçilmesi geri ödeme süresini kısalt-
mak adına uygun olabilir. Ancak, her durumda baz yük, 
ortalama yük ve %85 yük faktörüne göre belirlenen 
kapasiteler ve ısıl yüklerin karşılanma oranlarına göre 
ekonomik fizibilite çalışması nihai kapasiteyi belirle-
yecektir. Şekil 4’te yük faktörünün %85 olacağı durum 
gösterilmiştir. Buna göre, bu kapasiteye karşılık gelen 
kurulu güç yaklaşık 2330 kW’tır. Pik yükün 2835 kW 
olduğu dikkate alınırsa, Ağustos-Temmuz-Eylül-Haziran 
ve Ekim aylarında şebekeden elektrik alımı da olacaktır. 

Ana Sürücü Seçimi

Ana sürücü seçiminde işletme karakteristikleri, verim, 
ısı geri kazanım karakteristikleri, kısmi yük durumu, 
devreye girme süresi, bakım, emre amadelik, yakıt 
esnekliği, emisyon karakteristikleri ve kontrolleri ve 
ses ve titreşim ele alınması gereken konulardır. Uygun 
kapasite seçimi ve yükün karşılanması en önemli 
parametrelerden birisidir. Ana sürücü seçiminde bir 
diğer parametre, ısıl yük için gereken basınç ve sıcak-
lıklardır ve ısı geri kazanım karakteristikleri ve kısmi yük 
durumunda talebe cevap verebilme karar aşamasında 
ön plana çıkacaktır (Elektrik/Isı oranı). Yüksek basınçlı 
bir buhar üretimi yük tarafından talep ediliyorsa, bu 
buhar yükünü ve kalitesini karşılayabilecek ana sürücü 
seçimi önem kazanmaktadır. Ek olarak, sistemin emre 
amadeliği de yükün talep edildiğinde karşılanabilmesi 
adına önemlidir. Sistemin başlatma süresinin minimum 
olması yükün karakteristiğine göre ele alınmalıdır. 
Yükün çok kısa sürede karşılanması gerekiyorsa 
doğalgaz yakıtlı bir gaz türbini ya da içten yanmalı 
motor dakikalar içinde tam elektrik yüküne ulaşabilir 

Şekil 2. Bir hastane için aylık elektrik tüketim değerleri

Şekil 3. Bir hastane için tüketim eğrisi

Şekil 4. Hastane örneğinde yüzdesel yük faktörünün 
belirlenmesi

7OCAK - MART 2022      TTMD DERGİSİ EKİ



iken buhar türbinli bir sistemin tam yüke ulaşması için 
yaklaşık 8 saat gerekmektedir. Fizibilite çalışmasında 
kojenerasyon sistem alternatiflerinin bakım maliyetleri 
de karşılaştırılmalıdır. 

Genel olarak kojenerasyon sistemleri buhar türbinli, 
gaz türbinli, motorlu, kombine çevrimli ve mikroko-
jenerasyon sistemleri olarak sınıflandırılabilir. Buhar 
türbinli sistemler karşı basınçlı ve yoğuşturuculu 
sistemler olarak iki alt başlıkta ele alınabilir. Karşı 
basınçlı sistemler elektrik ve ısı talebinin paralel olduğu 
tekstil, kağıt vb. endüstriyel tesislerde tercih edilir. 
Yoğuşturuculu sistemler ise buhar türbininden ara 
buhar alma prensibi ile çalışır. Gaz türbinli sistemler ve 
kombine çevrim santralleri de bir atık ısı kazanı ya da 
ara buharla kojenerasyon potansiyeline sahiptir. İçten 
yanmalı motorlar ise Otto veya dizel çevrimine göre 
çalışmaktadır ve mevcut durumda en çok tercih edilen 
kojenerasyon sistemleridir. Mikrokojenerasyon tesisleri 
ise 100 kWe kurulu gücün altındaki kojenerasyon 
sistemleridir. Şekil 5 ve 6 kojenerasyon sistemlerinde 
yaygın olarak kullanılan farklı kurulu güçlerdeki içten 
yanmalı motor alternatiflerini göstermektedir. Şekil 
5’ten de görüleceği üzere içten yanmalı motorlar geniş 
bir kapasite aralığında bulunabilmektedir. Şekil 6’da 
ise reküperatörlü bir gaz türbini ve modüler bir mikro 
türbin yapısı gösterilmiştir. Gaz türbinleri endüstriyel 
ya da hava türevli olarak seçilebilmektedir. Her iki 
durumda da dış ortam sıcaklıkları ve rakım durumuna 
göre ISO koşullarında belirlenmiş olan etiket değerle-
rinden büyük bir sapma gösterebilir. Bu nedenle, bu 
tip sistem seçiminde dış ortam sıcaklıkları ve rakım 
değerlerine göre yıllık analizler simüle edilerek sistem 
seçimine karar verilmelidir. Etiket değerine göre yapılan 
hesaplamalar elektrik ve ısıl yükün karşılanmasında 
sorunlara neden olabilir. Gaz türbinlerinde kompresör 
giriş havasının soğutulması ile bu kayıp telafi edilebilir. 
Bu amaçla evaporatif soğutma sistemleri, soğutulmuş 
su sistemleri ya da yakıt olarak LNG kullanılıyorsa LNG 
yakıt sistemi evaporatörü alternatif gaz türbini giriş 
havası soğutma sistemleri olarak düşünülmelidir. Bu 
alternatiflerin dışında yakıt pilleri son yıllarda koje-

nerasyon sistemlerinde kullanılmaya başlanmıştır ve 
ticari olarak mevcuttur. Fosforik asit (PAFC), katı oksit 
(SOFC), eriyik karbonat (MCFC) ve proton değişimli 
membran (PEM) yakıt pilleri arasında katı oksit ve eriyik 
karbonat gerek yüksek çalışma sıcaklıkları (980°C SOFC 
için ve 650°C MCFC için) ve sıcak su-buhar üretebilme 
karakteristikleri nedeni ile ön plana çıkmıştır.   Bunların 
dışında Organik Rankine Çevrimi, Stirling Motorları gibi 
farklı ana sürücü seçenekleri de mevcuttur. 

Özellikle çok geniş uygulama alanı bulmuş olmaları 
nedeni ile içten yanmalı bir motor ve gaz türbini 
ana sürücü alternatiflerinin kısmi yük performansları 
da ele alınmalıdır. Her ne kadar maksimum maliyet 
etkenliği için sistemler tam yükte çalışmak üzere 
boyutlandırılmış olsa da yük tarafındaki dinamik yapı 
ana sürücüyü farklı yük yüzdelerinde çalışmak duru-
munda bırakacaktır. Bu durumda bilinmesi gereken 
tam yük değerinden uzaklaştıkça verimin azaldığıdır. 
Kabaca tam yük verim değeri %20 yükte verim değeri 
ile karşılaştırıldığında yaklaşık dörtte birine düşmek-
tedir.  

Isı Geri Kazanım ve Soğutma Sistemleri 

Bir kojenerasyon sisteminin maliyet değerlendirmesi, 
ana sürücünün egzozunda veya diğer ısı geri kazanım 
noktalarında ısıl enerjinin etkin bir biçimde geri kaza-
nılmasına bağlıdır. Bu atık ısı noktalarındaki ısı enerjisi 
toplam yakıt girdisinin %60-70’i kadardır. Talep tara-
fında tüketim noktalarındaki basınç ve sıcaklık koşul-
ları geri kazanılacak enerji miktarını belirleyecektir. 
Daha düşük sıcaklık gereksinimi daha fazla enerji geri 
kazanımına bu da geri ödeme süresinin kısaltılmasına 
neden olacaktır. Endüstriyel uygulamalarda direkt 
olarak egzozun proseste kurutmada değerlendirilmesi 
atık ısı geri kazanımı için bir ısı değiştirici de gerektir-
meyeceği için maksimum fayda sağlayabilir. Gıdaların 
kurutulmasında ise egzoz direkt olarak kullanılamaya-
cak ve ilave bir havadan havaya ısı değiştiricisi maliyete 
eklenecektir. Kullanım sıcak suyu talebi genellikle 
suyun 60°C sıcaklığa kadar ısıtılmasını gerektirecektir. 
Legionella kontrolü uygulanıyorsa (hastaneler, gıda 

Şekil 5. 75 kW gücünde kojenerasyon sistemi (a), 18.8 MW gücünde doğalgazlı fakir karışımlı sistem (b)

8 TTMD DERGİSİ EKİ     OCAK - MART 2022



tesisleri vb.) kullanım suyunun sıcaklığının haftada bir 
kez bir saat süresince 70°C’ye kadar çıkarılması yeterli 
olacaktır. Ancak, sürekli talep için 60°C yeterli olacaktır 
ve bu durumda çift serpantinli boyler kullanılabilir. 
Mahal ısıtmasında ise geniş bir aralıkta sıcak su sağ-
lanabilir. Düşük basınçlı buhar (100 kPa gösterge) tek 
etkili absorpsiyonlu soğutma sistemlerinde kullanım 
ve soğutulmuş su üretimi için yeterlidir. Daha yüksek 
basınçlı buhar çift etkili absorpsiyonlu sistemlerinde 
soğutulmuş su üretimi ve proses için buhar gereksini-
minde kullanılabilir. Bu durumda türbin teknolojileri 
ana sürücü olarak seçilmek zorundadır. 

Bir içten yanmalı motorda kullanılabilir atık ısı için dört 
kaynak vardır. Motor egzozu ve ceket soğutma ana ısı 
geri kazanım noktalarıdır. Bununla birlikte, yağlama 
yağı ve varsa intercooler ve/veya aftercooler ekip-
manlarından ısı geri kazanımı potansiyeli vardır. İçten 
yanmalı motorda ceket soğutması atık ısının %30’una 
yakın bir enerji potansiyeline sahiptir ve 99°C’ye kadar 
sıcak su üretilebilir. Egzozda ise 450-650°C yanma gazı 
sıcaklığı vardır ve atık ısı potansiyelinin %70’ini oluştu-
rur. Şekil 7, bir içten yanmalı motorda ısı geri kazanım 
noktalarını göstermektedir.  

Gaz türbinlerinde ise bir atık ısı kazanı ile ısı geri kazanımı 
yapılabilir. Türbinden çıkan yüksek sıcaklıklı yanma gazlarının 
bir art yakıcı ile sıcaklığı artırılarak üretilecek buhar miktarı 
artırılabilir. Bu tip bir uygulamada art yakıcıdan önce ve sonra 
bacalar yerleştirilerek sistemin işletme esnekliği artırılabilir. 
Yani, atık ısı kazanı tarafında bir bakım işlemi nedeniyle siste-
min tamamen durdurulması gerekmeden elektrik üretimine 
bakım süresince devam edilebilir. Şekil 8, art yakıcılı bir gaz 
türbini-atık ısı kazanı sisteminin şematik resmini göster-
mektedir. Şekil 9’da ise atık ısı kazanı için yaklaşım sıcaklığı 
gösterilmiştir. Yaklaşım sıcaklığı için optimum değer yaklaşık 
20°C’dir ve bu değerden daha küçük bir yaklaşım sıcaklığı 
geri kazanılabilecek ısı miktarını artırsa da ısı transferi yüzey 
alanları dolayısıyla ilk yatırım maliyeti artacaktır.      

Kojenerasyon Uygulama Alanları

Kojenerasyon sistemleri birçok bina tipi ya da prosese uygu-
lanabilir. Bu uygulama alanları arasında hastaneler, yemek 
tesisleri, süpermarketler, bölgesel konutlar, kimyasal, plastik, 
kağıt, ahşap, petrol rafinerileri, petrokimya tesisleri, gübre 
tesisleri, tuğla ve seramik tesisleri, tekstil, metal işletmeleri ve 
veri merkezleri vardır. Bununla birlikte bu sistemler oteller, 
AVM’ler, kampüsler ve büyük ticari binalar gibi binalarda da 
fizibilite raporuna göre uygun çıkmaktadır. Hastaneler sürekli 
çalıştıkları ve eş zamanlı elektrik ve ısıl yüklere sahip oldukları 
için ideal bir uygulama alanıdır. Hastane ısıl yükleri incele-
nirse ısıtma, soğutma, kullanım sıcak suyu, nemlendirme/
nem alma sürekli olarak gerekmektedir. Özellikle enfeksiyon 
kontrolü açısından ameliyathane ve yoğun bakımların ve 
yardımcı tesislerdeki klima santrallerinin sürekli talep yükünü 
oluşturması ve elektrik anlamında şebekeye bir alternatifin 
oluşturulacak olması nedeniyle kojenerasyon/trijenerasyon 
sistemleri hastanelerde makul geri ödeme sürelerine sahiptir. 
Yemek tesisleri (catering) de eş zamanlı sürekli yükün olduğu 
bir başka uygulama alanıdır. Bu alanlarda kullanım sıcak 
suyu, elektrik ve soğuk depo için soğutma yükleri oluştur-
maktadır. Bu alanlarda elektrik ve sıcak su için kojenerasyon 
ve tüm yüklerin karşılanması adına trijenerasyon sistemleri 
değerlendirilebilir. Soğutma yükünün sürekli olması nedeni 
ile trijenerasyon sistemleri fizibilite çalışmasında öne çıkabilir. 

Şekil 6. 4.6 MW gücünde reküperatörlü gaz türbini (a), 200 kW modüler mikro türbin (b)

Şekil 7. İçten yanmalı motorda ısı geri kazanım 
noktaları
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Süpermarketler sürekli mahal soğutma yüküne ve soğuk 
depolara sahip alanlardır. Bu tesislerde trijenerasyon sistem-
leri makul geri ödeme sürelerine sahiptir. Veri merkezleri son 
yıllarda büyük bir artış göstermiştir ve bu şekilde de devam 
etmesi öngörülmektedir. Veri merkezleri işletmecileri için 
soğutma yükünün maliyetinin azaltılması adına birçok yeni 
teknoloji özellikle son on yılda değerlendirilmiştir ve bu 
alandaki soğutma sistemleri büyük ivme kazanmıştır. Veri 
merkezleri elektrik ve soğutma yüklerinin eş zamanlı talep 
edildiği ve sürekli (7/24) çalışan sistemlerdir. Veri merkezleri 
genellikle yedekli olarak tasarlanan sistemlerdir ve uygun 
tasarlanmış sistem mimarisi ile trijenerasyon sistemleri bu 
tip binalarda minimum geri ödeme sürelerine sahiptir. 

Bir kojenerasyon/trijenerasyon tesisinin ön fizibilitesinde 
1) 150 kW’ın üzerinde eş zamanlı ısı ve elektrik yükleri yıl 
boyunca varsa, 2) yıllık ısı yükleri elektrik yükleri ile paralellik 
gösteriyorsa, 3) uzun çalışma süreleri ve sabit yükler varsa, 4) 
birim elektrik maliyetleri doğalgaz birim elektrik maliyetle-
rinden fazlaysa ve 5) biyogaz gibi yakıt alternatiflerine açıksa 
sistem kurulumu için detaylı fizibilite ve ekonomik analizlere 
geçilmelidir. Maliyet analizinde ise yıllık bazda kojenerasyon/
trijenerasyon sisteminin ısıl enerjisinin %60’ı kullanılıyorsa 
sistemin uygun çıkabileceği düşünülmelidir. Başka bir 
deyişle, şayet kojenerasyon/trijenerasyon sistemi yılda 3000 
h’ten daha az çalışıyorsa sistemin geri ödeme süresi uygun 
çıkmayacaktır. Bu nedenle mesai saatleri dikkate alındığında 
bu sistemlerin yalnızca ofis binalarında uygulamasının uygun 
olmadığı sonucu ortaya çıkmaktadır. 

Trijenerasyon ve Isıl olarak aktive olan  
soğutma sistemleri 

Trijenerasyon, kojenerasyona ek olarak atık ısıdan soğutulmuş 
suyun da üretildiği sistemlerdir. Soğutulmuş suyun atık ısıdan 
üretilebilmesi için ısı enerjisi ısıl olarak aktive olan cihazlara 
beslenebilir. Isıl olarak aktive olan soğutma sistemleri absorp-
siyonlu, adsorpsiyonlu ve buhar türbinli soğutma gruplarıdır. 
Absorpsiyonlu soğutma grupları talep tarafındaki soğutma 
sıcaklığına göre LiBr/H2O ve H2O/NH3 (soğurucu/soğutucu) iş 
akışkanlı sistemler olarak iki alt başlıkta ele alınabilir. LiBr/H2O 
iş akışkanlı sistemler genellikle mahal soğutma sistemlerinde 
kullanılır ve LiBr çözeltisinin kristalizasyon problemi nedeni ile 
5°C’nin altındaki sıcaklıklarda kullanılmaz. H2O/NH3 iş akışkanı 

ise daha düşük sıcaklıkların gerektiği soğuk depo uygulama-
larında kullanılmaktadır. Isı girdisi olarak atık ısı kullanılabildiği 
gibi parabolik oluk tipi kollektörlerle de yenilenebilir enerjinin 
kullanılması mümkündür. 

Absorpsiyonlu soğutma sistemleri direkt ateşlemeli, indirekt 
ateşlemeli, tek etkili, çift etkili gibi alt sınıflara ayrılır. Direkt 
ateşlemeli sistemler ısı enerjisini sıvı ya da gaz bir yakıtın 
yakılması ile sağlar. İndirekt ateşlemeli sistemler ise bir atık ısı 
ya da yenilenebilir enerji kaynağını ısı girdisi olarak kullanılır. 
Absorpsiyonlu soğutma sisteminin konvansiyonel buhar 
sıkıştırmalı sistemden farkı enerjiyi yoğun olarak tüketen 
kompresör yerine absorber, çözelti pompası, ısı değiştiricisi 
ve jeneratör (ısıl) kullanmasıdır. Konvansiyonel soğutma 
çevriminin diğer ekipmanları, kondenser, evaporatör ve 
genleşme valfi sistemde mevcuttur. Şekil 10 (a) ve (b) sırasıyla 
tek etkili ve çift etkili absorpsiyonlu soğutma sistemlerinin 
basınç-sıcaklık grafiğini göstermektedir. Sistemin vakum 
altında çalıştığının ve evaporatör ve absorberin olduğu 
düşük basınç bölgesinde basıncın yaklaşık 0.87 kPa olduğu-
nun ve bu basınçta suyun yaklaşık 5°C’de kaynadığının bilin-
mesinde fayda vardır. Ek olarak, aşağıda çalışma prensipleri 
açıklanmış olan sistemde iş akışkanı LiBr/H2O’dur. Buna göre, 
ısıl jeneratöre beslenen ısı, soğutucu H2O’nun buharlaşma-
sına neden olur ve çözelti LiBr’ce zengin hale gelir ve şekilde 
gösterildiği üzere absorbere geri döner. Isıl jeneratörde 
buharlaşan su kondenserde ısıyı atarak yoğuşur ve genleşme 
vanası üzerinden evaporatöre gelir. Mahalden dönen 12°C 
sıcaklığındaki su, düşük basınç etkisiyle ısısını kondenser 
ve genleşme valfinden gelen suya aktarır ve böylece soğu-
yarak yaklaşık 7°C’de mahalde soğutma yapmak üzere geri 
döner. Evaporatörde buharlaşan su absorberde soğurucu 
zengin LiBr çözeltisi tarafından soğurularak çözelti pompası 
ile tekrar ısı değiştiricisi üzerinden ısıl jeneratöre beslenir 
ve böylece çevrim tamamlanır. Çift etkili absorpsiyonlu 
soğutma sisteminde ise iki adet kondenser ve ısıl jeneratör 
bulunur. Yüksek sıcaklık kondenserindeki ısı düşük sıcaklık 
ısıl jeneratörüne beslenerek soğutma etkisi artırılır. Tek etkili 
absorpsiyonlu soğutma sisteminde COP yaklaşık 0.7 iken çift 
etkili sistemlerde COP yaklaşık 1.2’dir. Konvansiyonel hava ya 
da su soğutmalı sistemlerin COP’leri ile kıyaslandığında COP 
değerleri düşük olsa da ısının direkt olarak kullanılması ile 
enerji verimliliği sağlar. Atık ısının ya da ısı kaynağının sıcak-

Şekil 8. Art yakıcılı gaz türbini-atık ısı kazanı Şekil 9. Atık ısı kazanı yaklaşım sıcaklığı
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lığı sistem seçiminde etkilidir. Atık ısı sıcaklığı 100°C civarında 
ise tek etkili bir sistem seçimi yapılmalıdır. Ancak atık ısı 
daha yüksek bir sıcaklığa sahipse bu durumda çift etkili bir 
sistem seçimi yapılabilir. Egzoz gazlarının direkt olarak ısıl 
jeneratöre beslenmesi ile atık ısı kazanı ihtiyacı da ortadan 
kalkacaktır. Absorpsiyonlu soğutma sistemlerinde elektrik 
yalnızca çözelti pompasının çalıştırılması için kullanılır. Bunun 
dışındaki diğer komponentler ısı değiştiricileridir ve dönen 
parçaların olmaması nedeni ile bakım ihtiyacı minimumdur. 
Sistemin COP’sinin hesaplanmasında evaporatörden elde 
edilen soğutma gücünün ısıl jeneratöre beslenen ısıl güç ve 
çözelti pompası elektrik tüketimi toplamına oranı kullanılır. 
Pompa enerji tüketimi çok düşük olduğundan genellikle 
COP hesaplamalarında göz ardı edilebilir.   

Isıl olarak aktive olan bir diğer soğutma sistemi adsorpsiyonlu 
soğutma gruplarıdır. Her ne kadar absorpsiyonlu soğutma 
grupları kadar geniş ölçekli kullanılmasa da özellikle düşük 
sıcaklıklı (60-80°C) ısı kaynağından soğutulmuş su elde edil-
mesinde son yıllarda aktif olarak kullanılmaya başlanmıştır. 
Bununla birlikte, adsorpsiyonlu soğutma sistemlerinin COP 
değerleri daha düşüktür ve sabit soğutulmuş su debisinin 
sağlanabilmesi için ilk yatırım maliyetini önemli ölçüde 
artıracak ısı depolama sistemleri ile birlikte kurulmalıdır. 
(28°C kule ve 12°C soğutulmuş su sıcaklığı için 65°C sıcak su 
kaynağı ile 0.42 COP elde edilebilir. Sıcak suyun 100°C olması 
durumunda COP 0.65 olmaktadır.) Buhar türbinli soğutma 
grupları ise ülkemizde çok yaygın olarak kullanılmasa da 
özellikle ABD’de kampüs vb. bölgelerde soğutulmuş su 
üretilmesinde kullanılmaktadır. Konvansiyonel buhar sıkış-
tırmalı soğutma grubuna bir buhar türbini ilavesi ile sistem 
yapısı oluşur ve buhar türbini şaft gücü soğutma grubunun 
kompresörünü tahrik eder. Buhar türbini için gereken buhar 
basıncı 7-14 bar civarındadır. Buhar tarafı ve soğutma tarafı 
kondenserleri ayrıdır. Buharla çalışan çift etkili absorpsiyonlu 
soğutma sistemlerine göre kısmi yük performansı daha iyidir.

Bakım Maliyetleri 

Kojenerasyon/trjenerasyon sistemlerinde fizibilite çalışma-
sında ve yaşam boyu maliyet hesaplamalarında dikkate 
alınması gereken en önemli konulardan birisi de bakım 

maliyetleridir. Bu sistemlerin özellikle ağır bakımları genel-
likle ana sürücü firmasının yetkili personelleri tarafından 
yapılmaktadır ve bakım maliyetleri işçilik ve kullanılan mal-
zemeyi de içerecek biçimde ana sürücü tipine göre farklılık 
göstermektedir. Bakım anlaşmalarında üretilen elektrik mik-
tarı başına ya da yılda çalışma süresi başına bakım maliyetleri 
hesaplanabilir. Bir içten yanmalı motor için bakım maliyeti 
0.018-0.05$/kWhe arasında iken gaz türbinlerinde ve mikro 
türbinlerde 0.01-0.02$/kWhe’tir. Yıllık çalışma süresine göre 
ise içten yanmalı motorlarda bu değer yaklaşık 11-14€/h 
olarak verilmektedir.

Bu sistemlerin kurulumunda saha bazında dikkat edilmesi 
gereken diğer konular egzozun konumu ve ses/titreşim 
durumudur. Bir içten yanmalı motor uygulamasında gerekli 
ısı ve titreşim yalıtımının sağlanması ve egzozun binanın diğer 
bölgelerinde hava sağlayan merkezi klima santrallerinin hava 
alış ağızlarından uzakta olması dikkat edilmesi gereken bir 
konudur. Egzoz değerlerinin yakıtın cinsine göre yönetmelik 
değerlerini aşmadığının kontrolü yapılması gerekir.  

Mevzuat 

Türkiye birincil enerji tüketimi 2018 yılında 143,7 MTEP, nihai 
enerji tüketimi 109,1 MTEP olarak gerçekleşmiştir (Türkiye 
1,8 TEP/kişi ve AB-28 3,05 TEP/kişi). Fosil kaynaklara olan 
bağımlılığımız son birkaç yılda yenilenebilir ve özellikle hid-
roelektrik enerjideki artan kurulu güce paralel olarak azalsa 
da artan talep nedeni ile devam edecektir. Enerji verimliliği 
uygulamaları ve kojenerasyon/tirjenerasyon sistemlerinin 
teşvik edilmesi ile hem birincil enerjiden tasarruf hem de 
sera gazı emisyonları salımında azalma sağlanacaktır. 2007 
yılında yürürlüğe giren Enerji Verimliliği Kanunu ile sanayi ve 
binalarda verimlilik artırıcı uygulamalar ön plana çıkmıştır. 
Kanun kapsamında yayımlanan yönetmelik ile kojenerasyon 
santrallerinin destek programlarından faydalanabilmeleri 
sağlanması öngörülmüş ancak yerli üretim ile ilgili getirilen 
kriterler ve tesislerin yatırım maliyetlerinin destek mikta-
rının üzerinde olması sebebiyle faydalanılamamıştır. 2012 
yılında yayımlanan Enerji Verimliliği Strateji Belgesi ile de 
2023 yılı enerji verimliliği hedefleri oluşturulmuş ve Ulusal 
Enerji Verimliliği Eylem Planı hazırlanarak etkin bir biçimde 

Şekil 10. Tek etkili (a) ve çift etkili (b) absorpsiyonlu soğutma sistemi P-T diyagramı
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uygulamaya geçirilmesi ve izlenmesi öngörülmüştür. Ulusal 
Enerji Verimliliği Eylem Planında yer alan birçok eylemde 
kojenerasyon sistemlerinin özendirilmesi, teşvik edilmesi ve 
yaygınlaştırılması hedeflenmiştir. 2012 yılında yayımlanan 
lisanssız elektrik üretim yönetmeliği ile kendi ihtiyaçlarını 
karşılamak amacıyla kurulacak kojenerasyon santrallerine 
lisans alma ve şirket kurma muafiyeti sağlanmıştır. Enerji 
Verimliliği Kanununda yer alan desteklerden yararlanacak 
kojenerasyon tesislerinin ve lisanssız elektrik üretim yönet-
meliği kapsamında muafiyet sağlanacak kojenerasyon 
tesislerinin verim kriterlerinin belirlenmesi amacıyla Bakanlık 
tarafından hazırlanan “Kojenerasyon ve Mikrokojenerasyon 
Tesislerinin Verimliliğinin Hesaplanmasına İlişkin Usul ve 
Esaslar Hakkında Tebliğ” 18/09/2014 tarihli ve 29123 sayılı 
Resmî Gazete ‘de yayımlanarak yürürlüğe girmiştir. 

Sonuç

Kojenerasyon/trijenerasyon sistemleri enerji verimliliğinin 
artırılmasında, sera gazı emisyonlarının azaltılmasında, enerji 
güvenliğinin ve esnekliğinin sağlanmasında, enerji altyapısı-
nın geliştirilmesinde, işletme maliyetlerinin azaltılmasında ve 
biyokütle kaynaklı sistemlerin ve gazlaştırma teknolojilerinin 
desteklenmesi ile dışa bağımlılığın da azaltılmasında etkin 
bir role sahiptir. Dünyada ve AB ülkelerinde kojenerasyon 
sistemleri desteklenmektedir ve bölgesel ısıtma sistemleri 
ile birlikte kullanılarak önemli bir tasarruf potansiyeli oluştur-
maktadır. Özellikle Danimarka, Hollanda, Belçika, Avusturya 
gibi ülkelerde toplam elektrik üretiminde kojenerasyonun 
oranı %20-40 arasındadır. Bu oran ABD’de %8 civarındadır.  
Bu sistemlerin ülkelerinde kullanımını artırmak isteyen 
ülkeler çeşitli destekler ile bu oranı artırmaya çalışmaktadır. 
Buna karşın, bu sistemlerin teknik ve ekonomik fizibiliteleri-
nin yapılması gerekmektedir. Bu fizibilite çalışmalarında yük 
tarafı (işletme veya bina) karakteristikleri seçilecek ana sürücü 
ile uyumlu olmalıdır. Yıllık çalışma süresi (minimum 3000 h) 
ve yüksek yük faktörü ana sürücünün kapasitesinin belirlen-
mesinde ve geri ödeme süresinde önemli bir yere sahiptir. 
Bakım ve işletme maliyetleri de özellikle ekonomik fizibilite 
çalışmalarında dikkatle değerlendirilmelidir. Özetle, teknik 
ve ekonomik açıdan uygun bulunan sistemlerin devreye 
alınması ve desteklerin sağlanmasıyla sürekli denetimlerinin 
yapılması enerji politikaları açısından büyük öneme sahiptir.          

Kaynaklar
NSW Energy Saver Cogeneration Feasibility Guide, Sydney, Austuria, 
2013. 
Boyce MP, Handbook for Cogeneration and Combined Cycle Power 
Plant, Secon Edition, ASME, 2010.
ASHRAE, Combined Heat and Power Design Guide, 2015. 
GIZ, Cogeneration&Trigeneration-How to Produce Energy Efficiently, 
A Practical Guide for Experts in Emerging and Developing Countries.  
T.C. Resmi Gazete, 30307, 2018. 
ISO 3977-2 Gas turbines — Procurement — Part 2: Standard refe-
rence conditions and ratings
TS ISO 3046-1 İçten yanmalı motorlar - Gidip gelme hareketli - Per-
formans - Bölüm 1: Güç, yakıt ve yağ tüketiminin ve test yöntem-
lerinin deklerasyonu - Genel kullanım motorları için ek gereklilikler
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/review_of_
reference_values_final_report.pdf , Ricardo-AEA Final Raporu, 2015.

12 TTMD DERGİSİ EKİ     OCAK - MART 2022

Uluslararası Temsilciler
Belçika - Dr. Mehmet Mersinligil
Birleşik Krallık - Okan Sever
Fransa - Kıvanç Ezer
İsviçre - Yalçın Katmer

Uluslararası İşbirlikleri
•	 IEA EBC TCP - International Energy 

Agency Energy in Buildings 
and Communities Technology 
Collaboration Programme

•	 IEA ECES TCP - International 
Energy Agency Energy 
Conservation Through 
Energy Storage Technology 
Collaboration Programme

•	 IEA SHC TCP - International 
Energy Agency Solar 
Heating Cooling Technology 
Collaboration Programme

•	 IBPSA - International 
Building Performance 
Simulation Association

•	 AEE - The Association of 
Energy Engineers

•	 ASHRAE - American Society 
of Heating Refrigerating and 
Air-Conditioning Engineers

•	 EHPA - European Heat 
Pump Association

•	 ISHRAE - Indian Society of 
Heating, Refrigerating and Air 
Conditioning Engineers

•	 PHVACR - Pakistan HVACR Society
•	 REHVA - Federation of European 

Heating, Ventilation and Air 
Conditioning Associations

•	 CLIMAMED - Mediterranean 
Congress of Climatization

ISSN 1302 - 2415 
www.ttmd.org.tr 

TTMD 
ISITMA, SOĞUTMA, HAVALANDIRMA, 
KLİMA, YANGIN VE SIHHİ TESİSAT E-DERGİSİ 

HVAC, Refrigeration, Fire Safety and Sanitary E-Journal

İletişim
TTMD Genel Merkezi: 
Bestekar Caddesi Çimen Apt. No:15/2 Kavaklıdere / Ankara 
Tel: 0312 419 45 71 - 72 Faks: 0312 419 58 51 
Web: www.ttmd.org.tr
E·posta: ttmd@ttmd.org.tr

Yapım
Doğa Ajans
Alinazım Sok. No: 30 Koşuyolu, Kadıköy - İstanbul
www.dogaajans.com.tr

TTMD E-Dergi, elektronik ortamda yayımlanmaktadır.

TTMD Adına Sahibi
Meriç Sapçı 

Dergi Yayın Yönetmeni 
Doç. Dr. M. Zeki Yılmazoğlu 

Dergi Yayın Yönetmeni Yrd. 
Doç. Dr. Ziya Haktan Karadeniz

Sorumlu Yazı İşleri Müdürü 
Ozan Yavuz

Dergi Yayın Kurulu
Prof. Dr. İbrahim Atmaca
Sinan Soğancı
Hamit Mutlu
Dr. Ece Kalaycıoğlu Özdemir  
Emre Özmen
Zafer Düşünmez
Nermin Köroğlu Isın
Ece Fırat
Berke Çelikel
Hande Melek Ultav

Danışma Kurulu
Abdullah Bilgin
Prof. Dr. Ahmet Arısoy
Akdeniz Hiçsönmez
Bahri Türkmen
Prof. Dr. Birol Kılkış
Prof. Dr. Bülent Yeşiltata
Cafer Ünlü
Emre Özmen 
Erdinç Boz
Ersin Gökbudak 
Doç. Dr. Gülsu Harputlugil Ulukavak 
Gürkan Arı
Prof. Dr. Halime Paksoy
Hüseyin Erdem
Kani Korkmaz
Dr. Kazım Beceren
Prof. Dr. Macit Toksoy
Dr. Muhyettin Sirer
Nevroz Karakuş 
Prof. Dr. Nilüfer Eğrican
Numan Şahin
Ömer Kantaroğlu
Sarven Çilingiroğlu 
Serdar Gürel
Yalçın Katmer


