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TURKIYE

KOJENERASYON ve TRIJENERASYON SISTEMLERI

Doc. Dr. M. Zeki YILMAZOGLU Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligii Béliimii

1. GIRiS

Kojenerasyon, genel olarak, 1sil gli¢ ve elektrigin tek bir
kaynaktan eszamanl tretimi olarak tanimlanir. Trijene-
rasyon ise kojenerasyona ek olarak sogutulmus suyun da
Uretilmesini kapsar. Bu sistemler, normalde elektriginin
Uretilmesinde kayip olarak atilacak olan isiyi, geri kazanim
ile 1sitma, sogutma, nemlendirme/nem alma ve diger
prosesler icin kullanilabilir hale getirebilir. Uretilen giic,
kojenerasyon sisteminin kurulu oldugu tesiste kullanilabi-
lir veya kismen ya da tamamen ulusal sebekeye verilebilir.
Kojenerasyon sisteminin kapasitesi geri 6deme siresini
direkt olarak etkileyecektir. Yik faktoriine ve kapasite
secimine gore ulusal sebeke ile senkronizasyon da stirek-
lilik ve gtvenilirligin saglanmasi acisindan énemlidir. Bir
kojenerasyon/trijenerasyon sistemi tasarimi ve analizi
birbirini etkileyen bircok parametre oldugu icin oldukca
karmasik bir slirectir. Bu parametreler yakit glvenligi,
yonetmelikler, maliyetler, secilecek teknoloji ve projenin
finansmanidir. Bu parametreler projenin master planini
belirleyecektir. Bununla birlikte, bir kojenerasyon/trije-
nerasyon sistemi icin dikkat edilmesi gereken en 6nemli
konu 1s1 ve elektrigin es zamanl olarak talep edilmesidir.
Bu es zamanli talep, sistemin verimli olarak isletilmesini
ve dolayisiyla geri 6deme siiresinin azaltiimasini saglaya-
caktir. Isi ve elektrik talebi arasinda bir faz farkinin olmasi,
sistemi verimsizlestirerek geri 6deme siirelerini uzatacak
hatta yatinm karari verilmemesine neden olabilecektir.

Gilig santrali ve
dagitim:49

Giug santrali
yakit girdisi: 79

Elektrik

Kazan yakit
girdisi: 60

Kazan kayiplari:15

Toplam primer yakit girdisi: 139

30

45

Toplam faydal enerji: 75

Bu faz farki isil enerji depolama sistemleri ile kapatilmaya
calisilsa da 1s1 enerjisinin depolama maliyetleri de sistem
geri 6deme suresini uzatacaktir. Bu nedenle bir kojene-
rasyon/trijenerasyon sisteminin yatirim kararinda, tim
potansiyel kullanim alanlari saatlik kullanim miktari ve
sicakligi ile belirlenmeli ve fizibilite calismalari buna gore
yuratalmelidir.

Kojeneasyon/trijenerasyon sistemleri konusunda bazi
terimlerin tanimlanmasi 6nem tasimaktadir. Ornegin
endustriyel tesis; 1s1, elektrik ve/veya saft glicu talebi
olan bir tesistir. Bu bir kimyasal proses tesisi, lretim
tesisi, kampus vb. olabilir. Proses isisi; endstriyel tesis
tarafindan talep edilen isil glictiir. Bu enerji buhar, sicak
su, sicak hava vb. formlarda enddstriyel tesisin kullanim
amacina gore beslenebilir. Proses donisi; endistriyel
tesisten kojenerasyon/trijenerasyon tesisine dénen akis-
kanla gelen enerjiyi ifade etmektedir. Buhar talebi olan bir
Uretim tesisini ya da bdlgesel 1sitma sistemi isitma araci
buhar olan bir bélgeyi ele alalim. is akiskani i1s1 enerjisini
ilgili alanda/ekipmanda verdikten sonra yeniden isitiimak
lizere kojenerasyon tesisine geri dondrilir. is akiskani
buhar, geri dénen akiskan kondenstir. Prosese aktarilan
net Isi; endustriyel tesise beslenen isi enerjisi ile kojene-
rasyon tesisine donen isi enerjisi arasindaki farktir. Glg
talebi; endustriyel tesis tarafindan talep edilen elektrik
glclni belirtmektedir. Bu elektrik glicii tesiste ya da yer-
lesim bolgesinde bircok amacla tuketilebilir. Kojenerasyon

Elektrik

Kojenerasyon
yakit girdisi: 100

Kojenerasyon kayiplari: 26

Toplam primer yakit girdisi: 100

Primer enerji tasarrufu: 39/139 = %28

Sekil 1. Kojenerasyon ve ayrik sistemler igin birincil enerji tasarrufunun karsilastirmas:
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Kojenerasyon Fotovoltaik Riizgar Kombine ¢cevrim
Yillik Kapasite Faktorii, % 85 22 34 70
Yillik elektrik iiretimi, MW, | 74,460 19,284 29,784 61,320
Yillik faydali 1s1, MW, 103,417 - - -
Ik yatirim, k$ 20,000 48,000 24,000 10,000
Yillik enerji tasarrufu, MJ 325 207 320 163
Yillik CO, tasarrufu, ton 42,751 17,887 27,644 28,172
Yillik NO, tasarrufu, ton 59.8 16.2 24.9 39.3

Tablo 1. Farkh giig diretim sistemlerinin CO, tasarrufu potansiyeli agisindan karsilastirmasi (ASHRAE, 2015)

tesisi kurulu gliciiniin belirlenmesinde en 6nemli para-
metrelerden birisidir. Ancak, kullanici profili ve mevsimsel
dalgalanmalar nedeni ile olduk¢a dinamik bir yik profili
olusturabilir. Isi/Elektrik Orani; kojenerasyon/trijenerasyon
tesisi icin geri kazanilabilir 1sil glictiniin elektriksel guice
oranidir. Kombine ¢evrim; iki farkli ¢evrimin kullaniimasi
ile glic elde edilmesidir. Bir gaz turbini cevrimi (Brayton
cevrimi) ile buhar tiirbini ¢cevrimi (Rankine ¢evrimi) érnek
olarak verilebilir. Gaz tiirbini atik i1sisindan faydalanilarak
bir atik i1s1 kazaninda buhar Uretilmesi ve bu buhardan
da bir buhar tuirbini yoluyla elektrik tiretilmesi en yaygin
bilinen kombine ¢evrim tipidir. Gaz tirbini ve atik isi
kazani sisteminde buhar tiirbini yerine atik 1s1 kazaninda
Uretilen buharin proses, 1sitma, sogutma vb. kullaniimasi
ise kojenerasyondur. Ana siirlicil; kojenerasyon/trijeneras-
yon sisteminde elektrik ya da saft glicli Gireten birimdir. Bu
bir gaz tuirbini, buhar tlrbini, yakit pili ya da icten yanmali
bir motor olabilir.

Kojenerasyon Avantajlari

Kojenerasyon sistemlerinin en 6nemli avantaji, yakit
kullanim verimindeki artistir (Sekil 1). Elektrik Gretiminin
yapildigi bir termik santralde mevcut en iyi teknolojilerle
elektrik Gretimi verimi yaklasik %55 civarindadir. Buna kar-
sin, bir kojenerasyon tesisinde yakit kullanim verimi %85
civarindadir. Bu da birim miktardaki yakittan en verimli
enerji Uretimini saglamanin kojenerasyon/trijenerasyon
ile mimkin olabilecegini gostermektedir. Bu verim artisi,
yanma sonucu olusacak emisyonlarin da azaltilmasi anla-
mina gelecektir. Kiiresel 1Isinma ve sera gazi emisyonlari-
nin azaltilmasi ek olarak su ve hava kirliliginin énlenmesi
kojenerasyon/trijenerasyon sistemleri ile mimkundur.
Kojenerasyon/trijenerasyon sisteminden saglanacak isinin
proseste kullaniimasi durumunda da kayiplarin azaltilmasi

mimkundiir. Ek olarak, elektrik enerjisinde de yerinde
tlketim olmasi nedeni ile bir iletim hatti kaybi olmadan
enerjiyi daha verimli kullanma imkani saglamaktadir. Sekil
1'de gosterildigi gibi 30 birim elektrik ve 45 birim isi ener-
jisi elde edebilmek icin elektrigin bir termik santralden
Uretildigi ve dagitildigi ve 1sinin bir kazanda dretildigi iki
sistemi ele alalim. Konvansiyonel teknolojilerle bir termik
santralden elektrik Gretimi Gretim ve dagitim verimin
%38 oldugu kabuli ile 79 birim yakit girdisi saglanmasi
gerekir. Ayni sekilde %75 verime sahip bir kazandan 45
birim 1s1 Gretebilmek icin 60 birim yakit enerjisi girdisi
olmalidir. Ayni miktarda elektrik ve 1s1 enerjisinin koje-
nerasyon sistemi ile karsilandigi distnilecek olursa
%75 toplam sistem verimi 100 birim yakit girdisi olmasi
yeterlidir. ilk durumda toplam 139 birim yakt girdisi var
iken ikinci durumda ayni enerji 100 birim yakit girdisi ile
saglanmistir. Bu durumda birincil enerji tasarruf miktar
%28 olarak hesaplanabilir. Trijenerasyonda ise 6rnegin 1
MWe elektrik glicli ve 0.8 MWt sogutma gticu icin ayrik
sistemde (elektrigin %34 verimli bir termik santralde ve
sogutulmus suyun COP’si 5 olan bir su sogutmali sogutma
grubunda Uretildigi kabuli ile) sisteme verilecek gliclin
2.94 MWt ve 0.16 MWe yani toplam girdinin 3.1 MW
olacagi bulunabilir. Ayni ciktilar icin bir trijenerasyon
sisteminin (icten yanmali motor verimi %36 ve absorpsi-
yonlu sogutma sistemi COP’si 0.73 kabul ile) girdisi ise
2.77 MWt olarak bulunacaktir. Ayrik durumdaki verim %58
iken trijenerasyon durumunda verim %65 olarak hesapla-
nabilir. Bu durumda birincil enerji tasarrufu trijenerasyon
uygulamasi ile yaklasik %710.6 olarak hesaplanabilir.

Birincil enerjideki tasarruf miktari emisyonlarda da azalma
saglayacaktir. Tablo 1'de 10 MW kurulu glicte kojeneras-
yon, fotovoltaik, riizgar ve dogalgazli kombine ¢evrim

Kojenerasyon Toprak kaynakh 1s1 | Hava kaynakh 1s1 | Yogusmali  kazan | Giines-Isil
pompasi pompasi (gaz yakitl)

Enerji tasarrufu Orta Orta-Yiiksek Orta Diisiik-orta Orta

Sera gazi tasarrufu Orta-Yiiksek Orta Orta Diisiik Orta

Ik yatirrm Orta-Yiiksek Orta-Yiiksek Disiik-orta Diisiik Orta

Yakit Gaz Elektrik Elektrik Gaz Yok
Siirekli baz yiik ihtiyaci Evet Hayir Hayir Hayir Hayir
Bakim gereksinimi Orta-Yiiksek Orta Diisiik Diisiik Diisiik

Is1 iiretim sicaklig1 Yiiksek Diisiik-orta Diisiik-orta Yiiksek Diisiik-orta

Tablo 2. Isitma-Sogutma icin farkly sistem alternatifleri
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santrali alternatifleri icin CO2 tasarrufu potansiyelleri
karsilastirilmistir. Yillik kapasite (ylik) faktori Gretim
tesisinin bir yilda kag saat calistiginin bir géstergesidir ve
tabloda da gosterildigi gibi, kojenerasyon sistemi yenile-
nebilir enerjideki kesikli glic nedeni ile en yiiksek degere
sahiptir. Yillik CO2 ve NOx emisyonu tasarrufu en yiiksek
olan sistem kojenerasyon sistemidir. Yakit ve emisyon
azaltimindaki avantajlarina ek olarak kojenerasyon/trije-
nerasyon sistemleri ulusal sebekedeki asir yiklenmeleri
onler ve boylece ulusal sebekede pik yiik olusumunun
dniine gecer, sebekenin giivenilirligini artirir. iletim ve
dagitim hatlarindaki kayiplari minimize eder. Biyokiitle,
¢Op ya da atiklarin enerji kaynadi olarak kullaniimasi ile
yakit cesitliligi saglayarak enerjide bagimhhg azaltir.
Ozetle; birincil enerji maliyetlerini ve karbon emisyonla-
rini azaltir ve enerji glivenligini, yakit verimini ve cevresel
derecelendirme kosullarini artirir.

Kojenerasyon Dezavantajlari

Kojenerasyon sistemleri yukarida belirtilen avantajlari
yaninda bazi dezavantajlara sahiptir. Tablo 1 incelendi-
ginde ayni kapasitede bir kombine ¢evrim santralinin
maliyeti kojenerasyon sisteminin yarisi kadardir. Her
ne kadar kurulu gug arttik¢ca yatinnm maliyeti azalsa da
kojenerasyon sistemleri ilk yatirim agisindan isil sistemler
arasinda maliyetli bir secenektir. Ek olarak, bakim maliyet-
leri de diisiintldigunde icten yanmali motorlarda tim
motor blogunun degisimi icin ya da blyik bakim igin
isletme suresi yaklasik 60,000 saattir ki bu da %85 yillik
kapasite faktoriine gore yaklasik olarak 8 yillik bir isletme
suresine denk gelmektedir. Yani 8 yilda bir agir bakim
maliyeti sistem ekonomik fizibilite raporunda dikkate
alinmalidir (Bu sistemlerin ekonomik dmirlerinin yaklasik
20-25 yil oldugu disunilirse toplamda U¢ defa biyuk
bakim yapilmasi gerektigi ve bunun maliyetinin de fizibi-
lite raporunda belirtilmis olmasi gerektigi ortadadir). Agir
bakim periyotlari motor devrine gore degismekle birlikte
Ureticiden bu bilgi alinarak fizibilite calismasi yapilmalidir.
Gaz turbinlerindeki bu agir bakim yaklasik 30,000 saatte-
dir ve bakim maliyetleri bu periyotta degerlendirilmelidir.
Talep tarafindaki dinamik yukiin strekliligine baglh olarak
kojenerasyon/trijenerasyon sistemlerinin basit geri
o0deme suresi genellikle 2-10 yil arasinda degismektedir.
Ek olarak, sebeke ile senkronizasyonda gerekli dnlemlerin
alinmasi dikkate alinmalidir. Tablo 2 farkli isitma-sogutma
alternatif sistemleri ile karsilastirma imkani saglamaktadir.
Enerji tasarrufu ve sera gazi azaltimi potansiyeli dikkate
alindiginda kojenerasyon/trijenerasyon sistemleri ve
toprak kaynakli 1si pompasi 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak,
talebin oldugu sicaklik ylksek ise kojenerasyon sistemleri
daha etken sonuclar saglayacaktir. Bu nedenle, sistem
seciminde tim sistem alternatiflerinin karsilastirilabilir
olmasi ve en uygun sistemin secimi geri ddeme suresi ve
sistemin surekli olarak kayipsiz isletimi ile miimkinddr.

Kojenerasyon Sistemlerinde Verimlilik

Kojenerasyon sistemlerinde toplam verimliligin olcul-
mesinde net elektrik verimi, toplam sistem verimi ve

elektriksel etkenlik tanimlari kullanilmaktadir. Net elektrik
verimi, elektrik ciktisinin yakit girdisine oranidir ve
Es.1'de belirtildigi gibi hesaplanir. Toplam sistem verimi
ise kojenerasyon sistemlerinde isi ciktisinin da hesaba
katilmasi ile bulunur ve Es.2'de belirtildigi gibi hesaplanir.
Ancak, termodinamigin ikinci yasasi isi ve elektrigin farkh
gorece degerleri oldugunu belirtmektedir, yani iki Griiniin
ekserjisi farkhdir. Bu nedenle daha farkli bir metrikle
kojenerasyon sistemlerinde verim hesaplamasinin yapil-
masi gerekmektedir. Elektriksel etkenlik, kojenerasyon
sistemlerinde farkh Grinleri dederlendiren ve sistem
performansinin konvansiyonel elektrik sebekesi ve rakip
teknolojilerle dogrudan karsilastirilmasina izin veren
tek bir metriktir. Elektriksel etkenlik hesaplamasinda
kojenerasyon sisteminin oncelikle elektrik enerjisini,
yan Urln olarak isil enerjiyi Urettigi kabul edilir. Toplam
1sil gliciin konvansiyonel yollarla tiretilmesi durumunda
sisteme saglanan yakit enerjisinden kojenerasyon sistemi
icin verilen yakit enerjisinin farki gercek yakit tiiketimini
verecektir. Toplam elektrik ¢iktisinin bu yakit tiketimine
bolinmesi ile elektriksel etkenlik degeri Es. 3'te gosteril-
digi gibi hesaplanir.

WE
iy (1)
WE+ZQTh
n, %, (2)
w
Nege = EQ,,, (3)
Qf—Z(T)

Elektriksel etkenligin hesaplanmasinda tasarim verileri
blyik 6nem tasir. Bir glic tretim sisteminin tasarim verisi
ISO kosullarinda 6lculen degerlerdir. Gaz tiirbinleri, mikro-
tirbinler ve yakit pilleri icin ISO kosullari 15°C ortam
sicakhd, %60 bagil nem ve deniz seviyesi kosullardir (ISO
3977-2). icten yanmali motorlarda ise 1SO kosullari 25°C
ortam sicakhgi, %30 bagil nem ve 100 kPa basinctir (ISO
3046-1). Es. 3'te verilen a degeri konvansiyonel isi iretim
teknolojilerinin verimlerini ifade etmektedir. Ornegin, 1sil
enerjinin dogalgaz yakith bir kazandan Uretilmesi duru-
munda a degeri 0.8, biyokiitle kazani olmasi durumunda
0.65 ve direkt yakma sistemi durumunda (yanma gazlari
ile kurutma gibi) 1 olarak alinabilir.

Yakit tasarrufu

Kojenerasyon sistemlerinde yakit tasarrufunun da bir
metrikle belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla ayrik refe-
rans bir sistemle kojenerasyon sisteminin karsilastirmasi
yapilmalidir. Isil enerjinin liretiminde konvansiyonel sistem
yaklasimi Es.3'te verilmisti. Benzer bir sekilde referans
degeri belirleyebilmek adina elektrik enerjisinin de konvan-
siyonel sistemlerle Uiretilmesi durumu ele alinmahdir. Es.4
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referans yakit degerini ve Es.5 tasarruf miktarini belirlemek
icin kullanilacak esitliklerdir. Es.4'teki {s degeri, ortalama
ulusal sebeke icin 0.32, ylksek verimli gaz turbini icin 0.49
ve temel bir ¢cevrim icin 0.27 olarak kabul edilebilir. Koje-
nerasyon sistemleri icin genisletilmis bir referans degerler
tablosu Ricardo-AEA 2015 final raporunda bulunabilir.

WE ZQTh
YAKIT, = {57} + {(—) (4)
YAKIT —Q
— ref f
etas - YAKITref (5)

Kojenerasyon Sistemi Kapasitesinin Belirlenmesi

Kojenerasyon sisteminin kapasitesinin belirlenmesi talep
tarafindaki yukin (isil ya da elektrik) analizi ile ilgilidir.
Bu amacla, mevcut bir yik profili icin detayh analizlerle
yukin dagilimi belirlenmeli (mevcut tiketim alaninda)
ya da tahmin edilmelidir (planlanan tiiketim alaninda).
Kojenerasyon/trijenerasyon sistemleri genellikle temel
(baz) yukleri karsilamak lizere tasarlanan sabit bir elektrik
ve Isi ¢iktisi olan sistemlerdir. Bununla birlikte, tesis yikleri
glinlik, mevsimsel ya da saatlik periyotlarda degisen dina-
mik yiiklerdir. Hem elektriksel hem de isil ytikiin bu dinamik
yapida es zamanli olarak Uretilmesi, sistemin verimli calisti-
rilmasi adina 6nemlidir. Tiketim noktalarindaki minimum
sicaklik gereksinimi sistem yapisinin ve ana sirlici tipinin
belirlenmesinde 6nemlidir. Bir otel binasinda farklr sicaklik
gereksinimleri olan sicak su talepleri olabilir. Ornegin,
genel kullanim sicak suyu icin 49°C, mutfak kullanim sicak
suyu icin 60°C, camasirhane icin 77°C, havuz isitmasi igin
60°C ve mahal isitmasi icin 83°C sicaklik gerektiginde, isi
degistiricilerindeki yaklasim sicakligi da dikkate alinarak
kojenerasyon tarafinda minimum sicakligin 85°C olmasi
durumunda tim yiklere cevap vermesi beklenebilir. Tim
yuklere cevap verilememesi durumunda motor ceket
suyunun sicakliginin sabit kalabilmesi icin faydalanilabi-
lecek isinin sogutma kulesi vasitasiyla uzaklastirilmasi ve
enerjinin verimsiz kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikacaktir.

Yuk karakteristiklerinin belirlenmesi, sistemin yiiksek ytk
faktoriinde cahistiriimasi igin 6nemlidir. Talep tarafindaki
yuk, binalarin kullanim amacina, kullanici profiline, proses
yukiintin degisimine vb. bircok dinamik parametreye bag-
hdir. TUketici tarafinda olusabilecek pik ytikler bina tipine
gore degismekle birlikte, bina uygulamalarinda genellikle
dis ortam sicakligina baglidir. Yani isitma sezonunda sl
yuk, dis ortam sicakligi minimum degere dustigiinde pik
olusturur iken elektrik ylkiindeki pik, sogutma sezonunda
iklimlendirme sistemlerinin ytkiu nedeni ile olusabilir.
Ortalama yiik ise toplam dénemsel yiikiin donem icindeki
zaman araliklarinin sayisina bélinmesiyle elde edilir. Baz
yuk, tesis yikinin talebin altina dismedigi durumdur.
Kojenerasyon sisteminin kapasitesinin belirlenmesinde
sadece baz yukin karsilanmasina gore secim yapilir ise
sistem en yuksek yUk faktoriine sahip olacaktir. Ancak, bu
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da ortalama ve pik yik degerlerinin karsilanmamasina
ve sebekeden baz yikin Uzerindeki taleplerde elektrik
alimina devam edilmesine neden olacaktir. Bu nedenle
talep tarafindaki baz yiik ve pik yikuin yillik dagilimi sistem
kapasitesi belirlenmesinde en 6nemli parametredir.

Kapasite seciminde izlenmesi gereken adimlar fizibilite
raporunun da temelini olusturur. Oncelikle mevcut bir
tesiste 30 dakikalik (ya da saatlik), glinlik, ayhk ve yillik
elektrik ve 1sil yiik verileri elde edilmelidir. Sebeke hizmet
saglayicisindan bu elektriksel verilerin elde edilmesi
kolaydir. Ancak, 1sil yik icin saatlik verileri elde etmek
daha zordur. Bina yonetim sistemi kullanihyor ise isil
ylkler buradan 6lciimlerle belirlenebilecegi gibi aylik
faturalardan da tahmin edilebilir. ikinci adimda pik, baz ve
ortalama yuklerin belirlenmesi gerekmektedir. Ele alina-
cak bir tesiste 1sil yuk elektrik ylkiinun oldukga lizerinde
olabilecedi gibi tersi bir durumda olabilir. Sonrasinda ana
suriic tipi ve kapasitesi belirlenmelidir. Burada dikkat
edilmesi gereken konu elektrik tarifesindeki fiyat degi-
simidir ve detayli fizibilite raporunda ge¢mis yillardaki
yakit ve elektrik fiyatlarindaki artis trendlerine gore sistem
ekonomik dmru icin geri 6deme siiresi belirlenmelidir.
20/01/2018 tarihli 30307 sayili Resmi Gazete'de yillik elekt-
rik tiiketimi 50 milyon kWh'in tizerinde olan isletmeler son
kaynak kullanicisi tarifesine gegirilmistir ve 2020 yilindaki
dizenleme ile yillik tiiketim alt sinirt 10 milyon kWh olarak
glincellenmistir. Son kaynak kullanicisi tarifesi tiketiciye
yil boyunca zaman diliminden bagimsiz olarak tek bir fiyat
ile anlasma yapilabilme imkani sunmaktadir. U¢ zamanli
tarifede ise elektrik fiyatlari pik ylke gore degismekte-
dir ve gece tarifesinde iken, kojenerasyon sisteminin
calistilmasi maliyet agisindan uygun olmayacad gibi
sistemin kesintili calistirllmasi da verim agisindan uygun
olmayacaktir. Bu nedenle elektrik tarifesi de sistemin
maliyet fizibilitesinde biyik 6nem tagimaktadir ve siste-
min kurulmasi distnilen yerde tarife durumu mutlaka
degderlendirilmelidir. Sonrasinda alternatif kapasitelerde
detayli fizibilite calismasi yapilabilir ve sera gazi emisyonu
azaltimi belirlenebilir. Elektrik ve isil yUkin incelenmesi
ile baz yiik ve maksimum yiikler belirlenebilir. Bu yiiklere
gore farkli kapasite belirleme secenekleri ele alinmahdir.

Baz yiik 1sil talebe gore kapasite; elektrik yiki isil ylikten
fazla ise bu secenek atik 1sinin tamaminin degerlendirilmesi
nedeni ile sistem verimini maksimum yapacaktir.

Baz yuk elektrik talebine gore kapasite; 1sil yik elektrik
yukinden fazla oldugunda uygundur ve kojenerasyon
sisteminin tam yukte calismasini ve yiiksek verim elde edil-
mesini sagdlar. Yalnizca baz yiikteki elektrik karsilanacad icin
maliyet fizibilitesinde geri 6deme siresini kisaltan elektrik
geliri azalacaktir. Cok fazla tercih edilen bir kapasite belir-
leme araci olmasa da sistem veriminin maksimum olmasini
saglar.

Elektrik pik ylUkune gore kapasite; cok fazla kullanilamayan
atik 1s1 Uretecedi icin tercih edilmese de elektrik tretim sir-
ketleri musterilerine 6nermektedir. Boylece, elektrik Gretim
sirketleri icin iletim ve dagitim kayiplari minimumda tutu-



labilir. Isinin farkl bolgelerde proses ya da isitma amaciyla
degerlendirilmesi ile ilave bir gelir elde edilerek geri 6deme
stiresinin kisaltilmasi mimkinddir.

Isil pik ylike gore kapasite; Isi/Elektrik kapasitesi gore
secilecek ana surlicii cogu zaman dalgalanmalara cevap
veremeyecedi icin ¢cok tercih edilen bir kapasite belirleme
yontemi degildir.

Kapasite belirleme, sistemin calisma verimi ve geri ddeme
suresini direkt olarak etkileyecedgi icin dikkatle secilmelidir.
Genel yaklagim yuk ve yuk egrisi belirlendikten sonra yik
egrisinde %85'lik bir ylk faktoriiniin optimum oldugudur.
Baz yuke gore yapilan secimde baz yikiin %10’u kadar bir
azaltim ile secim de bir baska kapasite belirleme alterna-
tifidir. (Proje asamasindaki binalar icin bir tahmini deger
belirlemek adina binanin kurulu elektrik gliciiniin %20-25'i
kapasite olarak secilebilir. Ancak, detayli fizibilite raporunda
benzer binalardaki tiiketimler g6z 6niinde bulundurularak
farkh kapasiteler degerlendirilmelidir.) Her iki secim de
elektrik ve 1sil yiku dikkate alarak yapilmahdir ve geri
o0deme sureleri bu kapasitelere gore karsilastiriimalidir.

Sekil 2'de bir hastane icin aylik elektrik tiiketim degerleri
verilmistir. Bu elektrik tiiketim degerleri verisi ile baz yiki
bulmak adina tiiketim egrisi olusturulabilir (Sekil 3). Tike-
tim egrisine gore baz yik Nisan-Subat aylarindaki tuke-
timde meydana gelmistir ve elektrik tiketimini karsilayacak
elektriksel kurulu gli¢ yaklasik 1965 kW'tir. Buna karsin,
ortalama yuke gore bir kurulu gti¢ kapasitesi belirlenirse
2342 kW gui¢ gerekecektir.
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Sekil 2. Bir hastane icin ayhk elektrik tiketim degerleri
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Sekil 3. Bir hastane icin tiiketim egrisi

Ele alinan hastane yaklasik olarak sabit bir ylike sahiptir
ve elektrik yukiindeki dalgalanma diger bina tiplerine
gore nispeten daha azdir. Ancak, yaz aylarinda sogutma
yikinu karsilamak icin bireysel klimalarin devreye
girmesi, benzer olarak soguk gilinlerde de elektrik
isiticilarin kullanildigr Kasim-Aralik-Ocak aylarindaki
tiketimin bahar aylarina goére yuiksek olmasi ile anlasi-
labilir. Elektrik baz ylikiine gore kapasite belirlenirken
optimum giiclin baz ylkiin Uzerinde %85 ylk faktoriine
denk gelen yikte secilmesi geri 6deme siiresini kisalt-
mak adina uygun olabilir. Ancak, her durumda baz yuk,
ortalama yuk ve %85 yik faktoriine gore belirlenen
kapasiteler ve isil yiklerin karsilanma oranlarina gore
ekonomik fizibilite calismasi nihai kapasiteyi belirle-
yecektir. Sekil 4'te yik faktoriinin %85 olacagi durum
gosterilmistir. Buna gore, bu kapasiteye karsilik gelen
kurulu gli¢ yaklasik 2330 kW'tir. Pik yikiin 2835 kW
oldugu dikkate alinirsa, Agustos-Temmuz-Eylil-Haziran
ve Ekim aylarinda sebekeden elektrik alimi da olacaktir.
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Sekil 4. Hastane orneginde yizdesel yiik faktoriiniin

belirlenmesi

Ana Siiriicii Se¢imi

Ana sirlici seciminde isletme karakteristikleri, verim,
Isi geri kazanim karakteristikleri, kismi yik durumu,
devreye girme siresi, bakim, emre amadelik, yakit
esnekligi, emisyon karakteristikleri ve kontrolleri ve
ses ve titresim ele alinmasi gereken konulardir. Uygun
kapasite secimi ve yilkin karsilanmasi en 6nemli
parametrelerden birisidir. Ana strlct seciminde bir
diger parametre, 1sil yik icin gereken basing ve sicak-
liklardir ve 1s1 geri kazanim karakteristikleri ve kismi ytik
durumunda talebe cevap verebilme karar asamasinda
on plana ¢ikacaktir (Elektrik/Is1 orani). Yiiksek basingli
bir buhar tretimi ylik tarafindan talep ediliyorsa, bu
buhar ytkini ve kalitesini karsilayabilecek ana sirtci
secimi 6nem kazanmaktadir. Ek olarak, sistemin emre
amadeligi de yukin talep edildiginde karsilanabilmesi
adina 6nemlidir. Sistemin baslatma siiresinin minimum
olmasi yukin karakteristigine gore ele alinmalidir.
Yikin cok kisa slrede karsilanmasi gerekiyorsa
dogalgaz yakitli bir gaz turbini ya da icten yanmali
motor dakikalar icinde tam elektrik ylkiine ulasabilir
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iken buhar tirbinli bir sistemin tam ylike ulagsmasi icin
yaklasik 8 saat gerekmektedir. Fizibilite ¢alismasinda
kojenerasyon sistem alternatiflerinin bakim maliyetleri
de karsilastirilmahdir.

Genel olarak kojenerasyon sistemleri buhar tirbinli,
gaz turbinli, motorlu, kombine ¢evrimli ve mikroko-
jenerasyon sistemleri olarak siniflandirilabilir. Buhar
turbinli sistemler karsi basin¢li ve yogusturuculu
sistemler olarak iki alt bashkta ele alinabilir. Karsi
basinch sistemler elektrik ve 1si talebinin paralel oldugu
tekstil, kagit vb. endustriyel tesislerde tercih edilir.
Yogusturuculu sistemler ise buhar tirbininden ara
buhar alma prensibi ile calisir. Gaz tiirbinli sistemler ve
kombine ¢evrim santralleri de bir atik i1s1 kazani ya da
ara buharla kojenerasyon potansiyeline sahiptir. icten
yanmali motorlar ise Otto veya dizel ¢cevrimine gore
cahsmaktadir ve mevcut durumda en ¢ok tercih edilen
kojenerasyon sistemleridir. Mikrokojenerasyon tesisleri
ise 100 kWe kurulu giiclin altindaki kojenerasyon
sistemleridir. Sekil 5 ve 6 kojenerasyon sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan farkli kurulu giclerdeki icten
yanmali motor alternatiflerini gostermektedir. Sekil
5'ten de gorilecedi lizere icten yanmali motorlar genis
bir kapasite araliginda bulunabilmektedir. Sekil 6'da
ise reklperatorll bir gaz tlrbini ve moduler bir mikro
turbin yapisi gosterilmistir. Gaz tiirbinleri endustriyel
ya da hava tlrevli olarak secilebilmektedir. Her iki
durumda da dis ortam sicakliklari ve rakim durumuna
gore ISO kosullarinda belirlenmis olan etiket degerle-
rinden blylk bir sapma gosterebilir. Bu nedenle, bu
tip sistem seciminde dis ortam sicakliklari ve rakim
degerlerine gore yillik analizler simile edilerek sistem
secimine karar verilmelidir. Etiket degerine gore yapilan
hesaplamalar elektrik ve 1sil yikin karsilanmasinda
sorunlara neden olabilir. Gaz tlrbinlerinde kompresor
giris havasinin sogutulmasi ile bu kayip telafi edilebilir.
Bu amacla evaporatif sogutma sistemleri, sogutulmus
su sistemleri ya da yakit olarak LNG kullaniliyorsa LNG
yakit sistemi evaporatori alternatif gaz turbini giris
havasi sogutma sistemleri olarak dustintlmelidir. Bu
alternatiflerin disinda yakit pilleri son yillarda koje-

(a)
Sekil 5. 75 kW giiciinde kojenerasyon sistemi (a), 18.8 MW giiciinde dogalgazli fakir karisiml sistem (b)
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nerasyon sistemlerinde kullanilmaya baslanmistir ve
ticari olarak mevcuttur. Fosforik asit (PAFC), kat oksit
(SOFC), eriyik karbonat (MCFC) ve proton degisimli
membran (PEM) yakit pilleri arasinda kati oksit ve eriyik
karbonat gerek yliksek calisma sicakliklari (980°C SOFC
icin ve 650°C MCFC igin) ve sicak su-buhar uretebilme
karakteristikleri nedeni ile 6n plana ¢ikmistir. Bunlarin
disinda Organik Rankine Cevrimi, Stirling Motorlari gibi
farkl ana striicl secenekleri de mevcuttur.

Ozellikle cok genis uygulama alani bulmus olmalari
nedeni ile icten yanmali bir motor ve gaz tirbini
ana slricu alternatiflerinin kismi ylk performanslari
da ele alinmalidir. Her ne kadar maksimum maliyet
etkenligi icin sistemler tam ylkte calismak Uzere
boyutlandiriimis olsa da yiik tarafindaki dinamik yapi
ana surucayd farkh yik yizdelerinde ¢alismak duru-
munda birakacaktir. Bu durumda bilinmesi gereken
tam yuk degerinden uzaklastik¢a verimin azaldigidir.
Kabaca tam yiik verim dederi %20 yikte verim degeri
ile karsilastirildiginda yaklasik dortte birine diismek-
tedir.

Is1 Geri Kazanim ve Sogutma Sistemleri

Bir kojenerasyon sisteminin maliyet degerlendirmesi,
ana slriciiniin egzozunda veya diger 1s1 geri kazanim
noktalarinda isil enerjinin etkin bir bicimde geri kaza-
nilmasina baglidir. Bu atik 1s1 noktalarindaki i1s1 enerjisi
toplam yakit girdisinin %60-70'i kadardir. Talep tara-
finda tiketim noktalarindaki basing ve sicaklik kosul-
lari geri kazanilacak enerji miktarini belirleyecektir.
Daha disik sicaklik gereksinimi daha fazla enerji geri
kazanimina bu da geri 6deme siresinin kisaltiimasina
neden olacaktir. Endistriyel uygulamalarda direkt
olarak egzozun proseste kurutmada degerlendirilmesi
atik 1s1 geri kazanimi igin bir 1s1 degistirici de gerektir-
meyecedi icin maksimum fayda saglayabilir. Gidalarin
kurutulmasinda ise egzoz direkt olarak kullanilamaya-
cak ve ilave bir havadan havaya is1 degistiricisi maliyete
eklenecektir. Kullanim sicak suyu talebi genellikle
suyun 60°C sicakhiga kadar isitilmasini gerektirecektir.
Legionella kontrolii uygulaniyorsa (hastaneler, gida
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tesisleri vb.) kullanim suyunun sicakliginin haftada bir
kez bir saat suiresince 70°C'ye kadar ¢ikarilmasi yeterli
olacaktir. Ancak, siirekli talep icin 60°C yeterli olacaktir
ve bu durumda cift serpantinli boyler kullanilabilir.
Mahal i1sitmasinda ise genis bir aralikta sicak su sag-
lanabilir. Dlstk basingh buhar (100 kPa gosterge) tek
etkili absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde kullanim
ve sogutulmus su Uretimi icin yeterlidir. Daha yuksek
basin¢h buhar cift etkili absorpsiyonlu sistemlerinde
sogutulmus su Uretimi ve proses icin buhar gereksini-
minde kullanilabilir. Bu durumda tiirbin teknolojileri
ana surtci olarak secilmek zorundadir.

Bir icten yanmali motorda kullanilabilir atik is1 igin dort
kaynak vardir. Motor egzozu ve ceket sogutma ana isi
geri kazanim noktalaridir. Bununla birlikte, yaglama
yagdl ve varsa intercooler ve/veya aftercooler ekip-
manlarindan 1si geri kazanimi potansiyeli vardir. icten
yanmali motorda ceket sogutmasi atik 1sinin %30’una
yakin bir enerji potansiyeline sahiptir ve 99°C’ye kadar
sicak su Uretilebilir. Egzozda ise 450-650°C yanma gazi
sicakhgi vardir ve atik 1s1 potansiyelinin %70ini olustu-
rur. Sekil 7, bir icten yanmali motorda 1s1 geri kazanim
noktalarini gostermektedir.
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Sekil 7. Iten yanmalt motorda 1s1 geri kazanim
noktalar

(b)

Sekil 6. 4.6 MW giiciinde rekiiperatorlii gaz tiirbini (a), 200 kW modiiler mikro tirbin (b)

Gaz tlrbinlerinde ise bir atik i1si kazani ile 1si geri kazanimi
yapilabilir. Tirbinden ¢ikan yiiksek sicaklikl yanma gazlarinin
bir art yakici ile sicakhgr artirilarak tretilecek buhar miktari
artinlabilir. Bu tip bir uygulamada art yakicidan énce ve sonra
bacalar yerlestirilerek sistemin isletme esnekligi artirilabilir.
Yani, atik 1st kazani tarafinda bir bakim islemi nedeniyle siste-
min tamamen durdurulmasi gerekmeden elektrik Giretimine
bakim siiresince devam edilebilir. Sekil 8, art yakicili bir gaz
tirbini-atik 1s1 kazani sisteminin sematik resmini goster-
mektedir. Sekil 9'da ise atik 1s1 kazani icin yaklasim sicakligi
gosterilmistir. Yaklasim sicakhid icin optimum deger yaklasik
20°C'dir ve bu degerden daha kigk bir yaklagim sicakhg
geri kazanilabilecek 1s1 miktarini artirsa da 1si transferi yiizey
alanlari dolayisiyla ilk yatirnm maliyeti artacaktir.

Kojenerasyon Uygulama Alanlar

Kojenerasyon sistemleri bircok bina tipi ya da prosese uygu-
lanabilir. Bu uygulama alanlari arasinda hastaneler, yemek
tesisleri, sipermarketler, bolgesel konutlar, kimyasal, plastik,
kagrt, ahsap, petrol rafinerileri, petrokimya tesisleri, glibre
tesisleri, tugla ve seramik tesisleri, tekstil, metal isletmeleri ve
veri merkezleri vardir. Bununla birlikte bu sistemler oteller,
AVM'ler, kampusler ve biyk ticari binalar gibi binalarda da
fizibilite raporuna gore uygun ¢cikmaktadir. Hastaneler stirekli
cahstiklari ve es zamanli elektrik ve 1sil yliklere sahip olduklar
icin ideal bir uygulama alanidir. Hastane 1sil yikleri incele-
nirse 1sitma, sogutma, kullanim sicak suyu, nemlendirme/
nem alma siirekli olarak gerekmektedir. Ozellikle enfeksiyon
kontrolu agisindan ameliyathane ve yogun bakimlarin ve
yardimci tesislerdeki klima santrallerinin surekli talep ytikiinu
olugturmasi ve elektrik anlaminda sebekeye bir alternatifin
olusturulacak olmasi nedeniyle kojenerasyon/trijenerasyon
sistemleri hastanelerde makul geri 6deme stirelerine sahiptir.
Yemek tesisleri (catering) de es zamanli stirekli yiikiin oldugu
bir baska uygulama alanidir. Bu alanlarda kullanim sicak
suyu, elektrik ve soguk depo icin sogutma yukleri olustur-
maktadir. Bu alanlarda elektrik ve sicak su icin kojenerasyon
ve tiim yuklerin karsilanmasi adina trijenerasyon sistemleri
degerlendirilebilir. Sogutma yiikinin stirekli olmasi nedeni
ile trijenerasyon sistemleri fizibilite calismasinda 6ne ¢ikabilir.
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Sekil 8. Art yakicrh gaz tiirbini-atik 151 kazani

Stpermarketler siirekli mahal sogutma ytiikiine ve soguk
depolara sahip alanlardir. Bu tesislerde trijenerasyon sistem-
leri makul geri 6deme surelerine sahiptir. Veri merkezleri son
yillarda buytik bir artis gostermistir ve bu sekilde de devam
etmesi ongorilmektedir. Veri merkezleri isletmecileri icin
sogutma yukunin maliyetinin azaltilmasi adina bircok yeni
teknoloji 6zellikle son on yilda degerlendirilmistir ve bu
alandaki sogutma sistemleri blyik ivme kazanmistir. Veri
merkezleri elektrik ve sogutma yuklerinin es zamanl talep
edildigi ve surekli (7/24) calisan sistemlerdir. Veri merkezleri
genellikle yedekli olarak tasarlanan sistemlerdir ve uygun
tasarlanmis sistem mimarisi ile trijenerasyon sistemleri bu
tip binalarda minimum geri 6deme siirelerine sahiptir.

Bir kojenerasyon/trijenerasyon tesisinin on fizibilitesinde
1) 150 kW'In Uzerinde es zamanli isi ve elektrik yikleri yil
boyunca varsa, 2) yillik isi ylkleri elektrik yukleri ile paralellik
gosteriyorsa, 3) uzun ¢alisma siireleri ve sabit yikler varsa, 4)
birim elektrik maliyetleri dogalgaz birim elektrik maliyetle-
rinden fazlaysa ve 5) biyogaz gibi yakit alternatiflerine aciksa
sistem kurulumu icin detayli fizibilite ve ekonomik analizlere
gecilmelidir. Maliyet analizinde ise yillik bazda kojenerasyon/
trijenerasyon sisteminin isil enerjisinin %60 kullaniliyorsa
sistemin uygun cikabilecegi distnulmelidir. Baska bir
deyisle, sayet kojenerasyon/trijenerasyon sistemi yilda 3000
h'ten daha az calisiyorsa sistemin geri 6deme siiresi uygun
¢ikmayacaktir. Bu nedenle mesai saatleri dikkate alindiginda
bu sistemlerin yalnizca ofis binalarinda uygulamasinin uygun
olmadigi sonucu ortaya cikmaktadir.

Trijenerasyon ve Isil olarak aktive olan
sogutma sistemleri

Trijenerasyon, kojenerasyona ek olarak atik 1sidan sogutulmus
suyun da Uretildigi sistemlerdir. Sogutulmus suyun atik isidan
Uretilebilmesi icin 1s1 enerjisi 1sil olarak aktive olan cihazlara
beslenebilir. Isil olarak aktive olan sogutma sistemleri absorp-
siyonlu, adsorpsiyonlu ve buhar tiirbinli sogutma gruplaridir.
Absorpsiyonlu sogutma gruplari talep tarafindaki sogutma
sicakligina gore LiBr/H20 ve H20/NH3 (sogurucu/sogutucu) is
akiskanli sistemler olarak iki alt baslikta ele alinabilir. LiBr/H20
is akiskanli sistemler genellikle mahal sogutma sistemlerinde
kullanilir ve LiBr ¢ozeltisinin kristalizasyon problemi nedeni ile
5°C'nin altindaki sicakliklarda kullanilmaz. H20/NH3 is akigkani
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Sekil 9. Atrk 151 kazani yaklasim sicaklig

ise daha dusuk sicakliklarin gerektigi soguk depo uygulama-
larinda kullanilmaktadir. Isi girdisi olarak atik ist kullanilabildigi
gibi parabolik oluk tipi kollektorlerle de yenilenebilir enerjinin
kullaniimasi mimkund(ir.

Absorpsiyonlu sogutma sistemleri direkt ateslemeli, indirekt
ateslemeli, tek etkili, ¢ift etkili gibi alt siniflara ayrilir. Direkt
ateslemeli sistemler 1s1 enerjisini sivi ya da gaz bir yakitin
yakilmasi ile saglar. indirekt ateslemeli sistemler ise bir atik isi
ya da yenilenebilir enerji kaynadini isi girdisi olarak kullanilir.
Absorpsiyonlu sogutma sisteminin konvansiyonel buhar
sikistirmali sistemden farki enerjiyi yogun olarak tiiketen
kompresor yerine absorber, ¢ozelti pompasi, Isi degistiricisi
ve jeneratdr (1sil) kullanmasidir. Konvansiyonel sogutma
cevriminin diger ekipmanlari, kondenser, evaporator ve
genlesme valfi sistemde mevcuttur. Sekil 10 (a) ve (b) sirasiyla
tek etkili ve cift etkili absorpsiyonlu sogutma sistemlerinin
basing-sicaklik grafigini gostermektedir. Sistemin vakum
altinda calistiginin ve evaporatér ve absorberin oldugu
dsiik basing bolgesinde basincin yaklasik 0.87 kPa oldugu-
nun ve bu basingta suyun yaklasik 5°C'de kaynadiginin bilin-
mesinde fayda vardir. Ek olarak, asagida calisma prensipleri
aciklanmis olan sistemde is akiskani LiBr/H2O'dur. Buna gore,
i1sil jeneratore beslenen isi, sogutucu H20'nun buharlasma-
sina neden olur ve ¢ozelti LiBr'ce zengin hale gelir ve sekilde
gOsterildigi Uzere absorbere geri doner. Isil jeneratorde
buharlasan su kondenserde isiy1 atarak yogusur ve genlesme
vanasi Uizerinden evaporatore gelir. Mahalden dénen 12°C
sicakh@indaki su, diisiik basing etkisiyle isisini kondenser
ve genlesme valfinden gelen suya aktarir ve bdylece sogu-
yarak yaklasik 7°C'de mahalde sogutma yapmak Uzere geri
doner. Evaporatdrde buharlasan su absorberde sogurucu
zengin LiBr ¢ozeltisi tarafindan sogurularak ¢ozelti pompasi
ile tekrar 1s1 degistiricisi Gzerinden 1sil jeneratdre beslenir
ve boylece ¢evrim tamamlanir. Cift etkili absorpsiyonlu
sogutma sisteminde ise iki adet kondenser ve isil jenerator
bulunur. Yiiksek sicaklik kondenserindeki 1s1 disik sicaklik
i1sil jeneratoriine beslenerek sogutma etkisi artirilir. Tek etkili
absorpsiyonlu sogutma sisteminde COP yaklasik 0.7 iken cift
etkili sistemlerde COP yaklasik 1.2'dir. Konvansiyonel hava ya
da su sogutmali sistemlerin COP’leri ile kiyaslandiginda COP
degerleri diisiik olsa da i1sinin direkt olarak kullaniimasi ile
enerji verimliligi saglar. Atik 1sinin ya da 1s1 kaynaginin sicak-



hg1 sistem seciminde etkilidir. Atik 1si sicakligi 100°C civarinda
ise tek etkili bir sistem secimi yapilmalidir. Ancak atik isi
daha yuksek bir sicakliga sahipse bu durumda cift etkili bir
sistem secimi yapilabilir. Egzoz gazlarinin direkt olarak isil
jeneratore beslenmesi ile atik isi kazani ihtiyaci da ortadan
kalkacaktir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde elektrik
yalnizca ¢ozelti pompasinin calistiriimast icin kullanilir. Bunun
disindaki diger komponentler isi degistiricileridir ve donen
parcalarin olmamasi nedeni ile bakim ihtiyaci minimumdur.
Sistemin COP’sinin hesaplanmasinda evaporatorden elde
edilen sogutma gulcliniin isil jeneratdre beslenen isil gui¢ ve
¢ozelti pompasi elektrik tiiketimi toplamina orani kullanilir.
Pompa eneriji tiketimi ¢ok diisiik oldugundan genellikle
COP hesaplamalarinda g6z ardi edilebilir.

Isil olarak aktive olan bir diger sogutma sistemi adsorpsiyonlu
sogutma gruplaridir. Her ne kadar absorpsiyonlu sogutma
gruplari kadar genis 6lgekli kullanilmasa da 6zellikle dlsiik
sicaklikh (60-80°C) i1s1 kaynagindan sogutulmus su elde edil-
mesinde son yillarda aktif olarak kullaniimaya baslanmistir.
Bununla birlikte, adsorpsiyonlu sogutma sistemlerinin COP
degerleri daha distktir ve sabit sogutulmus su debisinin
saglanabilmesi icin ilk yatirrm maliyetini dnemli 6lcide
artiracak 1si depolama sistemleri ile birlikte kurulmahdir.
(28°C kule ve 12°C sogutulmus su sicakhigi icin 65°C sicak su
kaynadi ile 0.42 COP elde edilebilir. Sicak suyun 100°C olmasi
durumunda COP 0.65 olmaktadir.) Buhar turbinli sogutma
gruplari ise llkemizde ¢ok yaygin olarak kullaniimasa da
Ozellikle ABD'de kampts vb. bolgelerde sogutulmus su
uretilmesinde kullaniimaktadir. Konvansiyonel buhar sikis-
tirmali sogutma grubuna bir buhar turbini ilavesi ile sistem
yapisi olusur ve buhar tiirbini saft glicli sogutma grubunun
kompresoriinu tahrik eder. Buhar tiirbini icin gereken buhar
basinci 7-14 bar civarindadir. Buhar tarafi ve sogutma tarafi
kondenserleri ayridir. Buharla calisan cift etkili absorpsiyonlu
sogutma sistemlerine gore kismi ylik performansi daha iyidir.

Bakim Maliyetleri

Kojenerasyon/trjenerasyon sistemlerinde fizibilite calisma-
sinda ve yasam boyu maliyet hesaplamalarinda dikkate
alinmasi gereken en 6nemli konulardan birisi de bakim
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Sekil 10. Tek etkili (a) ve cift etkili (b) absorpsiyonlu sogutma sistemi P-T diyagrami

maliyetleridir. Bu sistemlerin 6zellikle agir bakimlari genel-
likle ana srlcu firmasinin yetkili personelleri tarafindan
yapilmaktadir ve bakim maliyetleri iscilik ve kullanilan mal-
zemeyi de icerecek bicimde ana suirtict tipine gore farklilik
gostermektedir. Bakim anlasmalarinda uretilen elektrik mik-
tari basina ya da yilda calisma siiresi basina bakim maliyetleri
hesaplanabilir. Bir icten yanmali motor icin bakim maliyeti
0.018-0.055/kWhe arasinda iken gaz tiirbinlerinde ve mikro
tlrbinlerde 0.01-0.025/kWhe'tir. Yillik ¢alisma stiresine gore
ise icten yanmali motorlarda bu deger yaklasik 11-14€/h
olarak verilmektedir.

Bu sistemlerin kurulumunda saha bazinda dikkat edilmesi
gereken diger konular egzozun konumu ve ses/titresim
durumudur. Bir icten yanmali motor uygulamasinda gerekli
Is1 ve titresim yalitiminin saglanmasi ve egzozun binanin diger
bolgelerinde hava saglayan merkezi klima santrallerinin hava
alis agizlarindan uzakta olmasi dikkat edilmesi gereken bir
konudur. Egzoz degerlerinin yakitin cinsine gore yonetmelik
degerlerini asmadiginin kontrolii yapilmasi gerekir.

Mevzuat

Turkiye birincil enerji tiiketimi 2018 yilinda 143,7 MTEP, nihai
enerji tiiketimi 109,17 MTEP olarak gerceklesmistir (Turkiye
1,8 TEP/Kisi ve AB-28 3,05 TEP/kisi). Fosil kaynaklara olan
bagimliligimiz son birkag yilda yenilenebilir ve 6zellikle hid-
roelektrik enerjideki artan kurulu giice paralel olarak azalsa
da artan talep nedeni ile devam edecektir. Enerji verimliligi
uygulamalari ve kojenerasyon/tirjenerasyon sistemlerinin
tesvik edilmesi ile hem birincil enerjiden tasarruf hem de
sera gazl emisyonlari saliminda azalma saglanacaktir. 2007
yilinda yirirlige giren Enerji Verimliligi Kanunu ile sanayi ve
binalarda verimlilik artirici uygulamalar 6n plana ¢ikmistir.
Kanun kapsaminda yayimlanan yonetmelik ile kojenerasyon
santrallerinin destek programlarindan faydalanabilmeleri
saglanmasi 6ngorilmis ancak yerli Gretim ile ilgili getirilen
kriterler ve tesislerin yatinm maliyetlerinin destek mikta-
rinin Gzerinde olmasi sebebiyle faydalanilamamistir. 2012
yilinda yayimlanan Enerji Verimliligi Strateji Belgesi ile de
2023 yili enerji verimliligi hedefleri olusturulmus ve Ulusal
Enerji Verimliligi Eylem Plani hazirlanarak etkin bir bicimde
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uygulamaya gecirilmesi ve izlenmesi dngorilmustr. Ulusal
Enerji Verimliligi Eylem Planinda yer alan bir¢ok eylemde
kojenerasyon sistemlerinin 6zendirilmesi, tesvik edilmesi ve
yayginlastiriimasi hedeflenmistir. 2012 yilinda yayimlanan
lisanssiz elektrik Gretim yonetmeligi ile kendi ihtiyaclarini
karsilamak amaciyla kurulacak kojenerasyon santrallerine
lisans alma ve sirket kurma muafiyeti saglanmistir. Enerji
Verimliligi Kanununda yer alan desteklerden yararlanacak
kojenerasyon tesislerinin ve lisanssiz elektrik tUretim yonet-
meligi kapsaminda muafiyet saglanacak kojenerasyon
tesislerinin verim kriterlerinin belirlenmesi amaciyla Bakanlk
tarafindan hazirlanan “Kojenerasyon ve Mikrokojenerasyon
Tesislerinin Verimliliginin Hesaplanmasina iliskin Usul ve
Esaslar Hakkinda Teblig” 18/09/2014 tarihli ve 29123 sayili
Resmi Gazete ‘de yayimlanarak yirirlige girmistir.

Sonug

Kojenerasyon/trijenerasyon sistemleri enerji verimliliginin
artinlmasinda, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda, enerji
glvenliginin ve esnekliginin saglanmasinda, enerji altyapisi-
nin gelistirilmesinde, isletme maliyetlerinin azaltilmasinda ve
biyokitle kaynakli sistemlerin ve gazlastirma teknolojilerinin
desteklenmesi ile disa bagimliligin da azaltilmasinda etkin
bir role sahiptir. Diinyada ve AB lilkelerinde kojenerasyon
sistemleri desteklenmektedir ve bolgesel isitma sistemleri
ile birlikte kullanilarak 6nemli bir tasarruf potansiyeli olustur-
maktadir. Ozellikle Danimarka, Hollanda, Belcika, Avusturya
gibi Ulkelerde toplam elektrik tretiminde kojenerasyonun
orani %20-40 arasindadir. Bu oran ABD'de %8 civarindadir.
Bu sistemlerin Ulkelerinde kullanimini artirmak isteyen
Ulkeler cesitli destekler ile bu orani artirmaya calismaktadir.
Buna karsin, bu sistemlerin teknik ve ekonomik fizibiliteleri-
nin yapilmasi gerekmektedir. Bu fizibilite calismalarinda yiik
tarafi (isletme veya bina) karakteristikleri secilecek ana siirticii
ile uyumlu olmalidir. Yillik calisma stiresi (minimum 3000 h)
ve ylksek yik faktort ana stirlicliniin kapasitesinin belirlen-
mesinde ve geri deme suresinde 6nemli bir yere sahiptir.
Bakim ve isletme maliyetleri de 6zellikle ekonomik fizibilite
calismalarinda dikkatle degerlendirilmelidir. Ozetle, teknik
ve ekonomik agidan uygun bulunan sistemlerin devreye
alinmasi ve desteklerin saglanmasiyla stirekli denetimlerinin
yapilmasi enerji politikalari agisindan biytik 5neme sahiptir.
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