Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Say1 25, S. 198-206, Agustos 2021 No. 25, pp. 198-206, August 2021

© Telif hakki EJOSAT a aittir & i Copyright © 2021 EJOSAT
Derleme Makalesi www.ejosat.com ISSN:2148-2683 Review Article

-}

R a0A

»

Evsel Kojenerasyon Sistemleri

Gamze Karanfil'*, Batuhan Gogen?, Ferdi Inang®, Halil Can Karayel*, Umit Unver®

i Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii, Karaman, Tirkiye,
(ORCID: 0000-0002-7941-9853), gamzekaranfil86@gmail.com

2 Yalova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii, Yalova, Tiirkiye
(ORCID: 0000-0001-8141-3330), batuhan1601998@hotmail.com

% Yalova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii, Yalova, Tiirkiye
(ORCID:0000-0002-3369-0031), ferdi.inanc.96@gmail.com

4 Yalova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimii, Yalova, Tiirkiye

(ORCID: 0000-0001-9835-5042), hllcnkryl@hotmail.com
% Yalova Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Yalova, Tiirkiye

(ORCID: 0000-0002-6968-6181), umit.unver@yalova.edu.tr

(ilk Gelis Tarihi 01 Mart 2021 ve Kabul Tarihi 27 Haziran 2021)
(DOI: 10.31590/ejosat.889188)

ATIF/REFERENCE: Karanfil, G., Gogen, B., inang, F., Karayel, H.C. & Unver, U. (2021). Evsel Kojenerasyon Sistemleri. Avrupa
Bilim ve Teknoloji Dergisi, (25), 198-206.

Oz

Enerji, gliniimiiz toplumunun ve ekonomisinin can damaridir. Ekonomik, sosyal ve fiziksel refahimizin tiimii, yeterli ve kesintisiz
enerji Uretimine baghdir. Enerji {iretimi i¢in kullanilan kojenerasyon sistemleri, elektrik ve 1s1 enerjisinin tek bir yakit kaynagindan
kombine bir sekilde lretilmesi olarak tanimlanabilir. Konvansiyonel sistemlerde sadece elektrik tiretimi %30-35 verim ile
gerceklesebilirken, atik 1simin 1sinma ve sicak su ihtiyaglarinin karsilanmasi igin kullanilmasiyla kojenerasyon sistemlerinin verimi
%80’in lizerine ¢ikabilmektedir. Bu avantajlardan dolayi, gelismis iilkelerde, mikro kojenerasyon sistemleriyle binalarda enerji
iretimi tesvik edilmektedir. Boylece bina sektoriinii enerji tilketen degil enerji iireten duruma getirerek, arz giivenligini de garanti
altina alan politikalar benimsenmektedir. Bu ¢alismada, evsel kojenerasyon sistemlerinin tanimi, ¢esitleri ve farkl tiir uygulamalar
icin se¢im kriterlerini iceren detayli bir literatiir arastirmasi sunulmustur. Yapilan arastirmalar neticesinde, uygun evsel kojenerasyon
sisteminin se¢iminde teknik (uygulama kapasitesi, 1s1-gii¢ orant vb.), ekonomik (yatirim maliyeti, igletme maliyeti, geri deme siiresi
vb.) ve gevresel (karbonsuzlastirma vb.) parametrelerin bir arada degerlendirilmesi gerektigi sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Dagmik gii¢ sistemleri, Kojenerasyon, Mikro kojenerasyon, Yakit Hiicreleri, Sifir Enerjili Binalar

Domestic Cogeneration Systems

Abstract

Energy is of great importance for today's society and economy. Our economic, social and physical well-being all depend on adequate
and uninterrupted energy production. Cogeneration systems used for energy production can be defined as the combined production of
electricity and heat energy from a single fuel source. While conventional systems can only produce electricity with 30-35% efficiency,
the efficiency of cogeneration systems can exceed 80% by using waste heat to meet thermal demands. Because of these advantages, in
developed countries, energy production in buildings with micro cogeneration systems has incentives. Policies are adopted to ensure
the security of supply by making the building sector not consuming energy but being energy producers. In this study, a comprehensive
literature review including the definition, types and selection criteria for different types of applications of domestic cogeneration
systems is presented. As a result of the researches, it was concluded that technical (application capacity, heat-power ratio etc.),
economic (investment cost, operating cost, payback period etc.) and environmental (decarbonisation etc.) parameters should be
considered together in the selection of the appropriate domestic cogeneration system.
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1. Giris

Gilinlimiizde enerjiye olan ihtiya¢ gilin gectik¢e artmaktadir.
Kullanilan enerji kaynaklarinin zamanla yetersiz kalmasi ve
geleneksel kaynaklarin ¢evreye verdigi zararlardan dolay:
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, daha yiiksek verime
sahip enerji donilisiim sistemlerinin gelistirilmesi ve ozellikle
elde edilen enerjinin verimli kullanilmasinin 6nemi daha biiyiik
hale gelmistir (Karanfil vd., 2020). Ulkemizde de, son yillarda
artan niifus ve sanayi faaliyetleri ile birlikte yiikselen enerji
talebimiz ve mevcut enerji kaynaklarimizin  siirli  olusu
iilkemizde enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina
iligkin ¢aligmalart zorunlu hale getirmistir (Demir vd., 2020).
Enerji kaynaklarmin dogru ve verimli kullanilmas: {ilke
ekonomisi {izerindeki enerjiden kaynaklanan maliyetlerin
diisiiriilmesinin yan1 sira sera gazlarinin neden oldugu iklim
degisikliklerinin azaltilmasina ve enerji arz giivenirliliginin
artirilmasina katkida bulunur. Konut, hastane, aligveris merkezi
ve egitim veren binalarda tiiketilen enerji diinyada oldugu gibi
tilkemizde de toplam enerji tliiketimindeki pay1 oldukga yiiksektir
(Ener Rusen vd., 2018).

Riizgar tiirbinleri, fotovoltaik (PV) sistemler, mikro tiirbinler
ve yakit hiicreleri gibi kiicik Olgekli gili¢ iretim sistemleri;
dagmik gii¢ iiretimi (DGU) kavramindan yararlanilarak tiiketici
taleplerinin karsilanmasi i¢in &nemli rol oynarlar. Dagimik giig
iretimi terimi, merkezi veya uzak yerlesimlerden ¢ok,
tiketicilerin yakimina kurulmus olan kii¢iik 6lcekli gii¢ tiretim
anlamina gelir. Enerji iletimi, dagitimi ve doniistimil
islemlerinde 6nemli miktarda enerji kayb1 gerceklesir. Daginik
giic sistemlerinin, uzun mesafelere iletim ve dagitim sirasinda
gerceklesen kayiplari azaltmasi, tasarim giderlerinin azalmasi ve
bolgesel voltaj (gerilim) diizenlenmesi gereken ve asir1 yik
olusan kosullarda biiyilk bir inite yerine, kiigiik bir inite
eklenmesine olanak vermesi gibi yararlari bulunmaktadir (Kaya
vd.,, 2017). Daginik gii¢  sistemlerinin  diinyadaki
uygulamalarindan biri de mikro kojenerasyon sistemleridir.
Kojenerasyon, kisaca 1s1l ve elektrik enerjisi ihtiyaglarinin bir
arada tek bir sistem iizerinden karsilandigt enerji doniisim
sistemi olarak acgiklanabilir ve mikro kojenerasyon ise elektrik
enerjisine dayali kurulu giicii 50 kW ve alt1 olan sistemler i¢in
kullanilan  bir terim olmaktadir (Ciampi vd., 2016;
Pravadalioglu, 2012). Mikro kojenerasyon sistemlerinde hem 1sil
hem de elektrik enerjisi doniisiimleri yiiksek verimlilikte (%65-
95) gerceklestirilebilmektedir (Onovwiona ve Ugursal, 2006).
Ayrica bu verimli enerji doniisiim sistemleri, artik kurumlara
bagl kalmaksizin ve elektrik kesintileriyle ugragmaksizin, enerji
giivenliginde son derece basarili olan ve ekonomik bir uygulama
olan kojenerasyonun hane bazinda kullanimimi miimkiin
kilmaktadir. Bununla birlikte ¢evre i¢in de sebekeden kullanilan
enerji ile kiyaslandiginda ¢ok daha ekonomik, verimli ve temiz
bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir (IEA, 2009). Bu
yoniiyle yesil bina sertifika sistemlerinde ve sifir enerjili bina
yaklagimlarinda tercih sebebi olmaktadir (Erbiyik vd., 2021).

2. Kojenerasyon

2.1. Kojenerasyonun Tanimi ve Kapsam

Kojenerasyon terimi, elektrik enerjisi tiretimi ve olusan 1s1l
enerjinin yararli amaglar i¢in ayni sistem tarafindan iiretilmesi
anlamia gelir. Kojenerasyon sistemleri, ayni anda bir veya iki
tiir birincil gili¢ iireten ana tasiyict olarak adlandirilan ve Sekil
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I'de gosterildigi gibi ana tastyicidan birincil enerjiyi geri
kazanmak i¢in yardimci bilesenlerden olusan tek veya hibrit bir
enerji kaynagmmdan meydana gelmektedir. Ayrica birkag
uygulamada kojenerasyon sistemleri sicak su tanki veya batarya
gibi depolama cihazlar1 ile donatilmistir. Depolar, sistem
tarafindan  idretilen fazla  enerjileri  depolamak i¢in
kullanilmaktadir. Bu konfigiirasyonu kullanarak, kojenerasyon,
tek gili¢ iretim sistemine kiyasla %80'e varan bir verimlilige
ulasabilmektedir (Ramadhani vd., 2019). Kojenerasyon
sistemleri endiistriyel isletmelerde 100kW'tan 100MW'a kadar
rahatlikla uygulanabilmektedir (Goswami ve Kreith, 2016).

Birincil enerji
kaynag

I—

Elektrik Evler icin glektrik

Kojenerasyon
sistemi

Oda sogutma

V.

Sekil 1. Kojenerasyon sistem ¢iktilar

Victoria donemi  (1837-1901) miihendisleri, enerji
tiretiminden kaynaklanan atik 1sinin fabrikada kigin 1sitma
saglamak i¢in ve bazt durumlarda {iretim siireglerini
kolaylagtirmak igin kullanilabilecegini fark etmislerdir. Yirminci
ylizyilin basinda, mekanik gii¢c yerini asamali olarak elektrik
giicline birakmuig fakat atik 1s1 fabrikalarda kullanilmaya devam
etmistir. Bu, bugiin bildigimiz sekliyle kombine 1s1 ve giig
(combined heat and power, CHP) iiretiminin ilk formu olmustur.
Fabrikalarda kullanilan CHP sistemlerinden gelen fazla giiciin
civardaki konutlara ve igletmelerde kullanilmaya baglanmasi ise
evsel kojenerasyon sistemlerinin baglangict olmustur (Belth,
2011). 1973’te baslayan enerji farkindaliginin bir sonucu olarak
diinyanin dort bir yanindaki endiistriyel tesisler kojenerasyon
konseptine artan bir ilgi gostermistir (Boyce, 2010).

Elektrik  enerjisi  ihtiyac1  genellikle yerel elektrik
sebekesinden elektrik satin alarak, 1s1l enerji ise sahada bulunan
kazan veya firin yoluyla karsilanmaktadir. Ancak, bir elektrik
santralinde elektrik iiretimine 1s1 iiretimi de eslik eder. Uretilen
bu 1s1 enerjisinin santralin egzoz gazlari ve sogutma devreleri
yoluyla ¢evreye atilmasi durumu, biiyiik bir enerji israfina neden
olur. Atik olarak tabir edilen bu 1s1 enerjisinin cofu geri
kazanilabilir ve 1sil yiikleri karsilamak i¢in kullanilabilir
durumda olmaktadir.  Santralin  kojenerasyon  sistemine
donistliriilmesiyle enerji doniisiim verimi %40-50'lerden %80-
90’lara kadar yiikseltilebilmektedir (Frangopoulos, 2017).
Geleneksel  sistemler  ile  kojenerasyon  sistemlerinin
kargilagtirmali gosterimi Sekil 2°de verilmistir (Goswami ve
Kreith, 2016).
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Geleneksel Sistem Kojenerasyon Sistemi
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Sekil 2. Geleneksel sistemler ile kojenerasyon sistemlerinin
karsilagtiriimasi

2.2. Kojenerasyonun Amaci ve Faydalari

Geleneksel fosil yakitli enerji santralleri %35-40 verimlilik
ile calisir. Bu durum yakitin enerjisinin bilyiikk bir kisminin
faydali enerjiye doniistiirilemedigi anlamina gelir. Buna karsilik,
kojenerasyon sistemleri %70 ile %90 arasinda tipik isletme
verimliligine sahiptir. Kojenerasyon santralleri, geleneksel
sistemlerde atik olan 1s1y1 kullanarak ayni emisyon seviyesi i¢in
daha fazla c¢iktt iretir. Ek olarak, kojenerasyon tesisleri
genellikle daha kiiciiktiir ve iletim kayiplarimi en aza indirmek
i¢in enerjiyi kullanacak olan konuma yakin kurulmaktadir. (Flin,
2009).

Birlesik Krallik'n CO; emisyonlarimin yaklagik %35'i
elektrik iiretiminden kaynaklanmaktadir. ABD'de elektrik
iretimi, tim CO; emisyonlarmin %24'inii olusturmaktadir.
Commonwealth Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma Orgiitii'ne
(CSIRO) gore, komiirle calisan merkezi elektrik {iretim
tesislerinden tretilen her 1 kWh elektrik, 1 kg CO, emisyonuna
neden olmaktadir. Elektrik tiretmek i¢in kullanilan farkli yakit
tirleri, farkli seviyelerde CO, emisyonlarina neden olur. Bir¢ok
ilke CO2 emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltmak i¢in hedefler
belirlemistir. Minimum emisyonla elektrik iireten yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanilmasi, yiiksek CO> yayan yakitlardan
daha disiik emisyon degerlerine sahip yakitlara gegilmesi
(6rnegin komiirin gazla degistirilmesi), CO. toplama ve
yakalama sistemlerinin gelistirilmesi, tretim verimliligini
arttiran ve dolayistyla daha az emisyon iireten kojenerasyon
sistemlerinin kullanilmasi, mevcut CO> emisyonlarint diisiirmek
icin bagvurulabilecek yontemlerden birka¢ tanesidir. Bu
yontemler arasinda kojenerasyon, hem enerji doniigim
verimliligini arttirmak hem de CO. emisyonlarini azaltmaya
yonelik ihtiyaglart kargilamak ig¢in kullanilabilecek mevcut ve
kanitlanmis bir teknolojidir (Flin, 2009).

ABD Cevre Koruma Ajansi’nin (EPA) CHP Ortakligi, 2007
yilina kadar 335 kojenerasyon tesisinin  kurulumunu
desteklemesinin 2 milyon arabanin neden oldugu emisyon
miktarini yok etmeye veya 2,4 milyon doniimliikk bir orman elde
etmeye esdeger olacak miktarda CO»> emisyonunu azalttigi
belirlenmistir (US EPA, 2008). ABD’de kojenerasyon kullanim
sonucunda, 2030 yilina kadar binalar i¢gin CO, emisyonunun
yaklasik %13 (70 megaton) ve endiistri sektdrii i¢in %53 (80
megaton) azalacagi ongoriilmektedir. Karbon emisyonu azaltma
konusunda sadece kojenerasyon sistemlerini dahi kullanmanin
bina yalitimi, yogusmali kazanlar ve riizgdr giiciinii
kullanmaktan daha ekonomik oldugu sonucuna ulagiimistir.
Kojenerasyon sistemlerinin kullanimi ayrica NOy ve SOy gibi

e-ISSN: 2148-2683

bazi atmosferik kirleticilerin emisyonlarinin da azaltilmasina
katki saglamaktadir. Bu katki 6zellikle kentsel alanlarda 6nemli
olan hava kalitesinin iyilestirilmesine destek olmaktadir. Ornegin
Houston Geligmis Arastirma Merkezi tarafindan yapilan bir
arastirmada Houston-Galveston-Brazoria bolgesine 2600 MW
CHP eklemenmesinin, NOx emisyonlarmn: yilda 4700 ile 5440
ton azaltacagini tahmin etmektedir (Tanaka, 2009).

2.3. Kojenerasyonun Cesitleri

2.3.1. Buhar Tiirbinli Kojenerasyon Sistemleri

Buhar tiirbinli kojenerasyon sistemleri termik santrallerde
¢ok uzun yillardir kullanilmaktadir. Buhar tiirbinli kojenerasyon
sistemlerinde is akigkani su buharidir. Su buhari, yaklasik 550-
570°C sicakliklarda buhar kazanindan elde edilir (Cengel ve
Boles 2013). Buhar kazaninda buhar elde etmek igin komiir,
dizel ya da dogalgaz gibi cesitli fosil yakitlar kullanilir. Sistemin
basitlestirilmis semast Sekil 3’te verildigi gibidir (Moran vd.,
2014).

Egzoz gazlar1
Egzoz
bacast Yanma sonu
egzoz gazlarl
Jeneratér
Yakat
- Buhar

Sogutma

Hava Kazam
—
Kkulesi

Yogusturucu

—Q

Besleme suyu pompasi

Kazan besleme suyu

Sekil 3. Buhar ¢evrimli termik santralinin sematik gésterimi

Sekil 3°te verilen termik santral bilegenlerinden de
anlagilabilecegi gibi, elektrik enerjisi liretecek olan jeneratoriin
mekanik hareketi i¢in yiiksek basingli kizgin buhar, tiirbine
gonderilir ve tiirbin hareketlendirilir. Tiirbin miline bagli olan
elektrik jeneratoriinden elektrik enerjisi elde edilir. Tirbin
c¢ikigindaki buhar yogusturucuya gonderilir. Yogusan buhar, sivi
fazda tekrar kazana buhar iiretimi i¢cin gonderilir ve bdylece
¢evrim tamamlanmig olur (Moran vd., 2014). Yalmiz buhar
cevrimine gore calisan termik santrallerde yakittan bu sekilde
faydalanilir. Evsel kojenerasyonun proses yoniinden tek farki,
cevrimdeki buharin bir evi veya konutu 1sitmak igin kullanilmasi
ve bu sekilde bir yogusma saglayarak tekrar termodinamik
cevrimin siirekliliginin saglanmasidir. Ornek bir
mikrokojenerasyon sistemi Sekil 4’te  sematik olarak
gosterilmistir (Khartchenko ve Khartchenko, 2014).

Buhar tiirbinli  mikro  kojenerasyon uygulamasinda
gerceklestirilen 1sitma islemi igin, buhar tiirbininden ¢ikan buhar
(5-10 MPa, 120-150°C) 1sitilacak bolgedeki 1s1 degistiricilerine
gonderilir  (Wang, 2001; Whitman vd., 2013). Isi
degistiricilerinden elde edilen sicak su radyatdr ya da klima
sisteminde mahalli 1s1tmak i¢in kullanilir (Unver ve Kilig, 2005).
Elektrik  enerjisi  ise  kontrol  paneli,  dogrultucular,
doniistiirticiiler, transformatorler ve dagitim sistemleri gibi
bilesenler yardimiyla hanelere sebeke elektrigi standartlarinda
ulastirilir (Fuchs ve Masoum, 2011). Buhar tiirbinli mikro
kojenerasyon  sistemleri toplu  konut uygulamalarinda

200



European Journal of Science and Technology

kullanilabilir (McLean-Conner, 2009). Ciinkii mikro tiirbin
olarak siniflandirilan buhar tiirbinlerinin en kiigiik boyutlar1 100-
500 kW arasinda giice sahiptir. Bu nedenle toplu konut, bdlgesel
1sitma gibi nispeten biiyilik 6l¢ekli uygulamalarda buhar tiirbinli
sistemler tercih edilir. Bu sistemler miistakil ya da apartman tarzi
binalara uygulanmak i¢gin fazla biiytiktiirler ve tercih edilmezler
(Forsthoffer, 2011). Isil enerji ihtiyacinin yiiksek ve elektrik
enerji ihtiyacinin disiik oldugu kojenerasyon uygulamalari i¢in
buhar tiirbinli mikro kojenerasyon sistemleri ekonomik bir
yontem gibi goriinebilir. Bu sistemlerin genel verimlilikleri
%65-%75 dolaylarindadir (Unver ve Kilig, 2007).

Kizgm Buhar Tiirbinden ara kademede ayrilan buhar

_@ Jenerator

— Proses Buhan

Buhar
kazanina geri . Bilgesel Isitma
dénen — . S]_ .
- degistirici | |
yogusmus
buhar Pik Isitma
‘ kazam sistemi

Geri donen doygun su

Sekil 4. Buhar tiirbini kojenerasyon sistemi ile bélgesel isitma

2.3.2. Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Sistemleri

Gagz tiirbinleri, Brayton termodinamik ¢evrimi kullanan i¢ten
yanmali motorlardir. Tiirbinde elde edilen mekanik enerji,
jenerator baglantisiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir (Horlock,
2003). Gaz tiirbini, buhar tiirbininden ¢ok daha yiiksek
sicakliklarda, farkli tiir bir termodinamik ¢evrimle, farkli bir
mekanizma ile ¢ahigsmaktadir (Forsthoffer, 2011). Bu tiir
sistemlerde, gaz tiirbini egzozundan ¢ikan 1sil enerji ile buhar
kazaninda kizgin buhar elde edilir. Kazandan gelen buhar, ayr
bir ¢evrimde buhar tiirbininde kullanilir. Buhar tiirbini de baska
bir jeneratdore baghdir ve oradan da elektrik {retimi
gerceklestirilir (Unver ve Kilig, 2017). Eger uygun sekilde
projelendirilirse, buhar tiirbini ¢ikisinda elde edilen doymus
buhar bagka bir kimyasal proseste de kullanilabilir (Kolanowski,
2011; Unver vd., 2018). Biiyiik ¢apli konut uygulamalarinda
kullanilan termik santrale benzer gaz tiirbini kojenerasyon
sisteminin gematik gosterimi Sekil 5’te verildigi gibidir
(Khartchenko, 2014).

Gaz tiirbinleri, evsel kojenerasyon uygulamasi i¢in daha
uygun ¢oziimler sunar. Mikro kojenerasyon uygulamalari i¢in 50
kW’a kadar enerji iireten mikro gaz tiirbinleri kullaniimaktadir.
Bu durum daha kiigiik 6lgekli uygulama imka&ni sunmaktadir
(Boyce, 2010). Mikro gaz tiirbinli kojenerasyon sistemleri biiyiik
dlgekli sistemler gibi karmasik olmamaktadir (Unver vd., 2018).
Genel olarak bu kojenerasyon sistemlerinde gaz tiirbininden
ayrilan sicak egzoz gazlarinin enerjisi bir 1s1 degistiricisi ile
mahalli 1sitma islemi igin suya aktarilir (Thulukkanam, 2013).
Elektrik enerjisi ise gaz tlirbin miline bagli jeneratdr tarafindan
iiretilir. Bu sistemler genel olarak paket halinde kurulurlar ve tek
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bagina Rankine veya Bryton c¢evrimlerinden daha verimlidirler.
Sistemin elektrik {iretim verimi %35 civarlarindadir ve toplam
verimi %85’lere kadar ¢ikmaktadir (Abusoglu vd., 2013).

l Yakat

Yanma

odast Tiirbin-Jenerator takimi

<E> Jenerator

| Egzoz gazlan I

tanki
Hava Ist \ Pik «—Yakit
degistirici kazam | __ Hava Konut

Atk egzoz gazlar

Sicak su hatt1

Is1 depolama

Geri besleme hatt

Sekil 5. Gaz tiirbini kojenerasyon uygulamasinin sematik
gosterimi

2.3.3. Icten Yanmali Motorlu Kojenerasyon Sistemleri

Icten yanmali motorlu kojenerasyon sistemleri; benzin,
dizel, LPG yakitlar1 ile ¢alisan motorlar1 igeren sistemlerdir
(Pulkrabek, 1997). Isil enerjiyi elde etme yontemi egzoz
gazlarinin atik 1silarindan 1s1 degistiricileri kullanarak sicak su
elde etme seklindedir. Bu sistemlerde elektrik enerjisi ise motor
krank miline bagl jeneratorle elde edilmektedir (Yavuzdeger ve
Ekinci, 2019). Kojenerasyon motorlarinda her pistonun egzozu
direk bir 1s1 degistiricisine baghidir ve atik 1sidan aninda
faydalanilir. Bu sistemde tek bir 1s1 degistirici yerine 1s1
degistirici takimi1  kullanilmaktadir (Ferguson vd., 2009).
Sistemin basit bir sematik gosterimi Sekil 6’da verilmistir.
Bunun yanisira, 1s1l yiikiin artmasi durumunda sisteme yardimet1
bir kazan da eklenebilmektedir (Khartchenko, 2014).

Yakit — | auDizel

Hava —., | Yanmali motor @Jeneralﬁr
l ‘[ l ‘[ —l I—Egzoz gaz cikisy

Isitillacak
. acut Ia1 H Is1 N_ISI_ L. Evsel/Bilgesel 1sitma
degistirici | | degistirici | | degistirici
Is1 degistirici takima
Yardimel
kazan

Sekil 6. Icten yanmali motor ile kojenerasyon uygulamasi

Evsel kojenerasyon uygulamalarinda mikro kojenerasyon
iinitesi paket olarak hazirlanmaktadir. Kontrol sistemi sayesinde,
ihtiyaca gore sistem kendini ¢alistirip kapatabilmekte, bu sayede
fazla yakit harcanmasini engelleyebilmektedir. Bu sistemlerle
5kW kadar kiicik veya birkag MW’lik bilyiik uygulamalar
yapmak miimkiindiir. Basitlestirilmis proses semasi Sekil 7°de
goriilmektedir (Khartchenko, 2014).

Icten yanmali motorlu kojenerasyon sistem verimi %70-

%85 civarindadir. Elektrik ve 1s1 iiretimi acisindan daha
dengelidir, esit yiikteki ihtiyaglar i¢in uygulamalar1 mevcuttur.
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Sekil 7. Genis kapsamli icten yanmalit motorlu kojenerasyon
uygulama prosesinin sematik gésterimi

2.3.3. Yakat Hiicreli Kojenerasyon Sistemleri

Su anda kullanimda olan ii¢ tane ana mikro-CHP teknolojisi
mevcuttur. Bunlar; icten yanmali motorlar, distan yanmali
cevrimler -Stirling motorlar1, Organik Rankine Cevrimi- ve yakit
hiicreleridir. Halihazirda kurulu olan ticari mikro-CHP
birimlerinin biiyiik ¢ogunlugu icten yanmali motorlara, Stirling
motorlarina ve organik Rankine g¢evrimlerine dayanmaktadir.
Elektriksel ve 1s1l liretim arasindaki oran, yanma cihazlari igin
daha diisiik oranlarla teknolojiler arasinda farklilik gosterir, bu
nedenle yiiksek 1sitma yiiklerine sahip biiyiik binalara daha
uygundur. Yakit hiicresi sistemleri ise % 60'a kadar elektrik
verimliligine wulasabilir ve bu nedenle otomatik {retilen
elektrigin 6z tiiketim semalart i¢in uygundur (Gandiglio vd.,
2020). Yakit hiicreleri, biiylik Ol¢tide karbondan arindirma
potansiyeli vaat eden siirdiiriilebilir bir kojenerasyon teknolojisi
olarak kabul edilmektedir (Sun vd., 2021). Yakit hiicresi temelli
kojenerasyon sistemlerine iliskin aragtirma ve gelistirme
caligmalari son 10 yilda artan bir ivme kazanmistir. Yakit hiicresi
tabanlt bir mikro-CHP sisteminin konfigiirasyonu, yakit hiicresi
tipi, yakit ve uygulama yeri gibi faktorlere biiyiik dlclide bagh
oldugundan degisiklik gostermektedir. Buna karsilik, yakit
hiicresi tipi ve yakit, yakit iglemcisinin konfigiirasyonunu da
etkiler. Tim yakit hiicreleri, anot ve katot adi1 verilen iki adet
elektrot ve bu elektrotlar1 birbirinden ayiran elektrolit
tabakasindan olugmaktadir. Elektrotlar iyi birer iyonik ve
elektronik iletken olmakla birlikte, elektrolit tabakasindan
yiiksek iyonik iletkenligin yani sira elektronik olarak yalitkan
olmast beklenmektedir. Bdoylelikle elektrotlarda gergeklesen
kimyasal reaksiyonlar sonucu iiretilen elektronlar dis bir
devreden dolasarak dogru akim (DC) firetilir. Kullanilan yakat,
elektrolit ¢esidi (elektrolitten gegen iyon tipi) ve uygulama
sicakligl gibi parametreler yakit hiicresi ¢esitlerinde farkliliklar
gostermektedir  (Karanfil, 2020). Mikro kojenerasyon
sistemlerinde uygulanan en popiiler yakit hiicresi ¢esitleri
polimer elektrolit membran yakit hiicreleri (PEMYH) ve kati
oksit yakit hiicreleridir (KOYH) (Ramadhani vd., 2019).

PEM yakit hiicresi teknolojisi, hizli baglatma (diisiik
sicakliklarda caligma nedeniyle), yiiksek giic yogunlugu ve
diisiik emisyonlar gibi bir dizi ek avantaj nedeniyle mikro-CHP
sistemlerinde ana tastyici olarak benimsenmesi igin ¢ok umut
vericidir. PEM yakit hiicresi tabanli mikro-CHP sistemine ait
tipik konfiigiirasyon Sekil 8’de verilmistir (Arsalis, 2019).
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Sekil 8. PEM yakat hiicresi tabanli mikro birlesik 1s1 ve gii¢
sisteminin genel akis diyagrami

PEM yakit hiicrelerine kiyasla, kati oksit yakit hiicreleri
(KOYH) ¢ok daha yiiksek sicakliklarda (1000 °C'ye kadar)
calismaktadirlar  (Arsalis, 2019). KOYH’leri  yiiksek
sicakliklarda calisarak dahili reformlama, daha fazla yakit
esnekligi, yakit bilesimindeki ve kojenerasyon
uygulamalarindaki degisikliklere daha az duyarlilik ve atik
1sidan elektrik enerjisi iireten g¢evrimler (Organik Rankine
dongiisii, buhar tlirbini vb.) ile kombinasyon olusturma imkan
saglamaktadir  (Milcarek vd., 2017). KOYH tabakali
kojenerasyon sistemleri, verimlilik ve mesken yiik profillerini
kargilamaya uygunluk agisindan farkli konfigiirasyonlar igin
(Sekil9) degerlendirilebilir (Arsalis, 2019).
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Yakat 6n 4[ On ]
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l Elektrik enerjisi Ist enerjisi

Sekil 9. Kat1 oksit yakit hiicresi tabanl mikro birlesik 1s1 ve gii¢
sisteminin genel akis diyagrami

Yakit hiicresi tabanli kojenerasyon sistemlerinin yiiksek
yatirim maliyeti, geleneksel teknolojiler acisindan hala en
O6nemli dezavantajdir. Ticari yakit hiicresi tabanli mikro-CHP
sistemleri maliyetleri, Yakit Hiicreleri ve Hidrojen Ortak
Girisimi (FCH-JU) hedeflerinden ¢ok daha yiiksektir. [S kWel-
400 KWel] araliginda nominal giice sahip enerji sistemleri i¢in
FCH-JU, 3500 €/kWe ile 6500 €/kWe arasinda bir maliyet
hedefi belirlemistir (Loreti vd., 2019).

2.4. Mikro
Karsilastirilmasi

Kojenerasyon Sistemlerinin

Halihazirda ticari olarak kullanilan mikro-CHP sistemleri
incelendiginde, yeni bir teknoloji olan yakit hiicreleri ve
geleneksel teknoloji sahip sistemler olarak bir smiflandirma
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yapilabilir. Yatirirm maliyeti temelinde bir esik belirleme
yaklagimi toplam sistem degerlendirmesi igin yetersiz oldugu
icin, yakit hiicresi tabanli mikro kojenerasyon sistemlerinin
dogrudan geleneksel sistemlerle karsilastirilmasi gerekmektedir.
Gelecekteki fizibilite calismalari i¢in tam 6lgekli ve ticarilesmis
sistemleri degerlendirmek, zorunlu bir ihtiyagtir. Yapilacak
degerlendirmeler, sistemleri yasam dongiisii maliyet diizeyinde
inceleyebilmek i¢in kullanim omrii, yatirim maliyeti ve isletme
maliyeti gibi birbiriyle iliskili parametreleri de icermelidir. Yeni
teknolojilerin, geleneksel ve/veya rakip teknolojilere gdre nasil
performans gosterdigini incelemek igin elektrigin birim maliyeti
gibi dogru tahminlere dayanan ¢aligmalarla degerlendirilmesi
gerekmektedir. Karsilastirilan teknolojilerin analizi, cesitli yiik
profillerinin ve farkli kosullarin da degerlendirmeye alinmasi ile
konuma 6zgii hale getirilmelidir. Ozellikle yiik profili tiikketimi
(1s1-gli¢ orani dahil), hava kosullari, tiiketici davranisi, ev tipi
(kapasite ve enerji siifi dahil), kaynak kullanilabilirligi, yakat
maliyeti, altyapi, yenilenebilir kaynaklarin kullanilabilirligi gibi
faktorler mutlaka dikkate alinmalidir. Ayrica, karbondan
arindirma hususlarim1 da icerecek sekilde c¢evresel hedefler
belirlenmelidir. Genel olarak, {izerinde en ¢ok tartigilan teknoloji
olan yakit hiicresi tabanli  mikro-CHP  sistemlerinin
ticarilestirilmesi biiyiik Olciide teknik, ekonomik ve c¢evresel
parametrelerin bir kombinasyonuna bagli olacaktir (Arsalis,
2019).

Piyasada bulunan ve halihazirda konutlarda kullanilan farkli
tipte mikro kojenerasyon sistemleri karsilastirilmasi Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Mikro Kojenerasyon Sistemlerinin Teknik ve Ekonomik
Karsilastiriimas: (Sungur vd., 2017)

Kojenerasyon Icten Yanmah Yakat Mikro
Sistem Tipi Motor Hiicresi Tiirbin
Sistem Kapasitesi 87,96 52,59 68,01
(kw)

Elektrik Uretim 0,568 0,475 0,441
Oram

Termal Uretim 0,432 0,525 0,559
Oram

Sistem Verimi 50,20 76,10 54,90
(%)

Yatirim Maliyeti 1256,25 4325,91 1310,10
($/kW)

Yillik Toplam 525,94 415,28 493,88
Gider ($/kWY1l)

Yillik Kar 430,33 442,84 328,12
($/kWY1l)

Basit Amortisman 2,92 9,77 3,99
Siiresi (Y1)

Not: Tiim sistemlerin kapasite kullanim oranlari 0,95 olarak, elektrik
fivat1 0,17 $/kWh, yalkat fiyati da 0,043 $/kWh olarak kabul edilmistir.

Tabloda sisteme giren toplam enerji, ¢ikan termal gii¢ ve
sistemin toplam verimleri ile ilgili bilgiler verilmistir. Tabloda
gorildiigii gibi birim gii¢ bagina en yiiksek maliyet yakit hiicresi
tabanli sistemlerde, en diisiik maliyet ise igten yanmali
motorlardadir. Ancak yillik gider acisindan durum tam ters
olmaktadir. Birim gii¢ basina en yiliksek maliyet igten yanmali
motorda iken en diisiik yillik toplam gider yakit hiicresi tabanl
sistemlerde olmaktadir. Ancak en diisiik amortisman siiresi 2,9
yilla yine i¢ten yanmali motorlu sistemlerde olmaktadir. Yakit
hiicresi tabanli mikro kojenerasyon sistemleri diger sistemlere
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gore daha yeni bir teknolojidir. Tablo 1’de goriildiigii lizere diger
mikro kojenerasyon sistemlerine goére yiiksek verime sahip
olmasma kargmn ilk yatirnm maliyeti yiiksektir (Sungur vd.,
2017). Yakit hiicresi sistemlerinde kimyasal enerji, geleneksel
enerji doniisiim sistemlerindeki bircok ara basamagin aksine
dogrudan elektrik enerjisine ¢evrildigi i¢in enerji doniisiim
verimi daha yiiksek olmaktadir (Oztop ve Citlak, 2004; Akar vd.,
2009).

Ticari  mikro  Kkojenerasyon  sistemlerinin  temel
karakteristiklerinin karsilastiritlmas:  Sekil 10’da  verilmistir.
Kargilastirma incelendiginde, tiim sistemlerin kendi iclerinde
degistigi goze carpmaktadir. Ornegin; Stirling motorlu mikro
kojenerasyon sistemlerinin toplam verimi %91-100 arasinda
degisiklik  gosteritken, ig¢ten yanmali motorlu  mikro
kojenerasyon sistemlerinin verimleri %84-95,30 arasinda ve
yakit hiicresi tabanli sistemlerde ise toplam verim 9%85-95
arasinda degisiklik gostermektedir. Yakit hiicresi hari¢ diger
mikro kojenerasyon sistemlerinin elektriksel gii¢ ¢ikislarin
termal gii¢ c¢ikiglarindan diisiik oldugu sekilden acikca
goriilmektedir. Ayrica en yiikksek verimin %99.9 ile Cogen
firmasmna ait mikro Rankine kojenerasyon sistemlerine ait
oldugu verilmistir (Sungur vd., 2017).
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Sekil 10. Mikro kojenerasyon sistemlerinin temel
karakteristiklerinin karsilagtiriimast (Sungur vd., 2017).

2.5. Mikro Kojenerasyon Sistemlerinin Diinyadaki
Yeri

Yap1 sektoriinde enerji  verimliligini arttirmak  son
donemlerde 6nemli bir hale gelmistir (Unver vd., 2020). Bunun
sonucunda da, tek bir kaynaktan elektrik enerjisi liretmenin yani
sira ortaya ¢ikan 1s1l enerjiden yararlanilmasina olanak saglayan
mikro Kojenerasyon sistemlerine duyulan ilgi artmig ve
caligmalar baglamigtir. Bu caligmalarin amaglari, kendi
enerjilerini iireten ve miimkiinse gebekeye bagimlilig:
minimuma indiren sistemler tasarlamaktir. Evsel kojenerasyon
sistemlerinde daha ¢ok ig¢ten yanmali motorlar ile birlikte yakit
olarak da benzin/dogalgaz tercih edilmektedir (Dorer vd., 2005).

i1k bolgesel 1sitma sistemi 1877 yilinda ABD’nin New York
eyaletindeki Lockport’ ta kurulmustur Ingiltere’de 1945 yilindan
itibaren gelisen bolge 1sitmasi ozellikle son 25 yillik donem
icinde kojenerasyon sistemlerinin gelismesi ile oldukca hizli bir

sekilde yaygmlagmistir (Calapkulu, 2020). 2002 yilina
gelindiginde yaklasik olarak 1000 adet mikro-CHP {initesi
evlerde faaliyete gegirilmistir. Ingiliz Hiikiimeti evsel
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kojenerasyon sistemi kullanimini hem enerji verimliliginin
yliksek olmasi hem de ekonomik getirisindeki avantajlar1 nedeni
ile desteklemistir. “EnergySavingTrust” ve “CarbonTrust” enerji
verimliligi politikalarmi iceren tesvikler yaymlanmis, gerekli
yasal ve teknik diizenlemeler ile yatirimcilar desteklenmistir.
Enerji iretimindeki %17,5’lik vergi payr mikro-CHP sistemleri
kullanicilari igin %5°e diistirmiistiir (Filoglu, 2011).

Evsel kullanim i¢in yakit hiicresi tabanli mikro-CHP
sistemlerinin ilk ©&nemli lansmani, Ene.Farm projesi ile
Japonya'da gergeklestirilmistir. 31 Aralik 2018 itibariyle
Japonya'da toplam 292 654 ticari Ene.Farm  birimi
konuslandirilmistir. Japon hiikiimeti, Ene.Farm programini uzun
bir siire yiiksek devlet yardimlariyla desteklemis, daha sonra
endiistri olgunlastikca ve devlet yardimi gereksiz hale gelene
kadar maliyetler diistiikce kademeli olarak azaltmistir. Bir yakit
hiicresi tabanli mikro-CHP sistemi icin yatirim maliyeti 24 900
€'dan 9400 €'ya diistiriilmiigtiir (Gandiglio vd., 2020).

Ene.field projesi kapsaminda (konut tipi yakit hiicresi
mikro-CHP igin Avrupa ¢apinda saha denemeleri, 2011-2017),
10 tilkede konut ve ticari uygulamalar igin, toplam kapasitesi
yaklagik 1155 kW olan 1000'den fazla kii¢iik sabit yakit hiicresi
sistemi tabanli (1046 inite: 603 KOYH ve 443 PEMYH)
dagimik giic iiretim sistemi kurulmustur. Kurulu {initeler
arasinda, Uretilen 4,5 milyon kWh'den fazla elektrik ile toplamda
5,5 milyon saatin iizerinde ¢alisma zamanina ulasilmistir. Sekil
11, Avrupa'daki Ene.field proje kurulumlarinin bir haritasin
gostermektedir (Gandiglio vd., 2020).

Sekil 11. Ene.Field projesinde gosterilen mikro-CHP
birimlerinin yerleri (Gandiglio vd., 2020)

Tiirkiye’deki uygulamalar 2007°de ¢ikartilan  ‘Enerji
Verimliligi’ kanunu ile diizenlenmis ve 2010 tarihinde
yayinlanmig olan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim
Yonetmeligi ile tesviklere baslanmisti. Bu ydnetmelige gore
kullanicilar ¢ift yonlii sayag ile iirettiginden fazlasini sebekeye
satabilecek ve 50 kW alt1 olan {iretim sistemleri igin lisans almak
zorunda kalmayacaktir (Filoglu, 2011).

Bazi1 Avrupa iilkelerindeki elektrik enerjisi tiretiminde ve
bolgesel 1sitmada kullanilan kojenerasyon sistemleri i¢in verilen
destekler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Bazi Avrupa iilkelerindeki kojenerasyon sistemleri igin
verilen destekler (Calapkulu, 2020).

Ulkeler Verilen Destekler
Sabit prim, Vergi indirimi, Tesvikli piyasa

Almanya fiyati, Yatirim tutarina baglt %30-40 hibe

Avusturya Yatirim harcama destegi

Belcika Kar.b.onlemisyon kazang sertiﬁkalsh Vergi
indirimi, Yatirim harcama destegi

Cek Sabit prim, Vergi indirimi, Satig garantili

Cumbhuriyeti | projeler

. . Sabit prim, Vergi indirimi, Yatirim harcama

Finlandiya o
destegi

Fransa Sabit prim, Vergi %ndirimi, Tesvikli.piyasa
fiyat1, Karbon emisyon kazang sertifikasi

ftalya Vergi indirimi, Karbon emisyon kazang
sertifikasi

Slovenya 10 y1l garantili alim destegi

Yunanistan | Tesvikli piyasa fiyati

3. Sonu¢

Niifus artisinin ve teknolojik gelisimin paralelinde artan
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kojenerasyon sistemleri
onemli bir rol oynamaktadir. Elektrik ve 1sil enerji ihtiyacinin
tek bir kaynaktan karsilanmasina yonelik evsel kojenerasyon
sistemleri gelistirilmistir. Yapilan ¢aligmada, evsel kojenerasyon
sistemlerinin 6zellikleri, gesitleri ve karsilagtirilmalariyla birlikte
Diinya’daki durumu incelenmistir.  Yapilan arastirmalar
sonucunda evsel kojenerasyon sistemlerinin kurulumu ile ilgili
tercih yapmadan once ekonomik ve gevresel olarak dikkate
alinmasi gereken bazi hususlar su sekilde verilebilir:

o Ekonomik olarak bakildiginda, kurulum maliyeti, yillik
giderler ve geri 6deme siiresinin, karsilastirilabilir ¢evresel
etmenlere bakildiginda ise, emisyon degerleri ve giiriiltii gibi
goz ardi edilemeyecek etkenlerin Dbirlikte incelenmesi
gerekmektedir.

e i¢ten yanmali motorlu sistemlerin avantajlari; iiretebilecegi
elektrik giiciiniin yiiksek olmasi, yatirim maliyetinin ve geri
O0deme siiresinin az olmasi, dezavantajlari ise giiriiltii ve
yiiksek emisyon degerleridir.

e Yakit hiicresi tabanli sistemler ise emisyon degerlerinin ve
yillik bakim giderlerinin diisik olmasi ve g¢ok sessiz bir
calisma sunmasi avantajlarina  sahipken, ilk yatirim
maliyetinin ve geri O0deme siiresinin yiiksek olmasi
ticarilesmelerinin  Oniindeki en biiyilkk engeller olarak
goriilmektedir.

Sonug¢ olarak daha sessiz, ¢evreye duyarl (diisiik emisyon
degerleri) bir sistem kurulmasi istendiginde yakit hiicresi tabanl
kojenerasyon sistemleri tercih edilebilir. Ancak bu sistemler
heniiz ¢ok yaygin iiretime ve kullanima ge¢cmemis oldugu i¢in
ekonomik degildir. Fakat evsel uygulamalardaki 1-50 kW’lik
enerji ihtiyaglarinda; yiiksek iiretim giicli, daha ulasilabilir ve
kurulabilir bir teknolojiye sahip olmasi, kisa geri 6deme siiresi
gibi avantajlarindan dolay1 yaygin olarak igten yanmali motorlu

kojenerasyon sistemleri tercih edilmektedir.
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