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0z: Kojenerasyon, bilesik 1s1-giic iiretim sistemleri (CHP-Combined Heat and Power) 1s1 ve elektrigin
birlikte tiretildigi modiiler yapili sistemlerdir. Konutlarda uygulanan, gazla calisan ve genellikle
kiiciik kapasiteli bu {initeler kuruldugu binalarda tiiketilmesi amaciyla elektrik {iiretirler. Elektrik
iiretiminde agiga ¢ikan atik 1s1, neredeyse hi¢ kayba ugramadan, 1sitma igin kullamilarak enerji
verimliligi saglanir. Oldukca ¢evre dostu olan bu sistemlerin CO ve NO, salinimlar1 diger fosil yakith
sistemlere gore ihmal edilebilir seviyelerdedir, toz ve kiikiirt salinimlar1 da yoktur.

Bu calismada, Tiirkiye’de ilk defa, Konya’da insa edilen 137 dairelik konut projesinde uygulanan
71 kWe ve 115 kWt kapasiteye sahip mikro kojenerasyon sistemine ait performans degerlendirilmesi
yapilmistir. Aylik tiiketilen ortalama 6.998 md3/ay dogalgaza karsilik yine ortalama 18.480 kWh/ay
elektrik enerjisi elde edilmistir. Mikro kojenerasyonun devreye girmesi ile sebekeden cekilen elektrik
enerjisinde %51 oraninda azalma gozlemlenmistir. Kis sezonunda mikro kojenerasyon {initesinin
saatlik gii¢ {iretimi ortalama 48 kW iken bu oran yaz sezonunda saatlik ortalama 30,54 kW olarak
tespit edilmigtir. Analiz sonuglarina gore, toplam verimlilik oraninin %87 civarinda oldugu
saptanmistir. Ekonomik gostergelere gore, daire bast aylik ortalama $22,10 civarinda bir ekonomik
getirisinin oldugu hesaplanmistir. Yaz doneminde mikro kojenerasyon {initesi uyku modunun kis
donemine oranla ortalama %44 daha fazla oldugu go6zlemlenmistir. Bu ¢alisma da ayrica mikro
kojenerasyonun konutlara uygulanabilirligi konusu analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Konut, paket tip, mikro-kojenerasyon, performans analizi, Konya

Packaged Cogeneration Systems for Energy Production in the Residential Buildings — A Case
Study in Konya

ABSTRACT: Cogeneration (CHP-Combined Heat and Power) is a modular system where heat and
electricity are produced jointly. These units, building types with small capacity, utilise natural gas
to generate electricity to be consumed in the buildings. They also generate waste heat during
electricity production, which is exploited for heating and domestic hot water needs. CO and NOx
emissions of these environmentally friendly systems are negligible as compared to conventional
counterparts. In addition, there is no dust and sulphur emissions arouse through these systems.

In this study, the performance evaluation of a micro cogeneration system for residential sector
in Konyacity has been conducted. The micro-cogeneration system, having 71 kWe of electrical and
115 kWt of thermal capacity, was implemented in a housing project with 137 flats.The
corresponding findings from the system operation show that 18.480 kWh of electricity was
generated per month against 6.998 m3/month of natural gas consumption. Moreover, the electricity
withdrawn from the network decreased 51% with the introduction of micro-cogeneration system.
While the average hourly power production of the micro cogeneration unit was 48 kW in winter
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season, it was 30.54 kW per hour in summer season. According to the analysis results, it was
observed that the total system efficiency of 87%was attained. Corresponding economic indicators
reveal that an average economic return of $22.10 per flatwas obtained. In addition, the sleep mode
of cogeneration unit was observed to be 44% higher in summer season. Overall, the aim of this
study is to shed light on the applicability of this system in residential sector in Turkey.

Key Words: Micro-cogeneration, package type, residential buildings, performance analysis, Konya

GIRIS INTRODUCTION)

Elektrigi bulan Thomas Edison, 1882’de Pearl Street istasyonunda diinyada ilk kez elektrik ve 1s1y1
kombine sekilde iiretebilen bir tesis kurmus ve tesiste elektrik {iretimi esnasinda olusan atik 1s1y1 da
degerlendirerek, komsularmin ihtiyaci olan elektrik ve 1s1 enerjisini bu tesisten karsilamistir.
Kojenerasyon kavrami yiizyili agkin bir siiredir bilinmesine ragmen, popiileritesini ve yiikselen ilgiyi
70’'lerin ikinci yaris1 ve 80’lerin baslarinda yasanan petrol krizinin yarattigi soka bor¢ludur. Bu
durumu iyi degerlendiren Kuzey ve Dogu Avrupa iilkeleri, isinma sistemlerini tek merkezde
toplamiglar ve bu sayede atik 1s1 kayiplarini minimumda tutabilmislerdir (Kanoglu, 2005).

Guniimiizde tim {ilkeler siirdiiriilebilir enerji politikalar1 olusturmak ic¢in ¢alismalar
ylirlitmektedir. Enerji kaynaklarinin verimli kullanimi enerji israfini1 6nledigi gibi ¢evreye olan zararl
gaz emisyonlarini da azaltmaktadir. Termik santralde komiir yakilarak elde edilecek 1 kWh elektrik
iiretimi igin 0,915 kg. COhavaya salimmi ongoriilmiistiir. Yakit kaynagina bagh olarak 1 kWh enerji
iretimi igin ortalama 0,50-0,44 kg arasinda CO, salindig kabul
edilmektedir.(https://arge7.com/detay.asp?id=2648)

Kiiresel gevre kirliliginin azaltilmasi sadece endiistriyel ve ticari alanlarda degil, ayni zamanda
konut uygulamalarindaki eski teknolojilerin birincil enerji tiiketiminin azaltilmasmna da baglidir.
Zararl gaz emisyonlarinin insan ve gevre tizerindeki etkisinin azaltilmasi i¢in konvensiyonel sistemler
ile yakit tiiketiminin azaltilmasina yonelik calismalar siirdiiriilmektedir. Yiiksek verimli disiik
emisyonlu mikrokojenerasyon sistemleri iizerinde diinya ¢apinda calismalar siirmekte ve analizler
yapilmaktadir(Wang ve dig., 2015; Kannan ve Strachan, 2009). Bu baglamda, konutlardaki birlesik 1s1
gli¢ sistem uygulamalar: son zamanlarda yapilan ¢ok sayida ¢alismaya konu olmustur. Ren ve Gao
(2010) calismalarinda konutlarda iki farkli mikro-CHP uygulamasini analiz etmistir. Analiz edilen
mikro kojenerasyonlar gaz motorlu ve yakit hiicreli sistemlerdir. Sonug olarak yakit hiicresinin daha
iyi bir se¢im olacagina dikkat ¢ekmislerdir. Pilavachi ve dig. (2006) ise kojenerasyon uygulamalari i¢in
strdiiriilebilirlik endeksi kullanarak ¢esitli teknolojileri degerlendirmislerdir. Merkel ve dig. (2015)
Ingiltere’de binalar igin merkezi olmayan mikro-CHP sistemlerinin planlanmasi, kapasitesi ve
sevkiyat ile ilgili optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Alahdivald ve dig. (2015) konut mikro-CHP
uygulamasinda elektrik {iretim fazlasimin kullanilmasi sorununu ele aldilar. Smith ve Mago (2014)
hibrit bir mikro-CHP'nin operasyonel performansini yani elektrik ve termik yiikiinii irdelemistir.
Noussan ve dig. (2014) bir yerleske bolgesinde biyokiitle ateslemeli CHP i¢in optimum 06zellikleri
incelemistir. Onovwiona ve Ugursal (2006) mikro kojenerasyon iinitelerini i¢ten yanmali pistonlu
motor bazli (IC), mikro tiirbin bazli, yakit hiicresi bazli (FC), stirling motor bazli (SE) olarak dort sinifa
ayirarak incelemistir.

ftalya’da toplam enerji tiiketiminin %32’ si konut sektdriinde harcanirken (Badami ve dig., 2018)
bu oran 2017 verilerine gore Tiirkiye” de %30,01 olarak tespit edilmistir. Bu nedenle son yillarda
arastirmalar mikro kojenerasyon sistemlerinin gelistirilmesi gerekliligini dogurmustur. Sekil 1’de 2017
yili itibariyle sektorel elektrik enerji tiiketimi oranlar: sunulmustur.
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Sekil 1.2017 y1li itibariyle Tiirkiye’de sektorel elektrik enerji tiiketim oranlar:
Figure 1.Sectoral electricity energy consumption rates in Turkey as of 2017

Geleneksel olarak biiyiik Olgekli CHP sistemler endiistride ve ticari uygulamalarda yaygindir
(Horlock, 1997). Son zamanlarda enerji piyasasindaki rekabet ve yeni teknolojilerin gelismesi ile kiigiik
Olcekli CHP sistemler olusmustur (Rosselli ve dig., 2011; Mongibello ve dig., 2016). Cok konutlu
yapilarda kullanimi verimli olan kiiciik Olgekli CHP igten yanmali (IC) mikro kojenerasyon
sistemleridir (Wakui ve Yokoyama, 2014). Aslinda konutlarin diizensiz yiik profili nedeniyle
muhtemel mikro kojenerasyon gii¢ se¢imi olduk¢a zordur (Barbieri ve dig., 2012). Bunun igin,
genellikle simiilasyon verilerine dayal1 veya enerji analizorleri yardimiyla elde edilen veriler 1s1§1nda
sistem kurgulanmaktadir. Bazi uygulamalarin bagarisini elektrik ve termal yiiklerin eszamanh
kullanim belirlemektedir. Ayrica kismi yiikler ile ilgili olarak ev ahalisinin sayis1 6nemli olup kiigiik
aile yapili sistemlerde enerji kullanim orani diiseceginden sistem verimi diisecek buda yatirimin geri
doniis siiresini uzatmis olacaktir(Shimoda ve dig., 2017). Mikro kojenerasyon sisteminin veriminin
artmasi termal enerji ile(Riva ve dig., 2013) elektrik enerjisine olan talebin senkronize olmasina bagl
oldugu gibi olugsan enerjilerin depolanmasina da baghdir (Bianchi ve dig., 2012). CHP {initelerinin
konutlarda daha uzun siireli ¢alismasi igin yani sistemin uyku moduna diismemesi i¢in iinitenin en
kazangli zaman dilimlerinde ¢alismasi saglanmalidir (Arteconi ve dig., 2012).

Elektrik ve 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulan yapilarda, 1s1 ve elektrigin birbirinden bagimsiz
iinitelerde {iretilerek tiiketilmesi yerine tek bir santralde aym anda verimli bir sekilde {iretilip
tiikketime sunulmasina olanak saglayan kojenerasyon sistemlerine giin gectikce ilgi artmaktadir.
Dolayisiyla, kojenerasyon sistemlerinde, tek enerji kaynagi kullanimu ile iki farkli enerji tiirii agiga
gikmaktadir. Konutlarda yayginlastirilmas: planlanan kojenerasyon uygulamalarinda dogalgaz
kullanimu ile elektrik iiretilmekte ve yararli 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Yani dogalgaz g¢evrim igerisinde
elektrik enerjisi tiretilirken, mekanik kayiplarin agiga gikardig kayip 1s1 enerjisi faydali 1s1 enerjisine
dontistiiriiliir. Konvansiyonel sistemlerde glic iiretiminde atik 1sidan yararlanilmazken kojenerasyon
sistemlerinde atik 1sidan da faydalanilir. Boylece toplam sistem verimliligi konvansiyonel giic iiretim
sistemlerine kiyasla onemli Olciide artar (Pravadalioglu, 2011). Bir mikro kojenerasyon sisteminde
aciga gikan elektrik ve termal enerji toplam verimi %80’lerde iken geleneksel yontemlerle ayni miktar
fosil yakit tiiketen bir sistemde elde edilen elektrik enerji verimi %30-35seviyesindedir (Onovwiona ve
Ugursal, 2006). Net-sifir enerji tiiketim dereceli binalara ulagsma fikri yeni teknolojiler iizerinde
arastirma yapilmasini gerekli kilmaktadir (Asaee ve dig., 2015).

Bu calismada, Tiirkiye’de ilk kez 2016 yilinda SehaYapi'nin konut yapiminda hayata gegirmis
oldugu mikro kojenerasyon uygulamasi (<100 kWe) mesken tipi konutlara uygulanabilirligi agisindan
etiit edilmistir. S6z konusu mikro kojenerasyon sistemi ayrica, isletme performansi, enerji verimliligi
ve toplam enerji tiiketiminde saglamis oldugu tasarruf agisindan incelenmistir. Boylelikle gelecekte
elektrik enerjisi liretimi ve tiiketimine iliskin bazi aliskanliklarin degiserek, alisilagelen iiretim
anlayisiin disinda yerinde elektrik {iretip tiiketmenin {istiin gelecegi vurgulanmis ve dogalgaz ile
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beslenen bir mikro kojenerasyon iinitesinden elde edilen elektrik ve termal enerjilerin maksimum
tiiketilebilirligi irdelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM(MATERIAL and METHOD)

Kojenerasyonlar sehir, bolge veya sitenin 1sitma ve/veya sogutma ile gii¢ ihtiyacimi karsilamak
tizere kurulur. Merkezi 1sitma denilen bu sistem pek ¢ok iilkede kullanilmaktadir. Ozellikle 1s1 yiikii
fazla ve kis mevsimi uzun siiren sehirlerde bu sistem ile hem enerji ekonomisi saglanmis hem de ¢evre
kirliligi biiyiik 6lctide azaltilmistir. Rusyanin toplam binalariin yaklasik %70'1 merkezi 1sitma ile
1sttilmaktadir. Iskandinav {ilkelerinde ise toplam binalarin %30 ila %80'i bu sistemle 1sitilmakta olup
1sitma merkezleri bilesik 1s1 giig tiretimi seklinde tesis edilmistir (Yontem, 2011).

Ulkemizde ise meskenlerde kojenerasyon sistemleri uygulamasi ilk kez SehaYap:i eli ile
gerceklesmistir. Meskenlerin elektrik ve 1s1 enerjisi ihtiyaglarinin karsilanabilmesi igin mikro
kojenerasyon sistemi olusturulmus, toplam 137 dairede uygulamas: yapilmistir. Bu boliimde genel
olarak tercih edilen kojenerasyon sistemi i¢in gegerli olan yontemlerden bahsedilmektedir.

Motor Bazli Kojenerasyon Sistemleri(Engine Based Cogeneration Systems)

Kullanim1 gergeklesen mikro kojenerasyon sistemi icten yanmali pistonlu motor olup yanma
sonucu silindir iginde olusan art1 basincin pistonu hareket ettirmesi prensibine dayanir. Igten yanmali
motorlar mikro kojenerasyon uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilir (Possidente ve dig., 2006; Asaee
ve dig., 2015). Kurulumu gergeklesen sistemin sematik gosterimi Sekil 2°de yer almaktadir (Asaee ve
dig., 2015).

Icten yanmali motorlar oldugu gibi distan yanmali motorlarda kojenerasyon sistemlerinde
kullanilmaktadir.Distan yanmali mikro kojenerasyon uygulamalarinda daha c¢ok stirling motor
kullanilmaktadir (Cioccolanti ve dig., 2015; Renzi ve dig., 2014). Stirling motorlu mikro kojenerasyon
iinitelerinin boyutlarmin kiiciik olmasi ve sessiz ¢alismalar1 konut uygulamalarinda kendine yer
bulurken ilk yatirim giderlerinin oldukga yiiksek olusu ve termal enerji ihtiyacina gore elektrik
liretmesi sistemin dezavantajli yanini olusturur. Bu da geri doniis siirelerini uzattigindan kullanimi
yaygin degildir.

i : Valf
Igten Yanmali Motor Kontrol Hacmi Vardmo: Kazan

w{avd + Yalﬂ‘f. Egzoz Gan
‘ Sicak Su

AC Elektrik
—-——

Sicak Su Tanki

Mahal Isitma Radyatorleri

Pompa

Is1 Depolama Tanki

Sekil 2. icten Yanmali Motor Bazli Mikro Kojenerasyon Sisteminin Sematik Gosterimi (Asaee ve
dig., 2015)

Figure 2. Schematic representation of internal combustion engine based micro cogeneration system
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Isil Gii¢ (Kojenerasyon) Sistem Yapisi Ve Calisma Prensibi(Cogeneration System Structure And Working
Principle)

Kojenerasyon sistemlerinin basit cevrimdeki sistemlere nazaran daha yiiksek verimle calismasinin
baslica nedeni egzoz gazlarindan ve motor bloku ceket sogutmasindan faydalanarak ikincil bir enerji
tiretimine olanak saglamasidir. Basit cevrimlerde sadece elektrik {ireten gaz tiirbini ya da motor,
gevrime giren enerjinin yalnizca %30-40"ini elektrige cevirmekte, geri kalan kisim biiyiik oranda atik
1s1 olarak cevreye salinmaktadir. Kojenerasyon sistemlerinde ise bu atik enerjinin biiyitk kismi
kullarulabilir enerji olarak geri kazanilmaktadir (Rahim ve Giindiiz, 2013).

Kojenerasyon sistemi; Motor-Alternator, radyator ve motor sogutmasinda su devridaim pompasi
ve borulama sistemi ile suyun egzoz gazi 1sis1 ile 1sitilmasini saglayan esanjorden olusan bir set
seklindedir. Gaz motorunun egzozundan ¢ikan yiiksek giicteki sesin engellenmesi icin ilave olarak
susturucu da kullanilmaktadir. flave tedbirler ile kullanilan modiiliin ses seviyesi 52 dB olarak tespit
edilmigtir.

Gaz motorlari, tlirbinli sistemlere gore daha diisiik atik 1s1 enerjisi kazamimina olanak
sagladiklarindan ve daha kiigiik gii¢ seviyeleri icin iiretildiklerinden dolayi, 6zellikle elektrik ihtiyaci
ve elektrik 1s1 orani yiiksek uygulamalarda en uygun ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirbin
esasli kojenerasyon tesislerinde bir birim elektrik enerjisi alinirken yaninda {i¢ birim 1s1 enerjisi aciga
¢ikmaktadir. Ancak gaz motorlu kojenerasyon tesislerinde bu oran iki birim elektrik enerjisine
karsilik, yaklasik iki birim 1s1 enerjisi olarak gerceklesmektedir. Oransal olarak, pistonlu bir gaz
motorunda yanan yakitin enerjisinin; %35-40'lik kismi mekanik giice, mekanik giigten alternator
aracilig ile elektrik giiciine, %30-35'lik kism1 motor gémlek 1s1sina, %25-30"luk kismi1 egzoz 1sma, %7-
10'luk kismi ise radyasyon enerjisi seklinde kayip enerjiye déniisiir (Imal ve dig., 2016).

Sekil 3'te sistem kapasite secimi diyagrami gosterilmektedir. Sistem kapasitesi segilirken 1s1 yiikii
ihtiyaci ile enerji kullanim miktarlar1 gozetilerek segilmesi gereken kojenerasyon kapasitesinin yapiya
uygunlugu fizibilite asamalarinda tespit edilmelidir. Modiiliin uyku moduna diismemesi icinhedef
4500 h/y1l olmalidir.

. Kazan tasanm
4 Kkapasitesi

Kojenerasyon tasarm
kapasitesi

—
Bu alan kojenerasyon sistemi tarafindan tretilmis

11 enerjisini ifade eder ve mimk(n oldugu kadar

biydk olmaldir.

Kapasite

Zaman

Sekil 3. Kojenerasyon kapasite se¢im diyagrami (Viessmann Vitobloc 200 PTK)
Figure 3. Cogeneration capacity selection diagram(Viessmann Vitobloc 200 PTK)

Kojenerasyon tesisinde gaz yakit kullanilmasinin nedenleri;

Dogalgaz oncelikle kiilsiiz ve dumansiz yandigindan sifir atik bir enerji kaynagidir. Zararh gaz
emisyonlar1 (CO ve NO,) diger yakit tiirlerine gore oldukga diisiiktiir. Dolayisiyla cevreye zarar1 yok
denecek seviyede olup oldukga cevrecidir. Diger yandan, ulasilmas: 6zellikle giiniimiiz sartlarinda
oldukga kolaydir. Ayrica tiiketimi sayaglar aracilif ile Olgiilebilir, dolayisiyla kolaylikla kontrol
edilebilir. Depolama ve tasima giderleri yoktur. Bu yakit tipinin kullanimi tiiketicilere zahmetsiz,
konforlu bir yasam olarak geri doner. Ek olarak, isletme ve bakim maliyetleri diisiiktiir. Dogal gaz
havadan hafiftir, serbest haldeyken yiikselir ve bir yerde birikmez.
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Kojenerasyon Sisteminin Bilesenleri(Components of the Cogeneration System)

Kojenerasyon sistemi ¢ok cesitli alt elemanlardan olusmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir;
Yiiksek ve diisiik sicaklik devresi elektrik pompalari, atesleme sistemi, hava yakit karisimini
ayarlayan mikser (AFR), elektronik hiz kontrolorii ve aktiiator, degistirilebilir elemanl: hava filtresi,
basing, sicaklik ve hiz sensorleri, motor, alternatér ve kojenerasyon sistemi sasesi, kojenerasyon
sistemi icin Ozel tasarlanmis yiiksek verimli alternatdr, titresim takozlari, kablo baglant: kitleri, acil
durum radyatorleri, ¢ikis salteri, yag sogutucusu, intercooler, plakali esanjor, ii¢ yollu vanalar,
genlesme tanki ve egzoz hatlari, egzoz esanjorii, sicaklik ve basing sensorleri, asir1 basing emniyet
vanalari, hava desarj purjorleri, analog basing ve sicaklik gostergeleri, kelebek vanalar, filtre, ¢iftli
selenoid valf, gaz regiilatorii, preostat, kiiresel vana ve fleks baglant1 gibi alt modiillerdir. Ek olarak,
alternator nem alici, diferansiyel koruma, alternator diyot koruma, ses izolasyon kabini ve konteyneri,
i¢ yollu katalitik konvertor,silindir vuruntu kontrol ekipmani, aktif AFR kontrolii, uzaktan izleme,
otomatik yag tamamlama ve bosaltma, ters ozmoz su aritma sistemi, orta gerilim ekipmanlari,
tropikal tip yagmurlamali radyator, sismik uyar: sistemi, pano 1siticis1 ve sok dalgasi (ROCOF) rolesi
gibi cok cesitli islevi olan opsiyonel parcalarda uygulamanin gesitliligine gore kullanilabilmektedir.

Enerji Uretimi(Energy production)

Aym anda elektrik ve 1s1 tiiketimine ihtiya¢ duyulan tesislerde, 1s1 ve elektrigin ayr1 ayr
santrallerde tiretilerek tiiketilmesi yerine tek bir santralde aynmi anda elektrik ve 1s1 {iretiminin
gerceklestirilip tiiketime sunulmasi ¢ok daha verimli neticeler vermistir. Bunun i¢in gaz motoru ve
alternator ile elektrik enerjisi tiretilirken, ¢ikan ceket suyu ve egzoz gazlarimin 1sisindan faydalanilarak
borulu esanjorler yardimu ile sicak su iiretilir. Termal enerji geri kazanimi bir sonraki béliimde detayl
olarak agiklanmaisgtir.

Temel olarak elektrik enerjisi {iretim islemi; kullanilan yakitin motor silindirlerinde yanmasiyla
mekanik enerji olusmasi, bu mekanik donme hareketinden alternatorlerde faydalanmak suretiyle
elektrik enerjisi elde etme yontemiyle gerceklesir. Bu iglem sirasinda yanma sonucu 400-600°C sicaklik
araliginda egzoz gazi 1s1s1 agiga cikar. Bu 1sinin yaninda motor ceket suyunun sogutulmasi sirasinda
da 80-90°C araliginda sicak su elde edilir. Elde edilen sicak su genel 1sitma sistemine beslenerek
1sitmaya katkida bulunulur. Bu sayede %45-%55 civar1 enerji verimliligi saglanmis olur.

Sekil 4’de gaz yakith Oto-yanma motorlu kojenerasyon gosterilmektedir. Gaz motorlar1 elektrik
iiretmek amaciyla kullanildiginda verimleri %40-45 dolayindadir. Bu nedenle kojenerasyon
sistemlerinde ytiiksek verimlilikle ¢aligirlar.
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BLOK SUYU (78-90 °C)
Sicak Su, Sogutma
EGZOZ GAZI (450 °C)
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AFTER COOLER (42-45 °C)
Ihk Su
ELEKTRIK
| AG-0G

« %50
ISIL CIKTILAR TOPLAM

~ %42
ELEKTRIKSEL CIKTI

Sekil 4. Gaz yakith kojenerasyon sisteminin 1s1 ve elektrik ¢ikis noktalarina iliskin verim
gosterimi(http://gesenerji.com/istatistik/imaj/kojenerasyon.PNG)
Figure 4. Efficiency of gas-fired cogeneration for heat and electrical output points
(http://gesenerji.com/istatistik/imaj/kojenerasyon. PNG)
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Termal Enerji Geri Kazanimi(Heat Recovery)

Kojenerasyon sistemlerinde, motorun verimli ve diizgiin ¢alisabilmesi icin motor ceketinin
iizerinde olusan 1sinin motordan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, motorlarda ceket suyu
denilen sogutma suyu dolagtirthir. Bu ortalama80-95°C sicaklik araligindadir. Plakali esanjorde
sogutulan bu su, esanjorden c¢ikista {i¢ yollu termal vana yardimi ile cekete veya sogutulmak {iizere
radyatore gonderilir. Burada sogutulan su (75-80°C) motor ceketine gonderilir. Ek olarak, motorun
icinde yanan dogal gazdan dolay1 olusan egzoz gazi yiiksek sicakliga (400-600°C) sahiptir. Gaz
motorlarinda, atik 1stnin 2/3'u ceket sogutmasindan, 1/3'u ise egzoz gazindan geri kazanilmaktadir.
Ayrica, motor {izerindeki yagin sogutulmas: yoluyla elde edilen 1s1 geri kazanimi da mevcuttur.
Buradan elde edilen termal enerji nispeten diisiik seviyelerdedir. Intercooler olarak da bilinen bu 1lik
su havuz, musluk suyu 1sitmasi gibi diisiik sicaklik uygulamalarinda kullanilir.

Gortilecegi iizere, sogutma devreleri ceket ve yag sogutulmasindan olusur, dolayisiyla atik 1s1 geri
kazanimi da bu islemlerden elde edilmektedir. Buna egzoz esanjoriinden elde edilen atik 1s1 da
eklenmektedir. Sekil 5 te hem sogutma devreleri hem de yag sogutma sistemi sayesinde 1s1 geri
kazanimi gosterilmistir.

Egz0;
? Egzoz
Gaz Vakit ?
Gaz yalat ——-| Elektrik —_— A—w—LT
—_—
f |

L evi

Elektrik — i nerlist [_ isitma

Enerjisi T miisteri B [— hatti
i 5 _r_| st hatt v

Ev ici Ihk su Hatt:

(a) (b)
Sekil 5 a. Ceket suyu sicaklif1 ve egzoz 1s1s1 geri kazanimi, b. Intercooler 1s1 geri kazanimi
Figure 5 a.Jacket water temperature and exhaust heat recovery, b. Intercooler heat recovery

Kojenerasyon Sisteminin Faydalari(Benefits of Cogeneration System)

Kojenerasyon uygulamalar1 enerji verimliliginden, sistem verimliligine, vergi avantajlarindan,
enerji arz giivenligine, cevre dostu olmasindan siirdiiriilebilir enerji iiretimine ve ekonomik getirileri
olmak {izere iilkemizin enerji agigim mikro diizeyde belirli kapasitelere kadar karsilayabilecek bir dizi
faydalar barindirmaktadir. Kojenerasyon uygulamalar1 sayesinde, enerji iiretim ve tiiketiminin
yerinde gerceklesmesi sonucunda, elektrik enerjisi iletim ve dagitim kayiplarinin yok edilmesi
saglanir. Ayrica, tiiketiciler igin vergi avantaji olarak, TRT pay1 ve ETV’ den muaftir.

Bu sistemleri kisa siirede kurmak miimkiindiir ve devreye alma siiresi de oldukga kisadir.
Yaklasik 10-15 sn. igerisinde sistem tamamen devreye alinabilmektedir. Diisiik isletme maliyeti
stirekli calisma 6zelligi ile yatirimi kisa siirede amorti eder.

Dogal gaz basta olmak iizere, propan, ¢cop gazi, biyogaz vb. yakitlarla calisarak kesintisiz, kaliteli
ve yiiksek verimde enerji tiretimi sunmaktadir. Diisiik egzoz gazi emisyonlar1 ve yiiksek yanma
verimi ile ¢evreci bir sistemdir. Ayn1 miktarda enerjiyi daha az yakat tiiketerek elde ettigi icin CO2
emisyonu azdir. Toz ve kiikiirt salinimi yoktur. Atik 1s1 geri kazanimi saglandigi i¢in konvansiyonel
sistemlere kiyasla atmosferi 1sitmaz.

Konut, ticari ve endiistriyel alandaki enerji tiiketicilerinin ihtiyaglarina cevap verebilmektedir.
Elektrik sebekesine paralel, sebekeden bagimsiz ya da yedek gii¢ baglantilar: ile calisabilmektedir.
Sebeke elektrigi kesilse de kojenerasyon ¢alismaya devam edebilir. Stabil ve kaliteli elektrik {iretir.

Kojenerasyon Uygulamasi (Case study)

Seha Yap:r orneginde kurulumu gerceklestirilen gaz motorlu kojenerasyon sistemi Sekil 6° da
gosterilmistir.
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Sekil 6. SehaYap1'da kullanilan blok tipi mikro kojenerasyon iinitesi
Figure 6. Block type micro cogeneration unit used in SehaYapt

Sistem Viessmann Vitaobloc 200 PTK-Modiilii ile sistem kurgulanmis olup ana yardimci
ekipmanlar sirasiyla kazan, elektrik dagitim panosu ile yardimc: ekipmanlar; ATS dis hava sicaklik
sensoril, AV kapama ventili, DN2 PTKM (Paket tip kojenerasyon modiilii) baglant1 cap1, EV elastik
yataklama, FK kazan suyu sicaklik sensorii, FR doniis suyu sicaklik sensorii, FZ ortak gidis sicaklik
sensorii, FZB ilave sicaklik sensorii, HK 1sitma devresi, KV ventil, MAG membranl genlesme tanki,
PH 1sitma devresi sirkiilasyon pompasi, PR doniis suyu sicaklik kontrolii i¢in pompa, SH 1sitma
devresi icin 3 yollu vana, SK doniis suyu kontrolii i¢in 3 yollu vana, SV emniyet ventili ve VTS gidis
suyu sicaklik sensoriidiir. Uygulanan paket tip kojenerasyon sistem semasi Sekil 7’de gosterilmistir.

xazaAN Vitobios 200

Sekil 7. Kurgulanan paket tipi kojenerasyon sistem semasi
Figure 7. Viessmann Vitobloc 200 PTK(Constructed package type cogeneration system diagram)

Devreden ¢ikma sicakligi ilk isletmeye almayla ilgili isletme sartlarina gore tam olarak ayarlanir.
Bu ayar, mevcut kojenerasyon ilave sensoriinde (FZB) 6l¢iilen doniis suyu sicakligl, otomatik kontrol
sisteminde ayarlanan degerin altindaysa (6neri = 62°C), modiil devreye girer. Sensorde ayarlanan
devreye girme sicaklig: ile devreden ¢ikma sicakligr (70°C) arasindaki sicaklik farki minimum 5 K
olmalidir. Burada dikkate alinmasi gereken en onemli konulardan biri tecriibeye dayali bilgilerin
atlanmamasidir. Yani paket tipi kojenerasyon sisteminin 1s1 kapasitesi binanin ihtiyaci olan 1sinin %15’
ini gegmemelidir. Aksi takdirde sistem olmasi gerekenden biiyiik secilmis olacagindan uyku
modunda gecirecegi siire sistemin performansint diisiirecektir. Uygulamasi yapilan sisteme ait teknik
ozellikler Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Mikro kojenerasyonun teknik 6zellikleri
Table 1. Viessmann Vitobloc 200 PTK)(Technical specifications of the micro cogeneration unit)

Motor Tipi MAN E 0836 E
Elektrik Giicii 71 ekW
Termal Giicii 115 tkW + %5
Yakat Tiiketimi 204 tkW + %5
Egzoz Cikis Sicaklig: 610 °C
Elektriksel Verim % 34,3

Isil Verim % 56,4
Toplam Cevrim Verimi % 90,7

Geri doniis sicaklig1 min./max. 60°C/70°C
Isitma suyu akis hizi 4,9 m3/h
Azami isletme basinci 10 Bar
Giiriiltii Seviyesi 52 dB

Kazanin Devreye Girmesi ve Devreden Cikmasi(Activation and de-activation of the boiler)

Yapida iki adet kazan mevcut olup ¢ok kazanh bir sistemdir. Kojenerasyon 1sis1 sitenin tiim 1s1
ylikiinii karsilayabilir olmamakla birlikte sistemi takviye edici 6zelliktedir. Yaz ve kis sezonlarinda
farkli senaryolar ile sistem desteklenmekte olup yaz donemi sicak kullanim suyu igin g¢alismasi
gereken kazan calismayacak, mevsimsel gecis donemlerinde tek kazan ¢alismasi ve kis doneminde tek
kazan kapasitesi sistemin gereksinimlerini karsilayamadigindan ikinci kazan devreye girer. Ortak
gidis sicaklik sensorii olan FZ’deki gidis sicakligi 62°C degerinin altindaysa birinci kazan (kilavuz
kazan) devreye girer. Isitma devresinde istenen yiiksek sicaklik seviyesi, FZ sensoriiniin veya strateji
sensoriiniin (FVS) istenen sicaklik degerini belirler. Bu sensdrler istenen degerin {izerinde sicaklik
tespit ederse sitede yer alan iki kazandan ilk 6nce biri devre dis1 kalir. FZ veya FVS strateji sensorleri
yliksek sicaklik algilamaya devam etmesi halinde ikinci kazanda devre dig1 kalir. Kazanlarin devre
dist kalmast PTKM'nin (Paket Tipi Kojenerasyon Modiilii) devre disi kalmasi anlamina
gelmemektedir. FZB sensorii sicakligt 70°C olarak algilamadik¢a PTKM devrede kalir. Doniis suyu
sicakligimin FZB sensorii tarafindan 70°C algilanmasiyla PTKM devreden ¢ikar. Bu bahsi gegen
PTKM'nin devreye girme ve ¢ikma sayilari sistem verimini direk ilgilendirdiginden verim diisiisiine
neden olmaktadir. Ortalama 490 saat olarak ¢alismasi planlanan modiiliin ¢alisma saati olarak 440
saatlere kadar gerilemis oldugu gozlemlenmistir. Devreye girme ¢ikma sayilarinin oniine gecebilmek
icin Sekil 8’de yer alan 1s1 deposu sisteme eklenmistir.
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PTK - Modiilia

Sekil 8. Kurgulanan 1s1 depolu PTKM sistem semasi (Viessmann Vitobloc 200 PTK)
Figure 8. CHP system with heat storage (Viessmann Vitobloc 200 PTK

Kojenerasyonun kurgulandi sitede 1sitma devrelerinin 1s1 tiiketimi siirekli olmadigindan 1s1
deposu paket tipi kojenerasyon sisteminin sik sik devreye girip ¢itkmasini onler. Buda paket tipi
kojenerasyonun calisma siiresini maksimum seviyeye tasir. Akiimiilasyon tanki 5 tonluk secilmis
olup, paket tipi kojenerasyon sistemi elektrik ihtiyacina gore isletilmistir. Paket tipi kojenerasyon
sisteminin doniis hattina monte edilen ilave sicaklik sensorii (FZB) akiimiilasyon tankina yakin
konumlandirilmalidir.

Paket Tipi kojenerasyon Sisteminin Devreye Girmesi(Activation of Package type Cogeneration System)

Eger 1s1 deposu sicaklik sensoriinde (FS1) Olgiilen doniis suyu sicakligi, ayarlanan degerin
altindaysa (6nerilen 70°C), paket tipi kojenerasyon sistemi devreye girer. Kazanlarin devreye girme ve
ctkma senaryosu ile paket tipi kojenerasyonun devreye girmesi akiimiilasyon tanki olmayan yapa ile
aynt olmakla birlikte bu sistemin farkliligi, akiimiilasyon tank: sicaklik sensorii (FS1) doniis suyu
sicakligini Slger ve bu deger 70°C’ nin altinda ise paket tipi kojenerasyon modiilii (PTKM) devreye
girer. Yine ayn sekilde FS2 akiimiilasyon sicaklik sensoriinde ayarlanan devreden ¢ikma sicaklig
62°C fizerinde olusursa veya FZB sensoriinde 70°C sicaklik degerinin {izerine cikilirsa PTKM
devreden ¢ikar.

Uretici firmanin motorun teknik katalogunda vermis oldugu isletme parametreleri Cizelge 2‘de
yer almaktadir. Buradan motor ¢alisma yiikleri incelendiginde motor yiikiiniin %50nin altinda
calistirilmas: istenmediginden motor ¢alisma sinir1 PTKM’ de %46’ya ayarlanmistir. Aksi durumda
motor her kademe i¢in calismis olacak tiiketimi tiretiminden fazla olacagindan verimsiz ¢alisacaktir.
Bu husus goz oniinde bulundurulup motor yiikiiniin %50-100 arasinda calistirilmasmna dikkat
edilmistir.

Cizelge 2. Mikro kojenerasyon sistemine ait isletme parametreleri
Table 2. Viessmann Vitobloc 200 PTK)(Operating parameters of micro cogeneration unit)

PTKM Modiilii isletme parametreleri Vitobloc 200 EM - 70/115
Paralel sebeke isletiminde siirekli gii¢ %50 Yik | %75 Yik | %100 Yik
Elektrik giicli (kW) 35 53 70

Is1 giicii (kW) 66 85 115
Yakit uygulamasi (kW) 122 159 204
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Ekonomik Analiz(Economic Analysis)

Uretim tesislerinde atik 1s1 ortaya cikiyorsa ve bu 1s1 yararli 1siya déniistiiriilebiliyorsa yatirim
karliligr maksimum seviyelere tasinmaktadir. Boylece geri doniis siiresi minimum seviyeye indirilir ki
bu da yatirimin yapilabilirligini ortaya koymaktadir. Atik 1sinin kullanilabilirligi atik 1sinin sicakligi
ile dogrudan orantilidir. Ayrica 1s1l enerjinin tiiketilecegi nokta ile santralin birbirine mesafesi,
kullanim noktasinin elektrige ve 1s1l enerjiye olan talebi, hangi zaman dilimlerinde ne kadar elektrik
enerjisi ve 1s1l enerji ihtiyaci oldugu gibi baz1 etkenler PTKM nin verimini dogrudan etkiler. PTKM'nin
girdilerinden olan yakit tiirii ve birim fiyat1 da biiyiik 6nem tasimaktadir. Temel amortisman stireleri
Cizelge 3 ve 4'te verilmistir.

Kojenerasyon ekonomisinde ana etken parametre, kullanim noktasinin elektrige ve 1sil enerjiye
olan talep zamanlamasidir. Uygulanan sistem yaz igin kullanim suyu 1sisini1 karsilamaya yonelik olup
kis ve ara mevsimsel gegislerde mahal 1sitmasinda destek saglayict modda calisarak modiilden en
yiiksek verim elde edilmeye ¢alisilmistir.

Kojenerasyon santralinin teknik ve ekonomik degerlendirmesi karmagsik bir analiz gerektirir.
Karmasiklig: elektrik {iretme maliyetinin 1s1l enerji {iretme maliyetinden oldukga yiiksek olmasindan
ileri gelmektedir (1 ekWh (elektrik iiretme maliyeti) > 1tkWh (1s1l enerji {iretme maliyeti).

Sistem verimliligi(System Efficiency)

Atik 1smin sicaklign 70°C civarlarinda ise i¢ ortam 1sitmalarinda kullanmilabilir. Ama diisiik
sicakliga (40°C) sahip ise kullanim suyu gibi noktalarda tiiketilerek daha diisiik verim elde edilir. Atik
151l enerjinin uzun mesafelere tasinmasi kayip-kacak faktorleri de goz oniine alindiginda ¢ok maliyetli
olabilmektedir.

Bir birlesik santralin verimliligi su sekilde hesaplanr (Ozil ve dig., 2012);

n=(H+E)/F

Burada 1) verimi, H tiretilen 1s1l enerji miktarini, E tiretilen elektrik miktar1 ve F ise kullanilan yakit
miktarim gostermektedir. Bilindigi gibi, yakit girdisi gikti olarak 1s1 ve elektrige doniisiir ve asagidaki
gibi gosterilir;

Fh=H/n=F[H/(E+tH)]

Fe=[F-H]/n=F[E/(E+H)]

Bundan dolay1 toplam olusan enerjinin (1s1l + elektrik), sisteme verilen 1s1l enerjiye boliinmesi ile
basit olarak verim hesaplanir (Ozil ve dig., 2012);

1 toplam = [(Elektrik Uretimi + Is1 Uretimi) / Sistem Toplam Isil Enerji Girisi] * 100

Sekil 9 dikkate alinarak basit aritmetikle konveksiyonel sistem ve kojenerasyonlu bir sistem
kiyaslanir ise;

n toplam = [(Elektrik Uretimi + Is1 Uretimi) / Sistem Toplam Isil Enerji Girisi] * 100

n kon.sis = [(33+70)/200]*100

n kon.sis = % 51,5

Paket tipi kojenerasyon modiiliinde termal verim %55, Elektriksel verimi %30 olarak belirtilmis
olup 200 birim yakit girisine karsilik ¢ikt1 olarak 110 birim 1s1 enerji, 60 birim elektrik enerjisi elde
edilmistir.

1 toplam = [(Elektrik Uretimi + Is1 Uretimi) / Sistem Toplam Isil Enerji Girisi] * 100

N kojen = [(110+60)/200]*100

n kojen = % 85

Konveksiyonel yapili bir sistemden kojenerasyonlu sisteme gecilerek elde edilen verim artisi;

N toplam = n kojen - n kon.sis

n toplam = % 85 - % 51,5 = % 33,5
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Sekil 9..Konvansiyonel sistem ile Kojenerasyonlu sistem karsilastirmasi (Fuentes-Cortésa ve dig.,
2015)

Figure 9.Comparison of conventional system with cogeneration system

BULGULAR VE SONUCLARIN iRDELENMESI(RESULTS& DISCUSSIONS)

Tiirkiye’ de ilk mesken uygulamasi 2016 yilinda yapilmis olan mikro kojenerasyon iinitesine ait
analizler bu boliimde sunulmaktadir. Ekonomik bir isletme igin yillik > 4.500 isletme saati hedef
alinmalidir. Se¢imi yapilan Viessmann EM-70/115 modiiliine iliskin yillik ortalama calisma stiresi 5880
h olarak tespit edilmis olup, elektrik enerjisi {iretimi sonucunda olusan atik 1silar, site igi 1s1 tiiketim
noktalarinda kullanilarak ytiiksek verimlilik elde edilmistir. Kojenerasyon yillik calisma saatine gore
kapasite se¢im grafigi Sekil 10’dagdsterilmistir.
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Sekil 10. Kojenerasyon ¢alisma saatine gore kapasite se¢imi
Figure 10.Capacity selection of the cogeneration system based on operating hours

Uygulanan kojenerasyon sisteminde gaz motorlarinin ¢alisma yiiklerine karsilik gelen, motor
ceket 1s1sindan elde edilen Tss (sogutma suyu sicakligi) ve egzozdan elde edilen Tec (egzozdan ¢ikan
suyun sicaklig1) sicakliklar1 Sekil 11' de verilmistir. Ceket sogutmasindan yaklagik olarak 80°C’ye
yiikselen sicak su, egzoz tinitesinden elde edilen 1s1y1 da geri kazandiginda yaklasik olarak 88°C
civarlarina ¢ikmaktadir. Dikkat edilirse, motor yiikii arttik¢a karsilik gelen ceket sogutma suyu
sicaklig1 ve egzoz gazi 1s1 geri kazanim miktar1 da artis gostermektedir.
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Sekil 11.Motor ceket 1s151 ve egzoz gazi ile 1sitilan suyun ¢alisma yiikiine gore ¢ikis sicakligindaki
degisimi
Figure 11.Motor block temperature and exhaust gas output temperature with respect to working load

Sekil 12’ de sistemin isletme sartlarinda toplam durus kalkis sayisi ile ortalama aylik durus kalkis
sayis1 gosterilmistir. Tiiketici yiik karakteristiginin degiskenlik icermesinden dolay: binalarda ki
PTKM’ de senelik durus kalkis sayis1 fazladir. Bundan dolay1 gaz motorlu sistem kurgusu sarttir.
Ciinkii bu motor tipi daha kolay devreye almabilmektedir. Durus kalkis sayisi sistemin uyku modu ile
direkt iliskili oldugundan sistemin verimini etkiler. Dikkat edilirse yaz aylarindaki durus — kalkis
sayist kis aylarna oranla yaklasik olarak %44 daha fazla gozlemlenmistir. Yaz aylarinda
ihtiyagduyulan elektrik ve 1s1 enerjisinin, kis aylarina oranla daha az olmasi bu durumu
etkilemektedir. Yaz sezonunda binanin ihtiyact olan 1s1 tiiketimi sadece sicak kullanma suyu ile ilgili
oldugundan ayarli alt limit kilit mekanizmasi sistemi anlik denetim yapmaktadir. Ihtiyacin
olusmadigl zaman dilimlerinde PTKM durur. Buradaki sicak kullanma suyundan kasit dairelerin
tiiketmis oldugu sicak su ve ortak yasam alanlarinda yer alan havuz, sauna, hamam vb. gibi alanlarin
1sinmast tiiketim noktalarini kapsar. Kis sezonunda bu durum denetlenmeye muhtag olmayip sitenin
151 tiiketimi PTKM’ nin kullanilabilir faydali 1s1sinin yaklasik 20 katidir. Kullanilan Vitobloc 200 EM —
70/115 kojenerasyon {initesinin 1s1l gii¢ kapasitesi 115 kWt'dir. Bu, sitenin kis sezonunda termal enerji
tilketiminin 2250 kWt oldugu disiiniiliirse toplam termal enerji ihtiyacimin %5‘ine karsilik
gelmektedir. Bu termal enerji kapasitesi kis sezonunda ve mevsimsel gecis donemlerinde mevcut
kazan sistemini takviye edici iken yaz kosullarinda sicak kullanim suyu temini icin ¢alismasi
muhtemel olan kazanin g¢alismamasini saglamaktadir. Boylelikle mikrokojenerasyon kurulumu
gerceklestirilen sitelerde kazanlarin bakim siiresi gercek bakim siirelerinden daha uzundur. Fizibilite
hesaplarina dahil olmayan kazanglardan birisi de budur.

PTKM'nin Durma Kalkma Sayisi (2017-2018)
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Sekil 12.PTKM’ nin aylik ¢alisma durum egrisi
Figure 12.Monthly working condition curve of CHP unit
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Mikrokojenerasyon modiilii devreye alindigi andan itibaren yakit olarak dogalgaz tiiketirken
karsiliginda ise elektrik enerjisi, egzoz 1s1 enerjisi ve blok suyu 1s1s1 agiga ¢ikarir. Sekil 13’ te yer alan
veriler test donemine iliskin olup tiiketilen 6998 m3/ay dogalgaza karsilik iiretilen elektrik enerjisi yine
ortalama 18480 kWh/ay olarak tespit edilmistir. Mikrokojenerasyonun devreye alindig: ay itibari ile
sebekeden cekilen elektrik enerjisinde ortalama %51 oraninda azalma tespit edilmistir. Bunun yaninda
yararli enerjiye gevrilen termal 1s1 i¢in kullanilmasi muhtemel 1s1 tiretici (kazan) yaz sezonunda
kullanilmayacak ve kis sezonu ve ara gecis mevsimlerinde 2 adet 1120 kWt kapasiteli kazanlara
takviye 1s1 saglanacaktir. Boylelikle termal verimin yaninda kazanlarin bakim siireleri de uzamaktadir.

Kojenerasyon & Enerji Senkronizasyonu
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Sekil 13. PTKM’ nin enerji senkronizasyonu.
Figure 13.Energy synchronization of CHP unit

Kis sezonunda sekil 14 (a)’'da goriildiigii gibi saatlik gilic iiretimi ortalama 48 kW’dir. Ancak yaz
sezonunda sekil 14 (b)'de goriildiigii gibi modiiliin uyku modu devreye daha fazla girdiginden
sistemin ortalama giic {iretimi 30,54 kW olarak tespit edilmistir. Ortalama gii¢ {iretimine karsilik
gelen saatlik veriler yine ayru grafiklerde verilmektedir.
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Sekil 14a.Kis donemi ortalama saatlik giic tiretimi b.Yaz donemi ortalama saatlik giig tiretimi
Figure 14a.Average hourly power generation in winterb.Average hourly power generation in summer period

Paket tipi kojenerasyon modiiliine (PTKM) iliskin veriler ol¢iimlere dayali olarak Cizelge 3 ve
Cizelge 4'te verilmistir. Ik uygulama verilerine gore, yatirrmin geri doniis siiresi 5,48 yil ve daire
basina diisen aylik kazang ortalama $22,10 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 3.Mikro kojenerasyon sistemine iliskin ilk uygulama verileri
Table 3.Initial application data on CHP

Parametreler
Konut sayis1 137 +4
Giinliik ¢alisma stiresi 15h
Veri toplama stiresi 980 h
I¢ tiiketim 1 kW/h
Kojen giicii Kojenerasyon verimi
Elektriksel gii¢ 71 ekW Elektriksel verim %34,3
Termal giic 116 tkW Termal verim %56,4
Ekonomik Gostergeler Yatirim Bedeli
Bakim gideri 0,35 €/h Irafo ve altyapt yatirim $101.694,00
bedeli
Daire sakininin aylik $22.10 Mikrokojenerasyon cihaz $91.525,00
kazanci bedeli
Sitenin aylik kar marji $3.115,93 Sayag bedeli $11.949,00
Yatirimin geri doniis siiresi | 5,48 YIL TOPLAM $ 205.168,00
Dalrﬁ?. saklr.unm yilici ayhk %15,34 - %34
kazang yiizdesi

Cizelge 4'te Seha Yap1 kojenerasyon uygulamasinin devreye alindigi 2016 yili Ekim ve Kasim
aylarma ait performans tablosu verilmistir. Kojenerasyonlu ve konvensiyonel sistemlerin
karsilastirmasina bakildiginda, dogalgaz gideri, elektrik iiretimi ve ig¢ tiiketim degerleri goz Oniinde
bulundurularak yapilan degerlendirmelerde, kojenerasyon sistemiyle iki aya ait toplam ekonomik
getirinin $6.232,50, aylik bazda bu getirinin $3.116,25 ve daire basina aylik getirinin ise $22,10 oldugu
goriilmektedir.

Is1 ve elektrige dayali olarak farkli kapasitelerde calisma sekilleri kurgusu PTKM'de s6z konusu
olabilmektedir. Istya dayali senaryo modelinde binada 1s1 kullanilmaz ise elektrik {iretimi de olusmaz,
elektrik tiretimi olusmazsa tasarruf da olusmaz, tasarrufun olusamayacagl Ongoriiliiyor ise
kojenerasyon kurgusuna gerek kalmaz. Kojenerasyon sisteminin verimli yillik ¢alisma saati ne kadar
yiiksek ise tasarruf o dlciide artar. Uretilen 1s1 ve elektrik enerjisinin bina tarafindan tiiketilme
sliresine gore amorti siiresi uzar veya kisalir. Mevcut yapida sistem, 1s1 yiikiinden ziyade
tiiketilebilecek elektrik enerjisi senaryosu {izerine kurgulanmigtir. Boylelikle {iretilen elektrik
enerjisinin tamaminin i¢ titketimde kullanim1 saglanmis olup olusan 1s1 da faydali 1s1ya donitistiiriiliip
kullanima sunulmustur.



764

M. KAPLAN, M. S. BUKER

Cizelge 4.Uygulamaya iligskin performans ve ekonomik veriler
Table 4.Performance and economic data of CHP application
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KOJEN TOPLAM KAZANG $6.232,50
KOJEN AYLIK KAZANG $3.116,25
KONUT SAKiNiNiN AYLIK KAZANG $22,10
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SONUCLAR(CONCLUSIONS)

Bu calismada {iilkemizde ilk kez uygulanan konut tipi bir mikro kojenerasyon sisteminin
performansi enerji ve ekonomik acidan degerlendirilmektedir. Bu teknolojinin yayginlasmas: igin,
kojenerasyon sisteminin konutlara yonelik uygulamasi analiz edilmis, yol haritasi c¢izilmeye
calisilmistir. Sisteme giren toplam enerji, ¢ikan elektriksel gii¢, ¢ikan termal gii¢, sistemin toplam
verimi, yatirim maliyeti, basit amortisman siireleri ile ilgili bilgiler verilerek degerlendirmeler
yapilmustir. Genel olarak termal ¢ikis giicii, tiim mikro kojenerasyon sistemlerinde elektriksel giigten
daha yiiksektir. Uygulanan sistemin toplam veriminin genel olarak %85'in {izerinde oldugu
goriilmiistiir. Ekonomik veriler, CHP (combined heat and power) uygulamasi ile konut basina aylik
22,1$ kazang saglandigini gostermektedir.

Kojenerasyon modiilii 1sty1 ve elektrigi ayni anda tiiketim yerinde ve yaklasik %90'lik bir
verimlilikle tireten kompakt bir enerji iiretim cihazidir. Ayr1 ayr1 enerji teminine gore (6rn. Termik
santralden elektrik temini ve bir kazan iizerinden 1s1 temini) yaklasik %30 primer enerji tasarruf edilir.
Paket tipi kojenerasyon modiilii uygulamasinda dikkate alinmas1 gereken en 6nemli konulardan biri
de, paket tipi kojenerasyon sisteminin 1s1 kapasitesi binanin ihtiyaci olan 1simin %15 ini gegmemelidir.

Yillik dogalgaz tiiketimi 35.000 m?® ve yillik elektrik tiiketimi 80.000 kWh iizerinde ise mikro
kojenerasyon sistemi diisiiniilebilir. Yakit fiyat1 ile elektrik fiyati oram1 3 ve fiizerinde olursa
amortisman siireleri kisalir. Kojenerasyon sistemi yillik ¢alisma saati en yiiksek olacak sekilde
secilmelidir.

Bu sistemin ¢alismasi esnasinda yerel idarelerin dogalgaz ile elektrik birim fiyatlar1 devamli takip
edilerek sistemin caligmasi veya durdurulmasi yoniinde doénemsel kararlar almip, karhilik oram
artirilabilir. Ayrica, elektrik enerji tarifelerinin daha pahali oldugu giindiiz ve puant saatlerinde sistem
maksimum c¢alistirilarak, ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi sebekeden ¢ekmek yerine mikro-
kojenerasyondan saglanir. Boylece karlilik orani yiikselmis olur. Bunun gerceklestirilebilmesi icin site
elektrik aboneliginin cift tarifeli olmas1 gerekir. Boylelikle elektrik birim fiyat1 en diisiik olan gece
tarifesi siiresince sistem uyku moduna gececek ve site en ucuz zaman diliminde elektrik tiiketimini
sebeke tizerinden saglayacaktir.

Geleneksel sistemler ile kiyaslandiginda, elektrik ve 1s1 iiretimine gore mikro kojenerasyon
destekli bir yapida agiga ¢ikan CO, emisyonlart ii¢ kat daha azdir. Emisyon kirleticiler, CHP sistemi
aracilig ile kiiresel ve yerel 6lgekte azaltilmis olacaktir.

Yatirim geri dontis siiresi oldukga kisa olan kojenerasyon uygulamalarinin yayginlagtirilmasi igin
bir dizi yonetmelik, mevzuat degisiklikleri gerektigi gibi uygulayicilara ve kullanicilara yonelik
tesvikler de saglanmalidir. Kojenerasyonun konut uygulamalarindaki tespit edilen olumsuz yamn
bakim giderlerinin oldukga yiiksek olmasidir. Bakim giderlerinin diismesi konut uygulamalarinin
yayginlasmasi ile miimkiindiir. Boylelikle tiiketim yerinde enerji iiretimi artacak ve sistem
desteklenmis olacaktir. Toplam elektrik enerji tiiketiminin %30unun konut sektdriinde oldugu
diisiiniiliirse, yerinde enerji iiretiminin 6nemi ortaya ¢ikacaktir. Ek olarak, enerji iiretildigi yerde
tiiketildiginden, elektrik enerji dagitimindan dogan kayiplar da ortadan kalkar, kesintisiz ve kaliteli
bir enerji arzi saglanir. Sonug olarak, mikro kojenerasyonlu sistemlerde sistem verimi konvansiyonel
sistemlere gore daha fazladir ve enerji verimliligini arttirmada mikro kojenerasyon sistemleri 6nemli
bir potansiyele sahiptir.

Bu calismayla ayrica, Oncelikle Tiirkiye iklim kosullarinda IC motor tabanli mikro-
kojenerasyon sisteminin performansina iliskin bir 6n bilgiye sahip olmak amaglanmistir. Sistemde
gerceklestirilen enerji iiretimlerini ayr1 ayri en iist seviyeye ¢ikarmak icin operasyon cizelgelemesini
dengeleme stratejileri, enerji yonetimi ve CHP sistemlerinin operasyonel optimizasyonu konulars, ileri
calisma olarak yapilabilecek arastirma konular1 arasindadir.
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