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Oz: Ulkemizde en yogun enerji tiiketimi, sanayi uygulamalarindan sonra binalarda meydana gelmektedir.
Binalarda enerji, glinliik elektronik ev aletlerinin ¢alistirilmas1 ve 1sinma ihtiyacinin giderilmesi gibi birincil
ihtiyaglar igin tliketilmektedir. Binalarda kullanilan enerjiden tasarruf potansiyeli, toplam tiiketimin % 15’1
civarindadir. Kojenerasyon sistemleri, elektrik ve 1s1 enerjisini eszamanli iiretebildiklerinden binalar igin yiiksek
enerji verimliligine sahip, cazip bir alternatif olarak One c¢ikmaktadir. Bu makalede, binalara yonelik
kojenerasyon sistemleriyle ilgili detayli bir literatiir taramas1 yapilmis, binalar i¢in kojenerasyon tipleri tanitilmis
ve farkli yakit pili tiirlerinin binalarda kojenerasyon uygulamalart incelenmistir. Yakit pili sistemlerinin giirtiltii
ve titresim probleminin olmamasi, ¢ok az yer kaplamasi ve binalarda kolayca uygulanabilir olmasi nedeniyle
siklikla tercih edildigi belirlenmistir. Calismada binalarda yakat pili kojenerasyon teknolojilerinin kullanilmasiyla
ylksek enerji verimi saglandigi ve kojenerasyon sistemleri sayesinde CO2, NOx, CO ve kirlilik kaynagi
komponent emisyonlarinin énemli 6l¢iide azaltildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, Binalarda enerji verimliligi, Sifir enerjili bina, Kojenerasyon, Yakit pili.

Investigation of Fuel-Cell Cogeneration Systems for Energy Efficient
Buildings

Abstract: In our country, the most intense energy consumption occurs in buildings after industrial
applications. Energy in buildings is consumed for primary needs such as operating daily electronic household
appliances and meeting the need for heating. The energy saving potential used in buildings is around 15% of
the total consumption. Cogeneration systems stand out as an attractive alternative with high energy efficiency
for buildings, as they can generate electricity and heat energy simultaneously. In this paper, a detailed
literature review on cogeneration systems for buildings was made, cogeneration types for buildings were
introduced, and cogeneration applications of different fuel cell types in buildings were examined. It has been
determined that fuel cell systems are frequently preferred because they do not have noise and vibration
problems, take up little space and can be easily applied in buildings. In the study, it was determined that high
energy efficiency was achieved with the use of fuel cell cogeneration technologies in buildings, and CO,,
NOx, CO and pollution source component emissions were significantly reduced by cogeneration systems.

Keywords: Energy efficiency, Energy efficiency in buildings, Net zero energy buildings, Cogeneration, Fuel
cell.

1. Giris

Gegen ylizyilin sonuna kadar biitiin {ilkeler enerjinin temini, iiretimi ve tiiketimi dahil ekolojik
dengenin korunmasina yonelik yatirimdan uzak politikalar benimsemislerdir [1]. Enerji temininde
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geleneksel fosil yakitlarin yaygin olarak kullanilmasi, hava kirliligi ve kiiresel 1sinma gibi ciddi
problemlere yol agmis, bu olumsuz tablo da daha temiz ve daha verimli enerji kaynaklarma
yonelimi kac¢inilmaz kilmistir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi arttirmak ve
mevcut enerji kaynaklarini en verimli sekilde kullanmak hem politik hem akademik tiim ¢evreler
tarafindan 6nem arz eden bir konu haline gelmistir [2, 3].

Sekil 1’de Tiirkiye’de enerjinin sektorlere gore tliketim paylar1 ve tasarruf potansiyelleri
sunulmaktadir. Toplam enerji tiiketim payr dagilimina bakildiginda, enerji tiiketimi, endiistriyel
tesisler, binalar, ulasim sektorii, tarim uygulamalar1 ve enerji dis1 uygulamalar olmak iizere bes
temel alanda degerlendirilmektedir. Tiirkiye’de enerjinin sektorlere gore toplam tiikketim payi
dagilimia bakildiginda ilk siray1 endiistriyel tesisler yani sanayi uygulamalari almakta ve sanayide
kullanilan enerjinin toplam tiiketim paymin %30’u kadar tasarruf saglanabilmektedir (Sekil 1) [4,
5]. Bu durumda endistriyel uygulamalarda enerji tasarruf potansiyeli %11,7 olarak
hesaplanmaktadir. Sanayiden sonra en yogun enerji tiiketimi binalarda goriilmekte, binalarda
kullanilan enerjinin de toplam tiiketimdeki payindan %50’ye varan tasarruf saglanabilmektedir [6].
Binalardaki tasarruf potansiyel miktar1 ise %15 olarak hesaplanmistir. Binalarda uygulanabilecek
enerji tasarruf miktariin diger sektorlere gore daha fazla oldugu Sekil 1°de goriilmektedir. Tiim bu
bilgiler dikkate alindiginda, enerji tiiketiminde biiyilkk paya sahip binalarda enerji tasarruf
potansiyeli de oldukga yiiksektir [7, 8].
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Sekil 1. Tiirkiye’ de enerjinin sektorlere gore toplam tiiketimdeki pay1 ve tasarruf
potansiyeli

Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de toplam tiiketilen enerjinin 6nemli kismi binalarda konfor
saglamak amaciyla 1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma alanlarinda kullanilmaktadir [9,
10]. Binalarda harcanan veya harcanabilecegi On goriillen 1sitma, sogutma, havalandirma ve
aydmlatma gibi hizmetlerin m? veya kisi basma kWh birimi enerji miktari, binalarin enerji
performansi olarak nitelendirilmektedir [11]. Binalarda kullanilan enerjinin yaklagik % 65'i 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde harcanmaktadir [12]. Ozyurt ve Karabalik (2009),
Tirkiye’de 2009 yilinda toplam bina sayisinin 8,5 milyon civarinda oldugunu, bu binalarin %
86’sinin mesken olarak kullanildigini ve bu degerler dikkate alinarak konutlarda ~7 milyar dolar
enerji tasarrufu yapilabilecegini ifade etmislerdir [4]. 2018 yilina kadar gegen siirecte bina sayisi 18
milyona ulasmis, enerji tasarruf potansiyeli de paralel olarak artmistir [13].

Enerji tiiketiminin, sanayi isletmelerinde iiretim niteligini ve miktarini, binalarda ise hizmet
kalitesini diisiirmeden asgari seviyeye indirilmesine enerji verimliligi denir [14]. Enerji verimliligi
konusunda bina sektorii igin Onerilen ¢oziimlerden birisi, “net sifir enerjili bina” yaklagimidir. Net
sifir enerji sartin1 saglamak ic¢in kullanilan en uygun sistemler ise 1s1 pompalar1 [15] ve
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kojenerasyon sistemleridir. Kojenerasyon sistemlerinin tercih edilmesinin baslica nedenleri [16, 17,
18];

i. Enerji tasarrufunun saglanmasi,
Ii. Elektrik enerjisi ve kullanilabilir 1sinin ayni tesiste birlikte tiretilebiliyor olmasi,
iii. Enerji iretiminin, tiiketimin oldugu yerde yapilmasiyla sebeke kayiplarinin
azaltilmasi,
iv. Kirletici gaz salinimlarinin minimize edilmesi ve
V. Enerji arz giivenligine katki saglanmasidir.

Binalarda uygulanan kojenerasyon sistemleri arasinda mikro tiirbinler, motorlar ve yakit pili
teknolojileri bulunmakta ve bu uygulamalarin enerji verimliligini ciddi oranda arttirdig:
belirtilmektedir [19, 20, 21].

Yakit pilleri iizerine yapilan ilk ¢alismalar, 1838 yilinda Sir William Grove tarafindan
gerceklestirilmis ve ilk yakat pili prototipi ‘H,-O; pili’ olarak adlandirilmigtir. 1939 yilinda Thomas
Bacon tarafindan yapilan gézenekli metal elektrotlu alkali yakit pili arastirmalarinin diisiik maliyetli
sistemler ortaya c¢ikarmasi, yakit pillerinin giiniimiizde bircok uygulama alaninda yaygin olarak
tercih edilmelerinin ve verimli, diisiik maliyetli yakit pili sistemlerinin gelistirilmesi konusunda
giderek artan arastirma faaliyetlerinin sebebi olarak goriilmektedir [22, 23]. Genel olarak kullanilan
bes tiir yakat pili teknolojisi;

Proton degisim membranh yakit pilleri (PDMYP),
Alkali yakit pilleri (AYP),

Fosforik asit yakit pilleri (FAYP),

Kat1 oksitli yakit pilleri (KOYP),

Erimis karbonat yakit pilleridir (EKYP) [24].

agrwbdE

Bu c¢aligmada sunulan yakit pili teknolojilerine ait temel parametreler Tablo 1°de verilmistir.
Tabloda goriildiigli iizere verimliligi en yiiksek olan Proton Degisim Membranli Yakit Pilleri
(PDMYP) ve Fosforik Asit Yakit Pilleri (FAYP) olurken en az verimlilige sahip hiicre tiirii Kati
Oksitli Yakit Pili (KOYP)’dir. PDMYP’nin diisiik sicakliklarda ¢alisabilmesi, dogal gaz yakitini
yaygin olarak kullanmasi, enerji verimliligi ve gili¢ yogunlugunun yiiksek olmasi bu tiir yakit
pillerinin tercih edilmesini bir adim 6ne ¢ikarmaktadir. PDMYP’lerde gii¢ yogunlugu daha yiiksek
olmasina ragmen ticari olarak FAYP’lere oranla daha az kullanilmaktadir. Bunun nedeni
PDMYP’lerde kullanilan 6zel membran maliyetinin yiiksek olmasidir [25]. FAYP’nin diger
yontemlere gore daha yiiksek verimde olmasinin temel nedeni kimyasal enerjinin elektrik enerjisine
doniisiimiinde kat1 elektrolit yerine kullamilan sivi fosforik asitin sergiledigi yiiksek iletim
performansidir [26].

Yakat pilleri, kirletici madde yaymadan biiylik Olcekte elektrik tiretebilen sistemlerdir. Mevcut
enerji senaryosunda, enerji temini ve kullaniminda en onemli iki 6zellik yiiksek verimlilik ve
ekolojik uyumdur. Yakit pilleri, kirletici atik icermeyen, yiiksek verime sahip sistemler olarak bu iki
gereksinimi de karsilar. Onlar1 ¢esitli kullanimlara uygun kilan 6zelliklere sahip farkli tipte yakit
hiicreleri vardir. Ozellikleri ve sistem parametreleri Tablo 1°de karsilastirilan temel yakit pili
sistemleri, uygulamada 1s1 ve gii¢ dongiileri ile iligkilendirilerek daha da gelistirilmistir. Yiiksek
caligma sicakligina sahip hiicreler, sistemi daha verimli hale getirmek icin egzoz sicak suyunu
kullanan kojenerasyonlu ¢evrimlerde kullanilmaktadir. Kojenerasyon, 1lik su gerektiren proseslerde
hiicreden yan iiriin olarak ¢ikan su kullanilarak gerceklestirilir. Bunun yani sira sistemler, mikro gaz
tirbinleri ile de kombine kullanilabilir.
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Bu calismada, genel olarak kojenerasyon sistemleri hakkinda bilgi verilmis, binalarda uygulanan
kojenerasyon sistemleri detayli olarak incelenmis ve yakit pili ile entegre Kkojenerasyon
sistemlerinin enerji verimliligine katkisi arastirilmistir. Bu c¢alisma, farkli yakit pili tiirleri ile
entegre kojenerasyon sistemlerinin konut/mesken/bina uygulamalarina yer veren ayrintili bir
literatiir taramasi icermektedir. Calismanin temel amaci, binalarda kullanilmak iizere, geleneksel
fosil yakitlarin kullanimini azaltan, daha c¢evreci, ekosisteme minimum zararla enerji lireten
sistemlerin tanitilmasi ile sifir enerjili binalar konsepti kapsaminda binalarda enerji verimliligi
konusunda literatiire katki sunmaktir.

Tablo 1. Yakat pili tiirlerinin 6zelliklerinin siniflandirilmasi.

Proton
Degisim  Kati Oksitli
Membranh  Yakit Pili

Fosforik  Alkali Erimis
Asit Yakit  Yakat Karbonat Referanslar
Pilleri Pilleri  Yakat Pilleri

Parametreler

Yakat Pilleri
Verim (%) 80 40-65 90 70 50-60 [27]
Giig
Yogunlugu 350-1500 15-20 120-180 35-105 30-40 [28]
(W/kg)
Sicaklik (°C) 20-100 1000 150-200 65-220 600-1000 [29, 30]
Dogal gaz, hidrojen Hidrojen, Dogal gaz, saf k'?l?"gra l galz ,
Yakat 08al g4z, Jen, karbon islenmis  hidrojen omur gazt ve [31]
islenmis metanol . saf olmayan
monoksit metanol ,
gazlar
Katalizor Platin Perovskit Platin Platin Nikel [32]
Konutlar, Ticari Ticari binalar
Kullanim Konutlar veya Siteler, Ticari  binalar ve . .
. . . .. Siteler ve Giig [31]
Alani Siteler Binalar, Giig Giig .
Santralleri

Santralleri Santralleri

2. Kojenerasyon Sistemleri

Komiir, petrol, dogal gaz veya sivilastirilmis gaz, biyokiitle ve giines gibi tek bir enerji akisindan,
elektrik ve termal enerjiyi birlikte liretmek i¢in kullanilan sistemlere kojenerasyon sistemleri denir
[33]. Ust ¢evrimde elektrik elde edildikten sonra atik 1smin tekrar elektrik iiretmek igin kullanilmasi
veya 1s1 olarak kullanilmasina imkén saglayan sistemler kombine 1s1 ve gii¢ (Combined Heat Power,
CHP) sistemleri olarak adlandirilir [34]. Uygulamada iki farkli enerji formunun ayr1 ayri {iretilmesi
maliyet ve performans agisindan olumsuz sonuclar dogurmaktadir. Sadece elektrik iireten bir motor
veya gaz tiirbini kullanildig: takdirde sistem verimi % 30-40 arasindayken, kojenerasyon sistemleri
kullanildiginda verim % 75-90’a yiikselmektedir [35]. Yiiksek verime sahip olan kojenerasyon
sistemleri, bitylikliiklerine bagl olarak, 1,5-3 yil gibi kisa bir zaman diliminde ilk yatirim maliyetini
karsilamaktadir [36].

Kojenerasyon sistemleri gii¢ araliklar1 dikkate alinarak siniflandirildiginda, 1-5 kW aras1 mini, 5-50
kW arast mikro, 50 kW- 1 MW gii¢c araliginda olan sistemler ise kii¢iik Olgekli olarak
adlandirilmaktadir [37, 38]. Genel kullanim alanlar1 konut, ticari/endiistriyel ve bolgesel olarak
ayrilmaktadir. Konutlardaki uygulamalar; biiyiik siteler, hastaneler, oteller, alisveris merkezleri,
okullar ve tiniversitelerdir [36]. Konut, alisveris merkezi, hastane gibi kamu ve hizmet binalarinda
tilketilen enerjinin {ilkemizde toplam enerji tiiketimindeki pay1 oldukg¢a yiiksektir [39]. Ticari ve
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endiistriyel uygulamalarda genel olarak biiylik dlgekli kojenerasyon sistemleri kullanilmaktadir.
Enerji piyasasindaki gelismeler ile rekabetin artmasi kiiciik 6lgekli kombine 1s1 gii¢ sistemlerine
talebi artirmaktadir [40]. Bu nedenle binalardaki enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmasi onem arz etmektedir [39].

Buker ve Kaplan (2019) yaptiklar1 ¢alismada, 137 daireli ¢ok katli konut binasinda uygulanan
mikro kojenerasyon sisteminde % 87 ¢evrim verimi elde etmis, daire basina aylik 22,10 $ ortalama
ckonomik getiri elde edilebilecegini belirtmislerdir [41]. Mahlia ve Chan (2010) yakit pili ile
birincil enerji kullaniminin % 35 e kadar azaltilabilecegini bildirmislerdir [42]. Marcoberardino ve
ark. (2019) PDMYP kojenerasyon sisteminin kullaniminda en iyi elektrik ve termal verimin
sirastyla % 42,9 ve % 60,9 oldugunu ve toplam verimin % 85-88 arasinda oldugunu
raporlamiglardir [43]. Baniasadi ve Alemrajabi (2010) 215 kW kapasiteli bir KOYP kojenerasyon
sisteminin, 4600 m? alana sahip bir otelin es zamanli enerji tiretimi ve 1s1 geri kazamm déngiisii igin
maksimum %83 verimlilige ulasabilecegini belirtmislerdir [44]. Zink ve ark. (2007) yaptiklari
calismada binalarda kullanilan KOYP 1sitma ve sogutma sisteminin verimliligini incelemiglerdir.
Arastirma sonuglari, binalarda elektrik enerjisi, 1sitma ve/veya sogutma enerjisi tiretimi i¢in farkl
modlardaki sistem verimliliginin %87 nin iizerinde olabilecegini gostermektedir [45]. Colson ve
arkadaslarinin (2011) yaptiklar1 ¢calismada, 500 konutlu bir yerlesim bolgesinin elektrik ve sicak su
ihtiyacin1 kargilamak amaciyla MATLAB/Simulink programi kullanarak 1 MW’lik KOYP
kojenerasyon enerji santrali degerlendirilmesi yapilmistir. Sonuglar Amerika Birlesik
Devletleri’'ndeki geleneksel gilic dagilimma gore karsilastirilmistir. Analiz sonuglari, iretim
uygulamalari i¢in KOYP teknolojisinin kombine 1s1 ve gii¢ sistemlerine uygun oldugunu ve kirletici
salinimin1 &nemli dlgiide azalttigini gdstermektedir [46]. Elmer ve ark. (2015) ise Ingiltere’de
yaptiklar1 calismada, KOYP mikro kombine 1s1 ve gii¢ ¢cevrimiyle, yillik kirletici saliniminda % 56,
sistem maliyetinde ise % 177’ye varan diisiisiin miimkiin olabilecegini belirtmislerdir [47].

2.1. Distan ve I¢ten Yanmah Motorlar

Kojenerasyon sistemlerinde kullanilan motorlar, i¢ten ve distan yanmali olmak iizere iki gesittir.
Kojenerasyon ve 1s1 pompast uygulamalarinda elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilmaktadir
[48]. Bu motorlar, 1sitma talebi oldugu zamanlarda elektrik enerjisi iiretmek i¢in devreye alinirken,
1sitma ihtiyact olmadigi durumlarda elektrik enerjisini sebekeden ¢ekmektedir. Igten yanmali
motorlar uzun siiredir kullanilan teknolojilerdir ve diger sistemlere gére bakimlart kolaydir. Aym
zamanda, mikro kojenerasyon uygulamalarinda kolaylikla uygulanan ve Onerilen sistemlerdir.
Hidrojen, propan, biyokiitle gibi alternatif kaynaklarin kullanimiyla 6n plana ¢ikmaktadir [26].
Distan yanmali motorlarin igten yanmali motorlara gore daha basit bir yapist ve calisma
mekanizmasi vardir. Ayrica distan yanmali motorlar biiyiik hacimde diisiik glicler tireterek algak
basin¢larda da caligabilmektedir. Distan yanmali motorlarin en bilinen 6rnekleri Stirling ve buhar
motorlaridir.  Stirling motorlar1  yliksek verim, yakit esnekligi, diisiik emisyon, diisiik
giriiltii/titresim seviyeleri ve kismi yiikte iyi performans gibi nitelikleri sayesinde iyi bir alternatiftir
[9]. Verimleri igten yanmali motorlardan ve dizel motorlardan daha yiiksektir. Bu makinalarda fosil
kaynakli yakitlara ek olarak biyokiitle ve hidrojen gazi da kullanilmaktadir. Binalarda kullanilan bu
kojenerasyon sistemlerinin verimleri %75-85 arasinda ve CO, ve NOy emisyon degerleri diisiiktiir
[49].

2.2. Gaz ve Buhar Tiirbinleri
Binalar i¢in mikro kojenerasyon sistemlerinde buhar ve gaz tiirbinleri kullanilir. Tiirbini diisiik
basingla terk eden buhar, binalarda, fabrikalarda ve santral sistemlerinde 1s1 ihtiyacini karsilamak

icin kullanilabilir [26]. En yaygin elektriksel giic araligi, 25-250 kW arasindadir [50]. Gaz
tiirbinlerinden c¢ikan yanma {riinii gazlarin atmosfere atilmasi ve sicak gazin sisteme tekrar
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kazandirilmamasi, ¢evrimin 1sil verimini diisiirmektedir [51]. Yakit olarak genellikle dogalgaz
tercih edilmekte ayrica fuel oil veya motorin de kullanilmaktadir [52]. Tiirbinden ¢ikan gazlarin,
sicakligi yiiksek oldugundan, bu tiir ¢evrimler yiiksek sicaklik uygulamalarinda da kullanilabilir
[53]. Gaz tiirbinlerinin buhar tiirbinlerine goére tercih edilme sebepleri [54, 55];

i. kapladigi alanin daha kiiglik olmasi,

ii. kullanilan yakitlarin gesitli olmasi,

iii. bakim siirelerinin kisa olmasi,

Iv. diisiik hava sicakliklarinda tiretim yapilabilmesi ve
V. montajin ve devreye alma iginin kolay olmasidir.

2.3. Yakat Pili Uygulamalari

Yakit pili uygulamalar1 da kojenerasyon tiirlerinden biri olup, gelismekte olan bir pazara sahiptir.
Binalarin enerji ihtiyaci, elektrik ve termal yiik olarak ikiye ayrilir. Bu iki talebin en verimli sekilde
karsilanmast yakit pili kojenerasyonu ile miimkiindiir. Bu teknolojide elektrik yiikii, yanma
olmadan, kullanilan enerji kaynaginin ve oksitleyicilerin sahip oldugu kimyasal enerjinin elektrot-
elektrolitten olusan bir sistem araciligiyla doniisiimiinden karsilanmaktadir [31]. Termal yiik ise,
reaksiyonlar sonucunda aciga ¢ikan suyun bir 1s1 degistiriciden gegirilmesiyle elde edilen 1s1
enerjisiyle karsilanmaktadir. Yakit pillerinin calisma prensibi, hidrojen ve oksijenin bir araya
gelmesi sonucu ortaya ¢ikan enerjinin elektrik enerjisine doniismesi temeline dayanir. Bu durumun

gergeklesmesi ile bilesenler arasindaki kimyasal enerji, dogrudan elektrik enerjisine doniismiis olur
[56].

Yakit pillerinde kullanilan ana yakit hidrojendir. Bunun yani sira dogalgaz, metan, hava gazi,
metanol ve LPG gibi yakitlar da kullanilabilir. Ek iletim hatti ve dagitim sebekesine gerek
olmadigindan iletim ve dagitim kayiplarini da ciddi 6lgiide azaltan yakit pilleri, verimleri yiiksek
oldugu icin, enerji maliyetini de azaltmaktadir. Bir yakit pili uygulamasi ile CO, yogunlugu %49,
NOy emisyonu %91, CO konsantrasyonu % 68 ve buharlasabilen komponentler %93 oraninda
azaltilabilmektedir [57]. Ornegin Maleki (2019) ¢aligmasinda Japonya’da 1kW’lik yakit
hiicrelerinin kullanimi ile hane bagina yillik 750-1250 kg CO; emisyon salinimi diisiisiiniin
saglanabildigini bildirmistir [58]. Ulkemizdeki bina yogunlugu goz oniinde bulunduruldugunda
yakit pili kojenerasyon sistemi kullanildig1 takdirde toplam kirletici gaz salinimiin ciddi oranda
azalacagl on goriilmektedir. Yakit pili kojenerasyon sistemlerinin en dnemli avantajlart; giiriiltii ve
titresim probleminin olmamasi, apartman, hastane ve otel gibi binalarda kolayca uygulanabilirligi,
cok az yer kaplamasi, verimliliklerinin oldukg¢a ytliksek olmasi, hareketli par¢a olmadig i¢in daha az
bakim gerektirmesi, yakit hiicresinden CO, emisyonu yerine su geri doniisii olmasi1 ve dolayisiyla
kirlilik icermemesi ve fosil yakitlara ihtiya¢ olmadigi i¢in ekonomik olmasidir [56, 59].

Binalarda kullanilan en yaygin yakat pili tiirleri, proton degisim membranl yakit pili (PDMYP) ve
fosforik asit yakit pilleridir (FAYP). Bunlarin yani sira alkali yakit pilleri (AYP), kat1 oksitli yakit
pilleri (KOYP) ve erimis karbonat yakit pilleri (EKYP) gibi tiirleri de bina uygulamalarinda
kullanilmaktadir [30].

2.3.1. Proton Degisim Membranh Yakit Pili (PDMYP)

PDMYP sistemlerinin ¢alisma sicakliklart 20 °C ile 100 °C aras1 degismektedir ve 60°C-80°C
araliginda kullanimi daha yogundur. Daha yiiksek sicakliklara c¢ikildiginda, hem nem ve su
kontroliinlin yitirilmesi hem de proton iletken membranin termomekanik degradasyonu nedeniyle
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sistemde performans kaybi gerceklesir [60]. Membranlar suya doygun sartlarda ve diisiik
sicakliklarda yiiksek iletken ozellik gosterdiklerinden farkli katalizorler kullanilmasi gerekir.
PDMYP sistemlerinde gili¢ iliretim araliklart SO0W ile 250kW arasinda degismektedir. Evsel ve
kiigiik ticari binalarda genellikle 10 kW’1n altindaki yakit pili uygulamalarinda kullanilirlar [61].

PDMYP, yiiksek giic yogunluguna sahip olmakla birlikte diisiik sicaklilarda ¢alismasi sonucunda
yiiksek verim saglamaktadir. Yaklasik % 40’1 elektriksel verim olmak iizere %80 civarinda toplam
verim saglar. Ozel Kkatalizorlerin (platin, Pt) ve ticari membran yapilarmm (Nafion)
kullanilmasindan dolayt PDMYP maliyeti yiiksektir. Elektrolit membrana sahip olan PDMYP’ nin
yiiksek nemlilikte ve suya doygun sartlarda proton iletkenligi artmakta ve bu durum hiicre enerji
verimliligini artirmaktadir [62]. Sahip olduklar yiiksek verim sayesinde, binalardaki kojenerasyon
sistemlerinde ve otomobillerde tercih edilirler. Ayrica ¢alisma esnasinda giirtiltii olusturmamasi ve
saf suyun disinda atik olusturmamasindan dolayr bu uygulama alanlarinda tercih edilen hiicrelerdir
[61, 63].

Son yillarda 6zellikle otomobil iireticileri, nispeten diisiik ¢calisma sicakligy, yiliksek giic yogunlugu
ve 1iyi baglangic performanst nedeniyle, elektrikli araglarin tahrik kaynagi olarak PDMYP
sistemlerini kullanmaktadirlar. Bunun yan1 sira PDMYP sistemleri, sicak kullanim suyu 1sitmasinda
ve/veya evin merkezi 1sitmasi i¢in kullanilan elektrik iretiminden atik 1s1y1 geri kazanarak yakit
gazini faydali enerjiye doniistiirmede ¢ok verimli oldugu i¢in konut kojenerasyon sistemleri i¢in de
umut vericidir. Hwang ve Zou (2010) 6zel olarak tasarlanmis bir termal kontrol sistemi ve uygun
kontrol algoritmasina sahip bir mikro denetleyiciyi, bir PDMYP sistemine entegre ederek, yiiksek
kalitede elektrik ve sicak su saglayan bir PDMYP kojenerasyon sistemi gelistirmislerdir. Bu
sistemde, termal kontrol sistemi yalnizca yakit pili ¢calisma sicakligini kontrol etmekle kalmamas,
ayn1 zamanda yakit pili yigim tarafindan dagitilan 1s1y1 da geri kazanmigtir. Bu ¢alismada sunulan
yakit pili kojenerasyon sisteminde harici yiiklerin yakit pili kojenerasyon sisteminin verimliligi
iizerindeki etkileri de incelenmis, 1s1 ve giic kombinasyonuyla maksimum sistem verimliliginin %
81 gibi oldukga yiiksek bir degere ulagtig1 goriilmiistiir. Standart PDMYP sistemlerinin yan1 sira,
kullanilan proton iletken membran matrislerinin yliksek sicaklik dayanimina sahip oldugu ve
yiksek sicakliklarda susuz ortamda dahi yiiksek iletkenlik gdsteren PDMYP sistemleri de
kojenerasyon sistemleri i¢in olduk¢a uygundur [64]. Colpan ve arkadaslar1 (2020), kojenerasyon
uygulamalarinda kullanilmak {izere, 160-200 °C arasinda c¢alisan yliksek sicaklik PDMYP
sistemlerine dayal1 dogal gaz beslemeli entegre bir enerji sistemi i¢in matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Bu calismada, elektrokimyasal ve termodinamik (enerji ve ekserji analizleri dahil)
prensipleri kullanarak temel isletim parametrelerinin (buhar-karbon orani, yakit pili ¢alisma
sicakligi ve anot stokiyometrik orani) sistem performanst (elektrik, kojenerasyon ve enerji
verimliligi) lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonuclar, entegre sistemin performansini etkileyen
en etkili parametrenin anot stokiyometrik orani oldugunu ve elektriksel, kojenerasyon ve enerji
verimlerinin sirasiyla % 26,20, % 70,34 ve % 26,74 oldugunu gostermistir [65]. Minutillo ve ark.
(2013) yaptiklar1 ¢aligmada PDMYP teknolojisine dayali bir dogal gaz buharli reformdan olugan bir
reform {initesi (RFU) ve bir glic iinitesi arasindaki entegrasyona dayali mikro kojenerasyon
sistemlerinin performans analizini sunmuslardir. Calisma, gii¢ {initesi olarak {i¢ farkli sicaklikta
calisan PDMYP sistemi goz Oniinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Daha diislik sicaklikta
standart hiicre kosullarinda (67 °C) calisan, Nafion membranli PDMYP sisteminin yan1 sira farkl
membran matrisleriyle 160 °C ve 180 °C'de calisan iki ayr1 PDMYP yiiksek sicaklik sistemi de
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Sonuglar, yiiksek sicakliklarda ¢alisan entegre PDMYP
kojenerasyon sistemlerinin yiiksek elektrik verimliligi (% 40) ve kojenerasyon verimliligi (%79) ile
isletildigini gostermistir. Sonug olarak, tasarim kriterleri belirlenerek, maksimum 2,5 kW elektrik
giicii saglayabilen gii¢ birimlerinin boyutlandirilmasi gerceklestirilmis ve bu 6lg¢ekte bir sistemin
Italya’da ortalama bir meskenin elektrik ve termal enerji talebini karsiladigi bildirilmistir. Bu
sonuglara gore, PDMYP sistemlerinin standart hiicre isletim sartlarina ek olarak, yiiksek sicaklik
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uygulamalarinda da binalarda kojenerasyon sistemleri i¢in popiiler, verimli bir alternatif olabilecegi
degerlendirilmektedir [66].

2.3.2. Alkali yakat pili (AYP)

AYP, yakit olarak hidrojen ve elektrolit olarak KOH ¢ozeltisi kullanilan hiicrelerdir [66]. Yakit
olarak sadece hidrojen kullanilmasindan dolay: diisiik maliyetli yakat pilleridir [30]. Hastane, okul,
havaalanlar1 gibi biiyliik binalarda kullanilir [68]. Ancak giliniimiizde, AYP kullanimi otomotive
veya bina kojenerasyon uygulamalarinda diger yakit pili tiirlerine gore kisithidir. AYP’nin ¢alisma
sicaklik aralig1 65 °C — 220 °C arasinda degismekte ve genel olarak 80 °C’de ¢alismaktadir. Ayrica
bu yakit hiicreleri, elektrik tiretimi yapabildigi gibi i¢ilebilir su tiretimi de yapmaktadir [69]. Yakit
pilinde kullanilmak i¢in saf hidrojene ihtiya¢ duyulmasi, hidrojenin tehlikeli bir gaz olmasi ve saf
halinin elde edilmesinin zor olmasi bu sistemin binalarda kojenerasyon sistemlerinde diger yakit
pillerine oranla daha az kullanilmasina neden olmaktadir [30].

Zhang ve ark. (2014) bir AYP, bir termoelektrik jenerator ve bir rejeneratorden olusan hibrit bir
sistem One silirmiislerdir. Bu sistemde AYP yakit hidrojendeki kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
ve termal enerjiye doniistiirmekte ve ardindan agiga ¢ikan termal enerji de termoelektrik jeneratorle
elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. S6z konusu ¢aligmada, hibrit sistemin her bir elemanindaki
temel tersinmez kayiplar karakterize edilmis ve sistemin tiim elemanlarinin verimliligi ve gii¢ ¢ikist
icin sayisal ifadeler tiiretilmistir. AYP'nin calisma akimi yogunlugu ile termoelektrik jeneratdriin
boyutsuz akimi arasindaki temel iliski elde edilmis ve buradan termoelektrik jeneratoriin islevini
uyguladigi AYP’nin optimum ¢alisma akimi yogunlugu bolgesi belirlenmistir. Boyle bir hibrit
sistem kullamlarak, AYP'nin esdeger maksimum gii¢ yogunlugu % 23'e kadar artirilmistir. Isletim
akimi yogunlugu, calisma sicakligi, 1s1 iletkenligi ve entegre parametrenin hibrit sistemin
performansi tizerindeki etkileri ortaya ¢ikarilmistir [70].

2.3.3. Fosforik Asit Yakit Pili (FAYP)

FAYP, clektrolit siv1 olarak %100 fosforik asit kullanan hiicrelerdir. Bu hiicrelerde fosforik asit,
elektrotlarin arasinda gozenekli bir yapinin i¢inde bulunur [71]. Kimyasal ve elektrokimyasal
kararliliklan yiiksektir [72]. Calisma sicakliklari genel olarak 150°C ile 200°C aras1 degigsmektedir.
Daha diisiik sicakliklarda asit iletkenligi azalir. FAYP, ekzotermik reaksiyon sonucu olusan 1s1 ile
bircok uygulamada kullanilmaktadir. Toplam 1s1l kapasiteleri de ortalama 500 kW tir. Bu hiicrelerin
elektriksel verimleri % 40 civarinda iken toplam verimleri % 90’lardadir [27]. Suyun basincini
diistirmesi ve kontrol kolayligi saglamasi, yakit olarak dogalgaz kullanilmasi evsel ve ticari
binalarda tercih edilme sebeplerindendir [23]. Giiniimiizde Amerika, Almanya ve Japonya gibi
tilkelerde hastane ve otellerde fosforik asit yakit pili uygulamalar1 gériilmektedir [27].

Elektrik tiretimine ek olarak, FAYP 6nemli miktarda atik 1s1 tiretir. Zhang ve ark. (2018) tiretilen
atik 1s1y1 geri kazanmak icin, temel olarak bir FAYP, bir termoelektrik jeneratdr ve bir
termoelektrik sogutucudan olusan hibrit bir sistem Onermislerdir. Caligmada sistem igindeki
termodinamik ve elektrokimyasal tersinmez kayiplar dikkate alinarak, termoelektrik elemanin
boyutsuz elektrik akimi ile FAYP'nin akim yogunlugu arasinda analitik bir iliski elde edilmis, hibrit
sistemin gii¢ yogunlugu ve verimliligi i¢in analitik formiiller tiiretilmistir. Calisilan sistem ig¢in
performans parametrelerini degerlendiren o6zellikler ve optimum kriterler ortaya ¢ikarildiginda,
hibrit sistemin gii¢ yogunlugunun ve verimliliginin bagimsiz bir FAYP'den sirasiyla %2,3 ve %2,8
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Mevcut hibrit sistemin uygulanabilir ve etkili oldugu bulunmustur.
FAYP sistemleri, yliksek egzoz sicakligina sahip gazlar iiretmez, ancak calisirken iiretilen sicak su,
bir kojenerasyon sisteminde veya banyo ig¢in ekipman sterilizasyonu ve isitma suyu icin
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kullanilabilir [73]. Castilho, (2004) Brezilya’da bir hastanede elektrik enerjisi liretmek igin FAYP
sistemi kullanildigini, tretilen yaklagik 15000 litre suyun, bu dongiiniin verimliligini artiran ve
sicak su gerektiren tiim siireglerde ve yerlerde kullanildigini bildirmistir [74]. FAYP sistemine
dayali kojenerasyon uygulamalarinin giincel kullanimda en verimli 6rnegi, konutlarin 1sitilmasi i¢in
1s1 ve elektrik enerjisine ek olarak sicak su saglayan, bir konut binasina kurulan Octagon Projesi
ornegidir. Bu projede kullanilan hiicre, 400 kW gii¢ tireten Pure Cell 400'diir. S6z konusu
caligmada, konut sektdriindeki orta 6lgekli kombine 1s1 ve gli¢ sistemlerinin ekonomik ve ¢evresel
potansiyeli, New York City'deki bir apartman binasina 400 kW 6l¢ekli FAYP tabanli bir kombine
1s1-glic  sistemi uygulanarak degerlendirilmistir [75]. Sistemde elektrik ve termal yiik takibi
simiilasyon bazli analizler ile gergeklestirilmistir. Teknik ve ekonomik analizler, sistemin New
York City’deki sebeke fiyatlar1 goz Oniine alindiginda 10 yil i¢inde kullanicilara ekonomik olarak
fayda saglayabilecegini gostermistir. Bununla birlikte, sehir sebekesinin CO;, emisyon faktorii ¢ok
diisiik oldugundan (300 g/kWh), bu sistem CO, emisyonunu artirmakta, ilave karbon nétralizasyon
sistemi gerektirmektedir.

2.3.4. Kat1 Oksitli Yakit Pili (KOYP)

Yiiksek enerji yogunlugu sebebiyle endiistride daha sik kullanilmaktadir. KOYP genel olarak nikel
ve 0zel seramiklerden olugmaktadir. Elektrolit olarak stabilize edilmis zirkonyum kullanilmaktadir
[76]. KOYP ¢alisma kosullarinin ~1000 °C oldugu i¢in pahali katalizor kullanimina gerek kalmadan
kullanilabilmektedirler [27]. Yakit olarak hidrojen ve karbon monoksit tercih edilmesiyle birlikte 1-
10 kW konutlarda, birkagc MW gii¢ tiretiminde ve 25-250 MW yiik araligr ise ticari alanlarda
kullanilmaktadir [29]. Cogu arastirma-gelistirme faaliyetlerinde, 100 kW ve tlizerindeki talepler igin
kullanilmakta ve mikro kojenerasyon uygulamalarinda % 50’den daha fazla verimlilik
saglamaktadir [77].

Kat1 oksitli yakit pilinin avantajlari;
i.  Sessiz ve temiz ¢alismasi
ii.  Sarj olma siiresinin kisa olmasi
iii.  Agirliklarinin ve kapladigi hacimlerin diisiik olmasi
iv.  Parga sayilarinin az olmasidir [78].

Enerji tasarruflu ve diisiik emisyonlu KOYP ile kombine 1s1 ve gii¢ sistemi, gelecekteki ticari
uygulamalarda ve binalarda uygulanacak umut verici bir elektrik ve termal enerji tretim
teknolojisidir. Neimaster ve Sleiti (2013), kW ve MW o6lgekli KOYP kojenerasyon sistemlerini,
yillik isletme maliyetlerini diisiirme ve CO; emisyonlarini azaltma potansiyelini degerlendirmek
icin orta Olgekli (7000 mz) bir ofis binasinin enerji simiilasyon modeline entegre etmislerdir.
Calismada, optimize edilmis 175 kW' lik bir KOYP kojenerasyon sistemi, temel bir 1sitma, sogutma
ve havalandirma sistemine gore yillik hizmet maliyetlerini % 14,5'e kadar diislirmiistiir. Ayrica,
optimize edilmis KOYP kojenerasyon sistemleri ile potansiyel CO, emisyonlart % 62'ye diigmiistiir
[79]. KOYP sistemlerindeki umut verici gelismelere dayanarak, sistemin subtropikal iklimde
konutlarda kullanim1 i¢in bir mikro kojenerasyon sisteminde ana tasiyici olarak kullanildigi 6rnek
calisgma Fong ve Lee (2016) tarafindan sunulmustur. Sogutma talebinin oldugu uygulamalarda, 1s1
ile calisan sogutma ekipmanmin dogal olarak diisiik enerji performansi nedeniyle geleneksel
trijenerasyon tasarimini uygulamak giictiir. Buna ek olarak, elektrik ve gaz arasindaki fiyat farki
cok belirgin degilse, ekonomik fizibilite de onem kazanmaktadir. Sunulan ¢alismada KOYP tabanl
mikro kojenerasyon yaklasimi ile iretilen giic hem klima hem de elektrikli cihazlar igin
kullanilirken, atik 1s1 su 1sitma i¢in geri kazanilmistir. Sonunda, 6zellikle sicak-nemli mevsimde
bina sogutma, 1sitma ve gili¢ taleplerinin karsilanabilecegi goriilmiistiir. Enerji ve c¢evresel
faydalarin1 en iist diizeye c¢ikarmak i¢in, termal enerji depolamasi i¢in optimum bir tasarim ve
kontrol gerceklestirilmis, KOYP ile hazirlanan mikro kojenerasyon sisteminin geleneksel sisteme
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gore yillik birincil enerji tiiketiminde % 26,0 ve CO, emisyonunda ise % 30,8 oraninda azalmayi
saglayabilecegi belirtilmistir [80]. Bir diger ¢alismada, KOYP ile sikistirilmis hava ve turbosarjin
bir kombinasyonuna dayanan yeni bir entegre sistem, binalar i¢in eszamanl sicak su kullanim1 ve
gii¢ Uretimi i¢in sunulmustur [81]. Calisma kapsaminda, enerji, ekserji ve emisyonlar, genel sistem
performansin1 degerlendirmek i¢in parametrik analiz yoluyla olgiilmiistiir. Analiz edilen senaryo
icin sonuglar, yogun olmayan donemde 4 saat boyunca 272 kW'lik bir gii¢ iiretiminin yani sira en
yiiksek talep donemlerinde 7 saat boyunca 407 kW'lik bir gii¢ iiretimini miimkiin kilmistir. Entegre
sistem i¢in enerji ve ekserji verimliligi sirasiyla %78 ve %58' olarak hesaplanmistir. Ayrica,
onerilen entegre sistemin toplam emisyonlari, tekil KOYP sistemine kiyasla 0,06 kg CO2/kWh
azalmistir. Dairesel bir KOYP sistemi ile entegre sogutma, 1sitma ve gii¢ sisteminde gergeklestirilen
kojenerasyon performansi iran Tahran'da bir egitim binasinda (900 m?) degerlendirilmistir [82]. 120
kW iiretim kapasitesine sahip KOYP'nin net elektrik enerjisi verimliliginin yaklasik % 45 oldugu
gosterilmistir. Hibrit sistemin elektriksel sogutma verimliligi % 58, elektriksel 1sitma verimliligi %
60 olarak gosterilmistir. Ekonomik analiz, hibrit kojenerasyon sistemindeki yiiksek verimlilik
degerlerine ve biiyiik kirleticilerin 6nemli dl¢iide azalmasina ragmen, geri 6deme siiresinin 8,3 yil
olarak tahmin edildigini gdstermistir. Ozetle, tiim bu giincel uygulamalar da dikkate alindiginda
KOYP sistemlerine dayali kojenerasyon sistemlerinin ilk yatirirm ve kurulum maliyetleri, yakin
gelecekte yliksek performansl orta sicaklik KOYP sistemlerinin gelistirilmesiyle azalacaktir. Bu
maliyet dezavantajinin da giderilmesiyle, KOYP kojenerasyon sistemleri verimli ve diisiik
emisyonlu alternatif giic ve termal enerji kaynagi olarak binalar, endiistriyel uygulamalar ve daha
birgok alanda yaygin sekilde kullanilabilecektir.

2.3.5. Erimis Karbonat Yakit Pili (EKYP)

EKYP’lerde yaygin olarak seramik bir matris igerisinde elektrolit olarak alkali metallerin
(potasyum karbonat-lityum karbonat veya sodyum karbonat-lityum karbonat) erimis karbonat
karisimlari kullanilmaktadir [32]. Birgok hidrokarbon (metan ve karbon monoksit) ve hidrojen yakit
olarak kullanilabilmektedir [83]. Yakittaki hidrojen ayrigmasi pil icerisinde gergeklesmekte ve bu
durum maliyete olumlu olarak yansimaktadir [77]. Calisma kosullarinin yiiksek sicakliklarda (600-
1000 °C) olmasi nedeniyle elektrot katalizorii olarak platin kullanma zorunlulugu yoktur [84].
Teorik verimleri yiiksek olmasina ragmen ticari sistemlerde pratikte verimleri % 45-55 araliginda
elektrik enerjisi verimliligi gosterilmekte ve yliksek kalitede atik 1s1 kullanilarak enerji verimliligi %
70 seviyelerine kadar yiikselmektedir [85]. Nikel elektrotlar yeterli aktiviteyi gosterdigi i¢in pahali
elektro-katalizor kullanilmamasi erimis karbonat yakit pillerinin en onemli avantajlarindan biridir

[28].

Silveira ve ark. (2001) calismalarinda klasik EKYP kojenerasyon sistemlerinin fiili
ticarilestirilmesini ve gelistirilmesini dikkate almislardir. Calismada, enerji analizi, yakit pili
kojenerasyon sisteminin verimliliginin, elektrik verimliligi (% 42) ve termal verimlilik (% 44)
toplam1 olan % 86 oldugunu gostermistir. Bu rakamlar, EKYP tiirii kojenerasyon sistemlerinin,
verim acisindan, diger kojenerasyon sistemleriyle rekabet edebilecek seviyeye geldigini
gostermektedir [86]. Utgikar ve ark. (1995) tam yiikle ¢alisan bir gaz tlirbini kojenerasyon
sisteminin yakit kullanim ve ikinci kanun verimliliklerini sirasiyla % 82,6 ve % 33 oldugunu
bildirmislerdir. Enerji ve ekserji agisinda yapilan karsilastirmalar, yakit pili kojenerasyon sisteminin
diger kojenerasyon sistemlerinden daha verimli olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte
ekonomik analizler, yatirim maliyeti 1000 ila 1500 US $/kW arasinda olan EKYP sistemlerinin 3-5
yil geri kazanim siiresiyle, ekonomik fizibilite sundugunu da géstermektedir [87].
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2.4. Binalarda Kullanilan Diger Kojenerasyon Uygulamalar

Kojenerasyon sistemlerinde dogal gaz, biyogaz, LPG, hidrojen, islenmemis metanol, giines enerjisi
ve saf olmayan gazlar vb. kullanilmaktadir. Konutlardaki mikro kojenerasyon sistemleri, birincil
enerji tiketimini ve kirletici emisyonu azaltmaktadir. Ayrica cevresel yararlar1 ile enerji
verimliligini de saglamaktadir. Bu sistemler sayesinde elektrik enerjisinin iletim ve dagitimindaki
kayiplar1 ve pik yiik sorunlarini azaltma imkani olmaktadir [88]. Mikro kojenerasyon sistemlerinin
icten ve distan yanmali motorlar, buhar ve gaz tiirbinleri (mikro tiirbinler) ve yakit pili ¢esitleri
bulunmaktadir [89]. Giiniimiizde genellikle i¢ten yanmali motorlar kullanilmakta olup distan
yanmal1 motorlar (stirling), mikro tlirbinler ve yakit pilleri genis dlgiide ticarilesmemis ve aragtirma
asamasinda olan teknolojilerdir. Bununla beraber kojenerasyon sistemlerinin i¢inde yakit pillerinin
elektriksel enerji verimi digerlerinden daha yiiksek, giiriiltii seviyeleri ise daha diisiik oldugu
goriilmektedir [13].

Bu da konutlarda kullanim agisindan avantaj saglamaktadir. Tablo 2’de goriilecegi lizere yakit pili
disindaki teknolojilerin, elektriksel giicli birbirlerinden farkli olup toplam enerji verimleri genellikle
ayni seviyededir [19].

Tablo 2. Binalarda kullanilan yakit pili disindaki kojenerasyon sistemleri

Icten Yanmah Distan Yanmal Mikro Tiirbinler
Motorlar Motorlar
Elektrik Giicii (KW) 10-200 2-50 25-250
Elektrik Verimi 25-45 15-35 25-30
Bakim Siiresi (saat) 5000-20000 ~5000 20000-30000
Toplam Verim 75-85 75-85 75-85
Elektrik Gii¢/Termal Gii¢ 0,5-1,1 0,3-0,7 0,5-0,6
Cikis Sicakhgr (°C) 85-100 60-80 85-100

5. Sonuc ve Oneriler

Enerjide disa bagimliligin disiiriilmesi, enerji maliyetinin ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi, arz
giivenliginin saglanmasi amaciyla enerji verimliligine yonelim her gecen giin artmaktadir. Bu
yiizden yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji verimliligi énem kazanmustir. Enerjinin yogun
olarak kullanildig1 binalarda, enerji verimliligi ve tasarrufunu arttirmaya yonelik ¢aligmalardan en
onemlilerinden biri kojenerasyon sistemleri ve yakit pili teknolojileridir. Kojenerasyon
uygulamalarinin verimleri, 1s1 ve elektrik birlikte iiretildiginde %75-90 araliginda olmaktadir.

Yakit pillerinin veriminin yiiksek ve c¢evre dostu bir alternatif enerji iiretim kaynagi olmasi,
kapladig: alan, giiriiltii ve titresimin az olmasi binalarda tercih edilebilirligini arttirmaktadir. Yakit
pili uygulamalarinda; CO, yogunlugu %49, NOy emisyonu %91, CO konsantrasyonu %68 ve
buharlagabilen komponentler %93 oraninda azaltilabilmektedir. Kojenerasyon sistemlerde
kullanilan yakit pili teknolojisinin binalarda enerji verimliligine katkist biiyiiktiir. Bu yiizden, 20
milyona yaklasan yapi stoku goz Oniine alinarak, bu alanda devlet tesvik ve yatirimlarinin
artirllmasinin, gevresel problemler ve enerjide disa bagimlilik konulariyla miicadeleye olumlu katki
saglayacagi degerlendirilmektedir.
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Yakit pillerinde en verimli sistem FAYP olmasina ragmen giic yogunlugu en fazla olan sistem,
PDMYP’dir. PDMYP diisiik sicakliklara ve yakit esnekligine sahip olmasi nedeniyle binalarda
enerji Uretimi i¢in en ¢ok tercih edilen yakit pili sistemidir. KOYP, yiiksek enerji yogunlugu
nedeniyle endiistriyel proseslerde gii¢ iiretmek i¢in kullanilmaktadir. AYP’nin binalarda kullanilan
diger yakit pili tiirlerine gore daha az tercih edilmesinin nedeni yakit olarak saf hidrojenin
kullanilmasidir. EKYP’nin yiiksek sicaklikta ¢alismasi, diger yakit teknolojilerine oranla daha az
verime sahip olmalar1 ve genel olarak gii¢ santrallerinde tercih edilmesinden dolay1 binalardaki
uygulamalar1 azinliktadir.

Yazar(lar)in Katkilari

MY, AT, AS, KA ve UU calismalarmi yapt1 ve makaleyi yazdi. Yazarlar makalenin son halini
okudu ve onayladi.
Cikar Catismasi

Yazarlar, c¢ikar catigsmasi olmadigini beyan eder.
Kaynaklar

[1]. Akbulut, G., Kiiresel Degisimler Baglaminda Diinya Enerji Kaynaklari, Sorunlar ve Tiirkiye.
Sosyal Bilimler Dergisi/Journal of Social Sciences, 2008, 32(1), 117-137.

[2]. Bahgeci, S., Daldaban, F., Dagitim Sebekelerinde Giines Panelleri ve Enerji Depolama
Sistemi Uygulamasi. EI-Cezeri Journal of Science and Engineering, 2017, 4(3), 308-313.

[3]. Demir, H., Cirac1i, G., Kaya, R., Unver, U., Aydinlatmada Enerji Verimliligi: Yalova
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Durum Degerlendirmesi. Uludag University Journal of the
Faculty of Engineering, 2020, 25 (3), 1637-1652.

[4]. Ozyurt, G., Karabalik, K., Enerji Verimliligi, Binalarin Enerji Performans: ve Tiirkiye’deki
Durum. TMMOB, insaat Miihendisleri Odasi, Tiirkiye Miihendislik Haberleri, 2009, 457(54),
32-34.

[5]. Unver, U., Kara, O., Energy Efficiency by Determining the Production Process with the
Lowest Energy Consumption in a Steel Forging Facility. Journal of Cleaner Production.,
2019, 215, 1362-1370.

[6]. Kilig, G. A., Al, K., Dagtekin, E., Unver U., Technical, Economic and Environmental
Investigation of Grid-Independent Hybrid Energy Systems Applicability: A Case Study,
Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 2020, 1-16.

[7]. Aydin, O., Binalarda Enerji Verimliligi Kapsaminda Yapilan Projelerin Degerlendirilmesi:
Tiirkiye Ornegi. Mimarlik ve Yasam, 2019, 4(1), 55-68.

[8]. Unver, U., Adigiizel, E., Adigiizel, E., Civi, S., Roshanaei, K., Tiirkiye’deki Iklim Bolgelerine
Gore Binalarda Is1 Yalittm Uygulamalari. ileri Miihendislik Calismalar1 ve Teknolojileri
Dergisi , 2020, 1 (2) , 171-187.

[9]. Yilmaz, Z., Akilli Binalar Ve Yenilenebilir Enerji. Tesisat Mithendisligi Dergisi, 2006, (91),
7-15.

[10]. Erbiyik, H., Catal, T., Durukan, S., Topaloglu, D. G., Unver, U., Assessment of Yalova
University Campus According to LEED V.4 Certification System. Environmental Research
and Technology, 2021, 1(2), 1-17.

[11]. Oziipak, O. S., Ticari Binalarda Enerji Performans Kriterlerinin Belirlenmesi Doktora Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii, 2008.

[12]. Lam, J. C., Wan, K. K., Tsang, C. L., Yang, L., Building Energy Efficiency in Different
Climates. Energy Conversion and Management, 2008, 49(8), 2354-2366.

[13]. Saglam, S., Universite Ogrencilerinin Cok Katli Bina ve Gokdelenler Hakkindaki
Diisiinceleri. Third Sector Social Economic Review, 2018, 53(3), 1323.

a



ECJSE 2021 (2) 766-781 Enerji Verimli Binalar i¢in Yakit Pili Kojenerasyon ...

[14]

[15].

[16].

[17].

[18].

[19].
[20].
[21].

[22]
[23].

[24].

[25].

[26].

[27]

[28].

[29].

[30].

[31].
[32].
[33].

[34].

Goswami, D. Y., Kreith, F. (Eds.), Handbook of Energy Efficiency and Renewable Energy.
Crc Press, 2007.

Kara, O., Yurtcu, M., Kelesoglu, A., Kiiciikkaya, E., Unver, U, “A Heatpump System Design
for Yalova University”, 2018 3rd International Conference on Smart and Sustainable
Technologies (SpliTech), 26-29 June 2018, Split-Croatia. ISBN: 978-1-5386-6296-0.
Pravadalioglu, S., “Yerinde Enerji Uretimi- Kojenerasyon Sistemleri”. II. Elektrik Tesisat
Ulusal Kongresi, 24-27 Kasim 2011, Izmir, Tiirkiye, https://www.emo.org.tr/ekler/
04aa4e179069a80 ek.pdf Son Erisim: 29.01.2021.

Colmenar-Santos, A., Rosales-Asensio, E., Borge-Diez, D., Blanes-Peiro, J.J., District
Heating and Cogeneration in the Eu-28: Current Situation, Potential and Proposed Energy
Strategy for Its Generalisation. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2016, 62, 621—
639.

Rosato, A., Sibilio, S., Ciampi, G., Dynamic Performance Assessment o f a Building-
Integrated Cogeneration System for an Italian Residential Application. Energy and Buildings,
2013, 64, 343-358.

Silveira, J. L., Gomes, L. A., Fuel Cell Cogeneration System: A Case of Technoeconomic
Analysis. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 1999, 3(2-3), 233-242.

Demircivi, T., Motorlu Kojenerasyon Sistemleri Doktora Tezi, istanbul Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 1999.

Ho, J. C., Chua, K. J., Chou, S. K., Performance Study of A Microturbine System for
Cogeneration Application. Renewable Energy, 2004, 29(7), 1121-1133.

Fuel Cell Hand Book 5. Basim. Eg&G Services Parsons,Inc. Ekim 2000.

Yilmaz, A., Unvar, S., Ekmen, M., Aydn, S., Yakit Pili Teknolojisi. Technological Applied
Sciences, 2017, 12(4), 185-192.

O'hayre, R., Cha, S. W., Colella, W., & Prinz, F. B., Fuel Cell Fundamentals. John Wiley &
Sons, 2016.

Yimazoglu, M., PEM Yakit Hiicreleri i¢in Siilfone Polieter Eter Keton (sPEEK)
Elektrolitlerin Sentezi ve Karakterizasyonu: Siilfonasyon Derecesi Etkisi. EI-Cezeri Journal of
Science and Engineering, 2020 7 (2), 424-435.

Isa, N. M., Tan, C. W., Yatim, A. H. M., A Comprehensive Review of Cogeneration System
In A Microgrid: A Perspective From Architecture and Operating System. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 2018, 81, 2236-2263.

Yilmaz, A., Deviren, H., Fosforik Yakit Hiicresinin Ticari Binalarda Kullanimi
https://www.batman.edu.tr/Files/Scientific/7874ab68-e51f-4f14-a70c-e76f57f418dd.pdf. Son
erisim: 30.01.2021.

Senol, R., Ucgiil, 1., Acar, M., Yakit Pili Teknolojisindeki Gelismeler ve Tasitlara
Uygulanabilirliginin incelenmesi. Miihendis ve Makine, 2006, 47 (563), 37-50.

Choudhury, A., Chandra, H., & Arora, A., Application of Solid Oxide Fuel Cell Technology
For Power Generation—A Review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2013, 20,
430-442.

Bagyazici, U. 1., Yakit Pili Teknolojisinin Ticari Binalarda Kullanilabilirliginin
Siirdirilebilirlik Perspektifiyle Degerlendirilmesi. IX. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi,
Izmir. Bildiriler Kitab1, 2010, 173-191.

Cavusoglu, A. Yakit Pilleri ve Kullanim Alanlari, Yiiksek Lisans Tezi Uludag Universitesi,
Bursa, 2006.

Aykut, A. S., Yakit Pillerinin Termo-Ekonomik Analizi Yiiksek Lisans Tezi, ITU, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2005.

Unver, U., Kilig, M., “Bir Kombine Cevrim Gii¢ Santralinin Termodinamik Analizi”,
Miihendis ve Makine, 2005, 46(545), 47-56.

Onovwiona, H. I., Ugursal, V. 1., Residential Cogeneration Systems: Review of The Current
Technology. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2006, 10(5), 389-431

778



Yilmazoglu M., Timogin A., Senlik A., Al K., Unver U. ECJSE 2021 (2) 766-781

[35].

[36].

[37].

[38].

[39].

[40].

[41].

[42].

[43].

[44].

[45].

[46].

[47].

[48].

[49].

[50].
[51].
[52].

[53].

Sivrioglu, M., Yurdakul, M., Aydogan, A., I¢, Y. T., Biiyiik Ticari Yapilarda Kurulacak
Kojenerasyon Sistemlerinin Ekonomik Acgidan Alternatif Sistemlerle Karsilastiriimasi.
Cankaya Universitesi Bilim ve Miihendislik Dergisi, 2011, 8(1) 135-151.

Dogan, H., Yilankirkan, N., Tiirkiye’nin Enerji Verimliligi Potansiyeli ve Projeksiyonu. Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part C: Tasarim ve Teknoloji, 2015, 3(1), 375-384.

Evren, N. E. Bina Enerji Performansini Artiracak Alternatif Isitma Sistemi Uygulamalarinin
Dogal Gaz ve Elektrik Piyasalarina Etkilerii TESKON Binalarda Enerji Performansi
Sempozyumu. 12. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi— 8-11 Nisan 2015/izmir. Bildiriler
Kitab1 1303-13009.

Unver, U., Kilig, M., Cevre Sicakliginin Bir Kombine Cevrim Gii¢ Santralinin Performansina
Etkisi, Uludag Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 2005, 10 (1), 49-58.
Riisen, S. E., Topgu, M. A., Celep, G. K., Celtek, S. A., Riisen, A., Universite Kampiis
Binalar1 icin Enerji Etiidii: Ornek Calisma. Cukurova Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 2018, 33(2), 83-92.

Kaplan, M., & Biiker, M. S., Konutlarda Paket Tipi Kojenerasyon ile Yerinde Enerji Uretimi—
Konya Sartlarinda Uygulama. Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi, 2019, 7(4), 749-767.
Buker, M. S., Kaplan, M., Performance Investigation of A Residential Type Micro-
Cogeneration System—Energy and Economic Analysis. In 2019 3rd International Symposium
on Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies (Ismsit), 2019, p. 1-9.

Mahlia, T. M. I, Chan, P. L., Life Cycle Cost Analysis of Fuel Cell Based Cogeneration
System for Residential Application In Malaysia. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
2011, 15 (1), 416-426.

Di Marcoberardino, G., Chiarabaglio, L., Manzolini, G., Campanari, S., A Techno-Economic
Comparison of Micro-Cogeneration Systems Based On Polymer Electrolyte Membrane Fuel
Cell For Residential Applications. Applied Energy, 2019, 239, 692—-705.

Baniasadi, E., Alemrajabi, A. A., Fuel Cell Energy Generation and Recovery Cycle Analysis
for Residential Application. International Journal of Hydrogen Energy, 2010, 35(17), 9460—
9467.

Zink, F., Lu, Y., & Schaefer, L., A Solid Oxide Fuel Cell System for Buildings. Energy
Conversion and Management, 2007, 48(3), 809-818.

Colson, C. M., Nehrir, M. H., Evaluating the Benefits of a Hybrid Solid Oxide Fuel Cell
Combined Heat and Power Plant for Energy Sustainability and Emissions Avoidance. IEEE
Transactions on Energy Conversion, 2011, 26(1), 140-148.

Elmer, T., Worall, M., Wu, S., Riffat, S. B., Emission and Economic Performance
Assessment of A Solid Oxide Fuel Cell Micro-Combined Heat and Power System In A
Domestic Building. Applied Thermal Engineering, 2015, 90, 1082-1089.

Sungur, B., Ozdogan, M., Topaloglu, B., Naml, L., Kiiresel Enerji Tiiketimi Baglaminda
Mikro Kojenerasyon Sistemlerinin Teknik ve Ekonomik Degerlendirilmesi. Miihendis ve
Makina, 2017, 58 (686), 1-20.

Onovwiona, H. 1., Ugursal, V. I, Fung, A. S., Modeling of internal Combustion Engine Based
Cogeneration Systems for Residential Applications. Applied Thermal Engineering, 2007,
27(5-6), 848-861.

Pilavachi, P. A., Mini-and Micro-Gas Turbines for Combined Heat and Power. Applied
Thermal Engineering, 2002, 22(18), 2003-2014.

Cetin, B., Gaz Tiirbinlerinin Optimal Performans Analizi, Dogus Universitesi Dergisi (1),
2006, 59-71.

Gokhan, A., Komir Yakithh Bir Enerji Santralinin Enerji-Finansal Degerlendirmesi Ve
Zonguldak ili igin Bir Uygulama, Yiiksek Lisans Tezi, iTU, Istanbul, 2018.

Unver, U., Kilig, M.,Second Law Based Thermoeconomic Analysis of Combined Cycle
Power Plants Considering The Effects of Environmental Temperature and Load Variations,
Int. J. of Energy Research, 2007, 31(2), 148-157.

779



ECJSE 2021 (2) 766-781 Enerji Verimli Binalar i¢in Yakit Pili Kojenerasyon ...

[54]

[55].
[56].
[57].

[58].

[59].

[60].
[61].
[62].
[63].
[64].

[65].

[66].
[67].
[68].

[69].

[70].

[71].

[72].

[73].

[74].

Degirmencioglu, H. A., Kojenerasyon Sistemleri. Ege Bolgesi Enerji Forumu, Denizli, 2009,
12-13.

Unver U and Kilic M., Influence of Environmental Temperature on Exergetic Parameters of a
Combined Cycle Power Plant. International Journal of Exergy, 2017, 22(1), pp: 73-88.

Ural Z., Gengoglu, M. T., Yakit Pillerinin Konutsal Uygulamalarda Kullanimi. V.
Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Sempozyumu 2009 — Diyarbakir. Bildiriler Kitab1 149-154.
Oztop, H., Citlak, A., Yakit Pilli Kojenerasyon Sistemlerinin Evsel ve Ticari Binalarda
Uygulamalari. Tesisat Miithendisligi Dergisi, 2004, (82), 39-48.

Maleki, A., Optimal Operation of a Grid-Connected Fuel Cell Based Combined Heat and
Power Systems Using Particle Swarm Optimization for Residential Sector. International
Journal of Ambient Energy, 2019,1-20.

Das, V., Padmanaban, S., Venkitusamy, K., Selvamuthukumaran, R., Blaabjerg, F., Siano, P.,
Recent Advances and Challenges of Fuel Cell Based Power System Architectures and
Control-A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2017, 73, 10-18.

Sefkat, G., Ozel, M. A., Pem Yakit Pilinin Simulink Modeli ve Analizi. Uludag University
Journal of The Faculty of Engineering, 2018, 23(2), 351-366.

Karanfil, G., Proton Degisim Membran Yakit Hiicreleri: Termodinamigi, Bilesenleri ve
Uygulama Alanlari. Mithendis ve Makina, 2020, 61 (698), 57-76.

Aydin, M., Pem Yakit Pilinin Iki Boyutlu Modellemesi Yiiksek Lisans Tezi, Enerji Enstitiisii,
ITU istanbul, 2007.

Dinger, K., Pem Yakit Hiicresinin Katod Tarafi Performansinin Gelistirilmesi. Selguk-Teknik
Dergisi, 2014, 13(2), 38-49.

Hwang, J. J.,, Zou, M. L., Development of a Proton Exchange Membrane Fuel Cell
Cogeneration System, Journal of Power Sources, 2010, 195(9),2579-2585.

Colpan, C.O., Nalbant, Y., Devrim, Y., Energy and Exergy Performance Assessments of a
High temperature-proton exchange membrane Fuel Cell Based Integrated Cogeneration
System, International Journal of Hydrogen, 2020,45(5), 3584-3594.

Minutillo, M ., Jannelli, E., Perna, A., Analyzing Microcogeneration Systems Based on LT-
PEMFC and HT-PEMFC by Energy Balances, Applied Energy, 2013, 108, 82-91.

Zengin, Y., Yakit Hiicresinde Hidrojen Tiiketiminin Zamana Bagl Degisiminin Incelenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Batman, 2019.

Yesilata, B., Demir, F., Fotovoltaik ve Yakit Pili Birlesik Sisteminin Analizi. Is1 Bilimi Ve
Teknigi Dergisi, 2006, 26 (1), 37-44.

Ekiz, A., Pem Tipi Yakit Pilleri i¢in Cift Kutuplu Akis Plakalarinin Modellenmesi Yiiksek
Lisans Tezi, Tobb Ekonomi Ve Teknoloji Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara,
2010.

Zhang, P., Yang, P., Zhu, Y., Zhang, H., Hu, Z., Zhang, J., Performance Evaluation of an
Alkaline Fuel Cell/Thermoelectric Generator Hybrid System, International Journal of
Hydrogen Energy, 2014, 39(22), 11756-11762.

Sahin, F., Siilfolanmis Maleik Anhidrit-Stiren Ardisik Kopolimer Membraninin Proton
Degisim Membran Yakit Hiicresi Performansinin Incelenmesi Yiiksek Lisans Tezi, Hitit
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Corum, 2011.

Kirli, F., Proton Degisimli Membranli Yakit Hiicrelerinin Matematiksel Modeli Uzerine Bir
Degerlendirme Doktora Tezi, Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, 2008.
Zhang, H., Wu, M., Zhao, J., Wang, F., Yuan, J., Performance Analyzes of an Integrated
Phosphoric Acid Fuel Cell and Thermoelectric Device System for Power and Cooling
Cogeneration, International Journal of Refrigeration, 2018, 89, 61-6.

Castilho, A. L., Gianesini, M. A., Rodrigues. R. “Estudo de Caso da Implantagdo da Célula a
Combustivel no Hospital Erasto Gaertner.” Universidade Tecnologica Federal do Parana,
2004, 1-120. Curitiba. Brazil.

780



Yilmazoglu M., Timogin A., Senlik A., Al K., Unver U. ECJSE 2021 (2) 766-781

[75].

[76].

[77].

[78].

[79].

[80].

[81].

[82].

[83].
[84].
[85].
[86].

[87].

[88].

[89].

Ito, H., Economic and Environmental Assessment of Phosphoric Acid Fuel Cell-Based
Combined Heat and Power System for an Apartment Complex, International Journal of
Hydrogen Energy, 2017, 42(23),15449-15463.

Sariboga, V., Kati Oksit Yakit Hiicreleri i¢in Ce0.8Sm0.201.9 Esasli Elektrolit
Malzemelerinin Hazirlanmasinda Degisik Aminoasit Yakma Ajanlarinin Karsilastirilmasi, El-
Cezeri Journal of Science and Engineering, 2020, 7(3), 1293-1308.

Aki, H., The Penetration of Micro Chp in Residential Dwellings in Japan. 2007 IEEE Power
Engineering Society General Meeting, p1-4.

Erden, E., Kat1 Oksit Yakit Pilleri Icin Bi,Os; Katkili Kati Elektrolit-Katot Malzemelerin
Sentezi ve Karakterizasyonu Yiiksek Lisans Tezi, Kiitahya Dumlupmar Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Kiitahya, 2019.

Neimaster, E. J. Sleiti, A.K., Potential of SOFC CHP Systems for Energy-Efficient
Commercial Buildings, Energy and Buildings, 2013, 61,153-160.

Fong, K.F., Lee, C.K., System Analysis and Appraisal of SOFC-Primed Micro Cogeneration
for Residential Application in Subtropical Region Energy and Buildings, 2016, 128(15), 819-
826.

Roushenas, R., Razmi, A. R., Soltani, M., Torabi, M., Dusseault, M. B. Jatin Nathwani,
Thermo-environmental Analysis of a Novel Cogeneration System Based on Solid Oxide Fuel
Cell (SOFC) and Compressed air Energy Storage (CAES) Coupled with Turbocharger
Applied Thermal Engineering, 2020, 181, 25, 115978.

Mehrpooya, M., Sadeghzadeh, M., Rahimi, A., Pouriman, M., Technical performance
analysis of a combined cooling heating and power (CCHP) system based on solid oxide fuel
cell (SOFC) technology — A building application, Energy Conversion and Management, 2019,
198, 111767.

Nisanci, F. G., Biyokomiir Yakitt Kullanilan Dogrudan Karbon Yakit Pilinin Modellenmesi
Doktora Tezi, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Rize, 2019.
Baranak, M., Ergimis Karbonatli Yakit Pilinin Modellenmesi Yiiksek Lisans Tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, ITU, Istanbul, 2004.

Murugan, S., Horak, B., A review of micro combined heat and power systems for residential
applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2016, 64, 144-162.

Silveira, J. L., Leal, E. M., Ragonha Jr, L. F., Analysis of a molten carbonate fuel cell:
cogeneration to produce electricity and cold water, Energy, 2001, 26(10), 891-904.

Utgikar, P. S., Dubey, S. P., Prasada Rao, P. J., Thermoeconomic analysis of gas turbine
cogeneration plant — a case study, J. Power Energy, Proc. Instn. Mech. Engrs., 1995, 209,
45-54,

Dorer, V., Weber, A., Energy and CO, Emissions Performance Assessment of Residential
Micro-Cogeneration Systems with Dynamic Whole-Building Simulation Programs. Energy
Conversion and Management, 2009, 50(3), 648-657.

Sungur, B., Ozdogan, M., Topaloglu, B., Namli, L., Kiiresel Enerji Tiiketimi Baglaminda
Mikro Kojenerasyon Sistemlerinin Teknik ve Ekonomik Degerlendirilmesi. Miihendis ve
Makina, 2017, 58 (686), 1-20.

781



