[leri Mithendislik Calismalar1 ve Teknolojileri Dergisi, 2(2), 106-116

'

TN MOFENDISLTLC CALTSMALART V/E TEXNOLOJILERT DERCIST

Yakit Hiicreli Mikro-kojenerasyon Sistemlerinin Evsel Kullanim A¢isindan Incelenmesi

Askin YILDIZY', Umit UNVER™
Yalova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii, Yalova, 77200, Tiirkiye
2valova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Yalova, 77200, Tiirkiye

Derleme Makalesi, Gelis Tarihi: 25.06.2021, Kabul Tarihi: 21.10.2021

Ozet

Enerji kaynaklarini biiyiik oranda ithal eden iilkemizde, gelecek nesillere yasanabilir bir iilke ve diinya birakmak igin
enerjiyi verimli kullanmak ve ¢evreyi korumak son derece dnemlidir. Enerji kayip sebeplerinden biri iletim kayiplaridir.
Biitlin diinyada bu kaybin oniine ge¢mek i¢in “dagitik enerji tiretimi” yontemi tegvik edilmektedir. Bu ydontemde enerji
mikro-kojenerasyon ve benzeri uygulamalarla, kullanilacagi yerde iretilmektedir. Bu calismanin amaci, yerinde
tiretimin en verimli 6rneklerinden birisi olan, yakit hiicreli mikro-kojenerasyon uygulamalariin teknik ve ekonomik
degerlendirmesini yapan genis bir literatiir arastirmasi ile ilgili bilim alanina katkida bulunmaktir. Bunun i¢in mikro-
kojenerasyon tanimi ve literatiirdeki mikro-kojenerasyon ¢esitleri ve karsilastirmalari yapilmis, evsel uygulamalar igin
hidrojen yakit hiicresi gesitleri detaylandiriimistir. Ayrica evsel yakit hiicresi tipi se¢imi igin bilgiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro-kojenerasyon, Yakit hiicresi, Enerji verimliligi, Binalarda enerji verimliligi, Sifir enerji bina.

Investigation of Fuel Cell Micro-cogeneration Systems for Domestic Use

Abstract

Turkey imports the bulk of its energy needs. It is extremely important to use energy efficiently and economically and to
protect the environment, to leave a better country and world to future generations. Some of the energy losses are
because of transmission losses. Distributed "energy generation" method is encouraged to prevent this loss all over the
world. In this method, energy is produced at the location of end user by micro-cogeneration and similar applications.
The aim of this study is to contribute to the related science area with an extensive literature research that makes
technical and economic evaluation of fuel cell micro-cogeneration applications, which is one of the most efficient
examples of on-site production. For this aim, the definition of micro-cogeneration and the types and comparisons of
micro-cogeneration through the literature is given. Hydrogen fuel cell types for domestic applications are detailed and
information for domestic fuel cell type selection is conducted.
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1. GIRIS
5627 sayilt Enerji Verimliligi kanununda enerji
verimliligi “Enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin

onlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki
yiikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi igin
enerji kaynaklarinin ve enerjinin iretiminde, iletiminde
ve kullaniminda verimliligin artirilmasidir” seklinde
tamimlanmistir  (Enerji  Verimliligi Kanunu, 2007).
Kojenerasyon sistemleri, ve elektrik ve/veya
mekanik enerjinin ayni tesiste es zamanli olarak
iiretilerek enerji verimliligi kanunundaki amaglar1
karsilamaktadir (Unver ve Kilic, 2007). Temel olarak
bir giic g¢evriminde, c¢evreye 1sinin da
degerlendirilerek, hem elektrik hem de 1s1 enerjisi
tiretilmesidir. Bu tiir gevrimlerde, geleneksel ¢evrimlere
gore yakit tiiketimi ve salmim azalmaktadir (Unver ve
Kilig, 2005). Enerji tiiketildigi yerde iiretilmekte, iletim
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atilan

ve dagitim yatirimlart ve enerji kayiplar1 azalmaktadir.
kaliteli ~ enerji  saglanmaktadir.
Kojenerasyon tesisleri enerjinin etkin kullanimi, enerji
maliyetinin diisiiriilmesi ve ¢cevrenin korunmasi agisinda
¢ok Onemlidir. Bu tesislerde iiretilen enerji diisiik
karbonludur (Ozenir, 2019).

Kesintisiz ~ ve

Mikro-kojenerasyon ya da Mikro-Birlesik Isi-Giig
Sistemleri (micro-CHP) sistemleri 50 kW’a kadar giicte
olan tek bir enerji kaynagindan ayni anda 1s1 ve elektrik
ireten tesislerdir. Bu sistemlerde {iretimin yeterli
olmadigr durumda veya ihtiyag oldugunda sebekeden
elektrik satin alinabilmekte, iretim ihtiyagtan fazla
oldugunda ise, mevzuata uygun seckilde, sebekeye
satilabilmektedir.

Bu c¢alismada mikro-CHP ¢esitleri, yakit hiicresi
gesitleri hakkinda detayli bir literatiir taramasi
sunulmaktadir.  Yakit  hiicreleri mikro-CHP
uygulamalarinda ¢aligsma parametreleri, verim, en uygun
kosullar, performans, enerji tasarrufu, cevresel
degerlendirme, boyut, agirlik, ilk yatirim ve geri doniis
stiresi i¢in literatiir aragtirmasi yapilmistir.

Ve

Mikro-CHP uygulamalar1 genel olarak 3 baglik altinda
incelenmektedir (Sungur vd., 2017).

a) Motorlu Bazli Kojenerasyon: En cok tercih edilen
sistemlerdir. Igten yanmali veya distan yanmali motorlar
kullanilir. Mekanik enerji ile elektrik elde edilir,
egzozdan ¢ikan atik 1s1 degerlendirilerek elektrik ve 1s1
elde edilir.

107

b) Tiirbin Bazli Kojenerasyon (Mikro-tiirbin): Gaz
tiirbini ve buhar tiirbini,

¢) Yakit Pilli Bazli Kojenerasyon: PEMFC, SOFC,
MCFC, PAFC

Gili¢ santrallerinde iretilen enerji, son kullaniciya
iletilene kadar kayba ugramaktadir (Unver vd., 2018;
Unver ve Kilic, 2014). iletim kayiplarinin &niine
geemek icin Onerilen ¢oziimlerden birisi de enerjiyi,
dagitik sistemlerle (Nuroglu, 2011) kullanilacag: yerde
iretmek, mikro sistemlerle enerji ihtiyacina ¢oziimler
sunmaktir. Yerinde iiretimin en iyi orneklerinden biri
mikro-CHP uygulamalaridir. Uretici sayismin artmasi
ve dagimasi  agisindan, mikro  kojenerasyon
sistemlerinin  iilkemizde de arastirilmasi, prototip
uygulamalarinin yapilmasi, hem enerji arz giivenligi
acisindan, hem arz siirekliligi agisindan O&nem arz
etmektedir.

Mikro-CHP ilgili, ozellikle yerli literatiir oldukg¢a
smirhdir genel olarak  Mikro-kojenerasyon
verilmektedir. Bu
calismada, mikro-CHP konusuyla ilgili bilim alanina

ve
sistemlerinin tamim ve tarifleri

yonelik katki saglamak amaclanmistir. Mikro-CHP
uygulamasinin enerji verimliligine, evlerde elektrik ve
181 enerjisi liretimine katkisi, cografi konuma ve tilkeye,
yakit tiiriine, {iretilen enerji fiyatt gibi parametrelere

gore degerlendirilmis, bina cinsine gore mikro
kojenerasyon sistemi se¢imine yoOnelik  bilgiler
verilmistir.

2. MIKRO KOJENERASYON SiSTEMLERI

2.1. i¢ten ve Distan Yanmah Motorlar

Kullanim ve bakim kolayligi saglamasi, genis gii¢
secenegi sunmasi gibi avantajlarindan dolay1, konut
veya kiiciik gii¢ ihtiyact olan isletmeler igin siklikla
tercih edilirler. Icten yanmali sistemlerin tipik drnekleri
Otto (benzinli otomobil motoru), Diesel, Stirling ve
Atkinson motorlaridir. Kiigiik giic gerektiren, otomobil
motoru kullanilan uygulamalarda elektriksel verim
Oonemli oranda azalmaz (Capaldi, 2016). Otomobil
motorlarina alternatif bir uygulama da Atkinson
gevrimiyle ¢alisan igten yanmali motor prototipleridir.
Bu tir motorlarin elektrik veriminin %35, termal
verimin  %66,3, toplam verimin %97,8 e Kkadar
cikabilecegi deneysel olarak gosterilmistir (Capaldi,
2014).
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8 kW sicak su ve 1 kW elektrik tiiketen dogalgazli bir
evde kullanimi aragtirmak igin iiretilen Stirling tipi bir
deney motorunun termal verimi, 30°C-70°C arast su
giris sicakligina baglh olarak, %90-%84 arasi
degismektedir (Valenti vd., 2014a). s akiskani olarak
Nitrojen yerine Helyum kullanilmasi durumunda
performans artabilir. Digtan yanmali motorlarda on-off
calisma kosullarinin  elektriksel verim tizerindeki
olumsuz etkisi %0,7 civaridir. Verim diislisiini
engellemek i¢in start-stop sayisinin diisiiriilmesi tavsiye
edilmektedir (\Valenti vd., 2014b).

Igten yanmali motorlardan gaz motorlar1 uygulamalari,
%27 £%3 elektrik verimi, %60 +%5 toplam verim
oranlartyla, evsel kullanimlar i¢in olduk¢a umut
vadeden sistemlerdir (Wit ve Naslund, 2011).

2.2. Mikro-Tiirbin Uygulamalari

Mikro tlirbin uygulamalarinin en yaygin 6rnekleri buhar
veya gaz tirbinli motorlardir. Bu tiir tlirbinlerin tipik
uygulamalarinda {iretilen elektrik enerjisinin maliyeti
0.079 USD olarak hesaplanmaktadir (Gokcek, 2017).
Boyutlar1 kiigiik oldugundan diistik titresim, daha az
giiriiltii gibi avantajlar1 vardir. Ancak igletme maliyetleri
yiksek ve elektrik verimi yakit hiicreli kojenerasyon
sistemleriyle kiyaslandiginda biraz daha diigiiktiir
(Klonowicz vd., 2017). Bu tir motorlarda verimi
artirmak igin tiirbin giris havasinin sogutulmasi tavsiye
edilmektedir (Unver & Kilic, 2017). Ancak sogutmanin
mekanik sikistirmali sogutma ¢evrimi ile yapilmasi
sisteme bazi ekstra maliyetler ve yiikler getirir. Bu
ylizden, sogutma isleminden elde edilecek kazanci
artirmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile sogutma
tavsiye edilmektedir (Unver vd., 2018).
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2.3. Yakiat Hiicresi Cesitleri ve Uygulamalari

a) PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell): En
gelismis teknolojidir ve diinyada %90 ile en genis
kullanim alanima sahiptir. Japonya’da Enefarm projesi
kapsaminda konut 1sitma sistemlerinde kullanilmasi
tesvik edilmektedir. Aragtirma-gelistirme ¢alismalariyla
ve kitlesel kullanimla verim, dayaniklilik, giivenlik
artmugtir (Dodds vd., 2015). PEMFC sistemlerinin
Napoli vd. (2015) tarafindan verilen sematik gosterimi
sekil 1 de verilmistir.

b) SOFC (Solid Oksit Fuel Cell): Endiistri
konutlarda, yiiksek sicakliklarda kullanilan yakit
hiicreleridir. Diinya’da kullanim oran1 %10°a ulagsmustir.
SOFC yiiksek elektriksel verime ve yakit esnekligine
sahiptir. Ancak diger yakit hiicresi ¢esitlerine gore daha
yliksek sicaklikta c¢alismaktadir ve bu durum bazi
sebep olabilmektedir. SOFC Yakit
hiicreleri start-stop operasyonlarina duyarlidir ve sicak
olmalar1 gereklidir. Cikis tarafinda talep yoksa cikis
giiclinii diiglirtir. Yakit hiicrelerinde malzeme Omiir ve
performans diisme problemine karsin SOFC kullanimi
avantajlidir (Dodds vd., 2015). SOFC yakit hiicreli
sistem yiiksek sicaklikta calistigindan egzoz ¢ikisina
micro-tiirbin  kullanilirsa ilave elektrik iretilebilir.
Napoli vd. (2015) tarafindan incelenen SOFC sisteminin
sematik gosterimi Sekil 2 de verilmistir.

ve

sinirlamalara

¢) MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell): Yiiksek
sicaklikta calisan, konutlarda ve endiistride kullanilan
yakit hiicresi ¢esididir. En ¢ok yiiksek giic gerektiren
uygulamalarda tercih edilmektedir. Diisiik maliyetlidir
ancak diisiik omiir ve diisiik giic yogunluguna sahiptir.
Sekil 2 de Mehrpooya vd. (2020) c¢alismasinda
incelenen MCFC yakit hiicresi calisan  Dbir
kojenerasyon sisteminin sematik gosterimi verilmistir.

ile
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d) PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell): Isitmada ilk
kullanilan yakit pilidir.1970’lerden beri ticari olarak
kullanilmaktadir ancak konutlarda kullanilmamaktadir.

Tipik 1kW yakit hiicresi 150-200 kg’dir ve 2 m? alan
gerektirir. 300-400 kW igin 22-36 m?, 30-35 ton olmak
iizere bir konteyner gerektirir.

3. YAKIT HUCRELIi MiKRO-
KOJENERASYON SISTEMLERI

Hidrojen yakit hiicreli sistemlerde, motor ve tiirbinli
uygulamalardaki gibi hareketli mekanik donanimlar
yoktur ve yanma olmadan elektrokimyasal iglemlerle
hidrojen ve oksijenden enerji tretilir. Yakit hiicreleri
yiiksek verimlilik, diisiik karbon salinim, disiik
giiriilti, primer enerji tasarrufu, yiiksek giic yogunlugu
ve modiiler tasarim gibi dzelliklere sahiptir (Dodds vd.,
2015).

PEMFC tipi yakit hiicrelerinin ¢aligma sicakliklart 160
°C civarindadir. Kiigiik giiglii olan yakit hiicreleri,
yalittm durumuna gore 15-20 °C sicakligindaki sebeke
suyunu 40 ile 60 °C arasina ¢ikarabilmektedir (Devrim
& Yapici, 2018). Tek hane i¢in tasarlanan sistemlerden
uygulamada, 40 A civarinda akim yogunlugu ve %76
toplam verim elde edildigi belirtilmektedir (Cozzolino
vd., 2011). Bu tiir yakit hiicrelerinin katalog verimleri
%095 e kadar ulagmaktadir (Energy Matters, 2014).

3.1. Sistemi Etkileyen Parametreler ve Faktorler

Kiigiik giiglii evsel mikro-kojenerasyon sistemlerinde
hidrojen gaz basinci bir etkide
bulunmazken, nem ve akim yogunlugu arttiginda omik

verime Onemli

kayiplar artmakta ve verim azalmaktadir (Arsalis,
2019; Romdhane vd., 2018). Bununla beraber, yakit
hiicrelerinin ¢alisma sicakligi arttiginda elektriksel
verimin arttig1, termal verimin diistiigii gozlenmektedir
(Jannelli vd., 2013). Kiiciik giiclii yakit hiicreleri i¢in
tavsiye edilen uygun kosullarmn 2 atm. basing, 378,15 K
sicaklik ve %58 nem oldugu belirtilmektedir (Barelli
vd., 2011). Yakit hiicrelerinin verim ve kullanim
Omiirlerini artirmaya yonelik calismalarda,
batarya kullanimmin sistem performansini arttiracagi
ifade edilmektedir (Taccani vd., 2017).

ilave

SOFC tipi evsel mikro-kojenerasyon  sistem
performansi, sicak su ve alan 1sitma suyu doniis
sicakligindan etkilenir. Depo edilen sicak su sicakligi
digiiriiliirse yakit hiicresi ¢ikis sicakligi ve enerji
tasarrufu artar (Windeknecht ve Tzscheutschler, 2015).
Bu tiir sistemlerin biyogazla galistirildiginda, %3-7
aras1 daha fazla elektriksel verim elde etmek igin, iki
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yakit hiicresinin seri baglanmalar1 tavsiye edilmektedir
(Kupecki vd., 2015).

Literatirde PEMFC ve SOFC tipi kojenerasyon
uygulamalart i¢in aralikli ve kismi yiikli galisma,
yardimecr gii¢ tiiketimi ve akig-doniis sicakliklar
degisimi nedeniyle simiilasyon ve deneysel calismalar
arasinda %10’a varan verim farki oldugu ifade
edilmektedir (Dodds vd., 2015).

Yakit hiicreli mikro-CHP sistemlerinde, iinitenin hep
sicak kaldigt sicak baslangic modunun, {initenin
sogumasina soguk Dbaslangic calisma
rejiminde daha avantajli oldugu, dakikada 70 W’ tan
diigiik rampa limitleri oldugunda sistemin ekonomik
performansinin olumsuz etkilendigi belirtilmektedir
(Vijay ve Hawkes, 2018).

izin veren

Yakit hiicreleri termodinamik ve elektrokimyasal
dogalar1 geregi ani 1s1 ve elektrik talebine hizli cevap
Cikis  voltajim1  artirmak i¢in  gereken

mekanik nedenlerden  dolay1
almamamasina sebep olur. Yakit hiicresi DC ¢ikis
verir. Cikis voltaji tizerinde doniistiiriicii ile calisarak
voltaj diizenlemesi yapilabilir. Cok kademeli yiikseltici
DC/DC dontstiiriicii kullanilabilir. Literatirde DC/DC
yiikseltici doniistiiriicii voltaj
dalgalanmalarini azalttig1 ve yakit hiicresinin omriini
arttirdigim gostermislerdir (Cao vd., 2020).

VEremez.

iyilestirme verim

kullaniminin

3.2. Sistemin Konutlarda Uygulanmasi

Bina uygulamalarinda PEMFC ve SOFC tipi mikro-
kojenerasyon sistemlerinin, elektrik verimini tarif eden
PES (Primer Energy Saving, Birincil Enerji Tasarruf)
katsayis1  endiistriyel kullanima gdére daha az
olmaktadir (Napoli vd., 2015). Evsel Mikro-
kojenerasyon sistemlerinin verimini artirmak igin
sistem 1s1 pompasi ile takviye edilebilir, ancak bu da ilk
yatirim maliyetini artirir (Sorace vd., 2017).

Konutlarda mikro-CHP uygulamalarinda maliyeti
diisiirmek igin tavsiye edilen bagka bir nemli nokta da
sisteme miimkiin oldugu kadar ¢ok hane baglanmasidir.
Hane sayis1 arttik¢a hem hane bagina diisen maliyetler
azalmakta hem de sistemin verimi artmaktadir (Di
Marcoberardino  vd., 2019). Mikro-kojenerasyon
sistemlerinin farkl iilkeler i¢in kiyaslamasi olduk¢a zor
bir ¢aligmadir. Kiyaslama i¢in asil sorunun iilkelerde
fakli sistemlerin kullanilmasi, sertifikalandirilmasi ve
enerji fiyat tarifeleridir (Angrisani vd., 2014). Ornegin
Ingiltere ve Hollanda’da gibi iilkelerde Ispanya ve
ftalya’ya gore dogal gaz fiyati diisik oldugundan,
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sistem termal kullanim icin daha uygun olmaktadir
(Di Marcoberardino vd., 2019).

Evsel mikro-CHP uygulamalarinda, konutun tiim enerji
taleplerinin dikkate alinmasi gerekir, sistemin miimkiin
oldugu kadar anlik start-stop yapmadan calistirilmasi,
daha yiiksek verim elde etmek i¢in 6nemlidir (Adam
vd., 2018). PEMFC devreye girme siiresi yaklasik 30
saniyedir. SOFC tiirii sistemler ise 10 saat gibi uzun bir
sirede devreye girer. PEMFC’de gii¢ yogunlugu
SOFC’de akim yogunlugu fazladir. Akim yogunlugu
artist elektriksel verimi diistirmektedir. Giris hidrojen
basmct verimi degistirmemektedir. Calisma sicakligt
arttikca elektriksel verim yiikselmekte termal verim
diismektedir (Arsalis, 2019). Bu yiizden
kojenerasyon uygulamalar1 tasarlanirken degisken
kullanim kosullarmin da dikkate alinmasi siddetle
tavsiye edilir (Dorer vd., 2005). Yakit hiicresinin 1
saatlik c¢aligma modelleri, ani yiikk degisimlerini
yakalayamamakta ve pratikte gercek verimin ve talebe
gore cevabin anlagilmasini engellemektedir. Adam vd.,
(2018), 5 dakikalik periyotlar halinde ¢alisma modeli
uygulanabilirse, ani yiik degisimlerinde daha stabil bir
calisma performansi elde edilebilir
ulagmislardir.

evsel

sonucuna

Tablo 1. Mikro-CHP sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri
(Energy Matters, 2014)
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E 50
2 40
30 - |
20 :
ol
O N
Stirling Icten Yanmali PEMFC SOFC

Yakat Hiicresi Tiirii

Sekil 5. Yakat hiicresi CHP sistemlerinin elektrik ve termal
verimleri
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Evsel kullanima uygun sekilde dizayn edilen bir Micro-
CHP sistemi Ingiltere kosullarinda yilda yaklasik
10276,5 b tasarruf saglayabilir (Dodds vd., 2015), %56
ya kadar daha az salimma sebep olur (Elmer vd.,
2015). Yakit hiicresinin dogal gaz kombisi ile
yarigabilmesi i¢in maliyetinin kW basina 3500-6000 b
olmast gerekir, bu da ancak devlet tesviki ile
saglanabilir (Adam vd., 2018). Evsel kullanim i¢in
(Energy Matters, 2014) tarafindan tarif edilen farkl tip
Micro-CHP sistemlerinin ilk yatirnm maliyetleri 2014
yili fiyatlariyla Tablo 1’°de verilmektedir. Kojenerasyon
sistemlerinin ~ verim  degerleri ise Sekil 5’te
verilmektedir. Tablo 1 ve Sekil 1 birlikte
degerlendirildiginde teorik olarak en yiiksek verimi
saglayan ve en uygun fiyatli olan Stirling motorunun
en uygun segenek oldugu goriilmektedir.

Yalova ile benzer bir iklim bdlgesinde, kis
mevsiminde, ortalama 3+1 bir evin enerji ihtiyacini
karsilamak icin yaklasik aylik 200 m® = 2100 kWh
dogalgaz ve genel kullanim i¢in 300 kWh elektrik
tiiketilir. Evsel kullanim igin tavsiye edilen nominal
giic 8,5 kWhe (Ashari vd., 2012), ve elektrik / termal
enerji oraninin yaklasik 1/7 civarindadir (Valenti vd.,
2014a). Ortalama tiiketim g6z 6niine alindiginda Tablo
1’e gore hangi sistem secilirse segilsin, mikro-CHP
sistemi, kombi vb. bir sistemiyle
desteklenmedigi takdirde ihtiyacini
kargilayamamaktadir. Bu durumda sistem ihtiyaglarimin
onceden dogru belirlenmesinin  6nemi

¢ikmaktadir.

1sitma
1sinma

6n plana

3.3. Karbon Salinnm

Enerji iiretim sistemlerinde karbon salinim yogunlugu,
yakit hiicresi i¢in 8-20 g CO2/kW h, solar PV i¢in 40-
80 g CO2/ kW h, niikleer fizyon i¢in 10-30 g CO./kW
h’dur (Dodds vd., 2015). Mikro-CHP sistemlerinde,
termal enerji depolanmasiyla, termal talebin diisiik
oldugu durumda enerji iiretiminde CO; saliniminin
%11,3 oraninda azaldigi goézlenmistir (Adam vd.,
2013). SOFC yakit hiicresi yakit tiiketimini diisiirmek
ve 1s1-gli¢ oranini diizenlemek i¢in hidrojen ve dogal
gaz karigimi kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Lamas
vd., 2013).
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4. TARTISMA

Mikro-CHP sistemlerinin se¢iminde ve uygulamasinda
yik profili (isi-giic orani), hava kosullari, tiiketici
davranigi, konut tipi, kaynak mevcudiyeti, yakit
fiyatlari, altyapr gibi faktorler dikkate alinmalidir.
Evsel veya endiistriyel kullanim igin, tercih edilme
durumuna etki edebilecek bazi dnemli parametreler
Tablo 2’de sunulmaktadir. Tek konut i¢in yapilacak
mikro-kojenerasyon  yatirimi  i¢in, ilk  yatirim
maliyetleri kullannm  kolaylig1t  acisindan
degerlendirildiginde, motor bazli sistemlerin daha
cazip oldugu goriilmektedir.

ve

Icten yanmali motorlar, mekanik olarak yapimi ve
bakim onarmmi en kolay ve ucuz olan sistemlerdir. Icten
yanmal1 motorlarda elektrik verim %35, termal verim
%63, toplam verim %90 civarindadir (Capaldi, 2014).
kullanimlar i¢in daha cazip
olmaktadir. Diger bir deyisle, tek veya az sayida konut
icin bu tir sistemler tavsiye edilmektedir. Distan
yanmali motorlarda verimi, giris suyu sicakligimin
yiiksekligi ve sistemin start-stop sayist diisiirdiigiinden,

Bu yiizden evsel

bu tiir sistemlerin siirekli calisabilecegi endiistriyel
uygulamalar i¢in kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Bununla birlikte mikro-CHP endiistriyel isletmeler
acisindan kiigiik boyut, girilti ve titresim azlif1
avantajlarma, diigiikk elektrik verimi dezavantajina
sahiptir.

Yakit hiicreli mikro-kojenerasyon sisteminde diger
sistemlerdeki mekanik donanim ve yanma islemi
bulunmamaktadir. Primer enerji tiiketimi ve CO2
salinimi yakit hiicresi kullanimiyla diismektedir. 1k
yatirrm maliyeti yiiksek oldugundan, faydalanacak
hane sayisi artttkga maliyet azalmakta, kazang
artmaktadir (Arsalis, 2019). Bu yiizden, mimkiin
oldugu kadar hane sayisinin fazla oldugu site vb.
uygulamalar i¢in tavsiye edilmelidir.

Yakit hiicreli mikro-CHP sisteminde hedefe gore
electrik {iiretimi, 1s1 iiretimi veya birlikte g¢alisma
kullanilmalidir. Elektrik tiretim uygulamasinda maliyet
yiiksektir, sebekeye elektrik aligverigi azalir ancak 1s1
ihtiyact i¢in yardimer 1sitma, 1s1 depolama gereklidir.
Is1 {iretim uygulamasinda elektrik sebekesine
bagimlilik vardir ancak maliyet daha distiktiir (Arsalis,
2019). Yakit hiicresinin tipine goére evsel veya sanayi
tipi uygulamalar1 mevcuttur.
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Tablo 2. Mikro-kojenerasyon uygulamalart

Motor Tiirbin  Yakat pili
bazh bazh bazh
Diisiik emisyon X X X
Yenilenebilir
. X X
enerji
Elektrik talebi X X X
Geri doniisiim X X X
Su tiikketimi X X X
Elektriksel
) %28-42  %25-30 %35-60
verim
Giiriiltia X X -
Saglamhk X X X
Ik yatirom
) normal yiiksek yiiksek
maliyet
Esneklik - - X
Yenilik X
Primer enerji
X X X
tasarrufu
5. SONUCLAR

Gerek dagitik sistemlerle enerjinin kullanilacagi yerde
iiretilerek iletim kayiplarinin azaltilmasi, gerekse enerji
iretiminde yiiksek verim elde ederek sera gazi

salinimlarinin - minimuma indirilmesi i¢in mikro-
kojenerasyon sistemlerinin ilkemizde de
yayginlastirilmast  gerekmektedir. Bu  konudaki

aragtirmalarin iilkemizde de siklasmasi ve artirilmasi
tavsiye edilmektedir. Bu derleme ¢alismasinda elde
edilen sonuglar;

e Avrupa’da evsel mikro-CHP sistemlerinin

yayginlagmasi i¢in 3000 € hedef konulmaktadir.

e Bu sistemlerin iilkemizde de yaygm sekilde
kullanilabilmesi i¢in fiyatinin Avrupa i¢in hedeflenen
rakamm altinda olmast ve kombiye alternatif

olabilmesi, iretiminin iilkemizde yapilmasi tavsiye
edilmektedir.

e Uretimin ve teknolojinin iilkemizde {iretilmesi igin
mikro-CHP sistemleriyle ilgili ¢aligmalarm artmasi
gerekmektedir.
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KISALTMALAR

Micro-CHP: Mikro Combined Heat and Power
ORC : Organic Rankine Cycle
PEMFC : Proton Exchange Memrane Fuel Cell

SOFC : Solid Oxide Fuel Cell
MCFC : Molten Carbon Fuel Cell
PAFC : Phosphoric Acid Fuel Cell
PES : Primer Energy Saving

HTPEM: High Temp Polymer Electrolid Membrane
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