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Mikro kojenerasyon sistemlerine olan ilgi giin gegtikge artmaktadir. Mikro kojenerasyon sistemleri,
tek bir enerji kaynagindan ayni anda gii¢ ve 1s1 saglar. Konvansiyonel sistemlerde gii¢ tiretiminde atik
1sidan yararlanilmazken kojenerasyon sistemlerinde atik 1sidan faydalanilir. Béylece toplam sistem
verimliligi konvansiyonel gii¢ tiretim sistemlerine kiyasla artar. Sistem verimliliginin artmasiyla bir-
likte enerji tiiketimi, emisyonlar ve enerji maliyetleri kayda deger bir sekilde azalir. Bu ¢alismada,
enerji tiiketiminin diinyadaki ve Tiirkiye’deki son 5 yillik durumlari (2011-2015) ile ilgili veriler
elde edilerek genel degerlendirmeler yapilmis, akabinde mikro kojenerasyon sistemleri arastirilarak
sistemlerin birbirleriyle kiyaslamalari yapilmistir. Bu baglamda, i¢ten yanmali motor, digtan yanmali
motor, mikro tiirbin ve yakit hiicresi bazli mikro kojenerasyon sistemleri sistematik olarak tanitil-
mistir. Son olarak, literatiirdeki ve piyasadaki sistem ornekleriyle ilgili teknik ve ekonomik detaylar
verilerek bu kapsamda degerlendirmeler yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Mikro kojenerasyon, enerji tikketimi, enerji kaynaklari, maliyet analizi

Technical and Economical Evaluation of Micro-Cogeneration
Systems in the Context of Global Energy Consumption

ABSTRACT

The popularity of micro-cogeneration systems is increasing day by day on the market. Micro-
cogeneration systems provide power and heat at the same time from the single energy source, in
this way the total system efficiency increases compared to conventional power generation systems.
In conventional systems waste heat is not used in power generation but waste heat is used in
cogeneration systems. With the increase of the system efficiency, energy consumption, emissions,
and energy costs reduce notably. In this study, the data related to energy consumption in the last 5
years (2011-2015) in the world and in Turkey were obtained and general evaluations were made, in
turn micro-cogeneration systems were investigated and compared with each other. In this regard,
internal combustion engine, external combustion engine, micro turbine and fuel cell based micro-
cogeneration systems were introduced systematically. Finally, technical and economical details of
some aforementioned system samples from the literature and the market were given and evaluated
in the context.
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1. GIRIS

Enerjinin her sektorde kullaniliyor olmasi sebebiyle enerji ile ekonomi arasinda
ayrilmaz bir iliski bulunmaktadir. Ulkeler bu sebeple ellerindeki kisitli enerji kay-
naklarini verimli bir sekilde kullanmak zorundadirlar. Enerjiye olan ihtiyac artan
niifusun ve teknolojik gelismelerin de etkisiyle her gegen giin artmaktadir. Bununla
birlikte, enerji tiiketiminin 6nemli bir kismi evsel 1sinma ve elektrik iiretimi i¢in
kullanilmaktadir. Enerjinin verimli kullanilmas1 bu ihtiyaglar1 karsilamak agisindan
da 6nem arz etmektedir.

Enerjinin verimli bir sekilde kullanmanin bir¢ok yolu vardir. Kojenerasyon sistemleri
de bunlardan biridir. Kojenerasyon, diger adiyla birlesik 1s1 ve gii¢ teknolojisi, ener-
jiyi verimli bir sekilde saglamakta kullanilan bir mithendislik ¢6ziimiidiir. Bununla
birlikte, mikro kojenerasyon olarak adlandirilan kii¢iik boyutlu birlesik 1s1 ve giig
iireten sistemler de piyasadaki yerini almaya baglamigtir. Mikro kojenerasyon, kii¢iik
enerji kapasitelerinde, eszamanli olarak 1s1 ve gii¢ lireten sistemler olarak tanimlanir
[1]. Bir diger tanimlama ise Avrupa Birligi tarafindan “bir diger tanimlama ise Avru-
pa Birligi tarafindan “maksimum elektrik giicii 50 kW,,’in altinda olan kojenerasyon
tinitesi” olarak ifade edilmistir” [2].

Konvansiyonel elektrik giicii iiretim tesislerinde, atik 1s1 tasima zorlugu nedeniyle
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Sekil 1. Konvansiyonel Giig Uretim Sistemi ile Kojenerasyon Sisteminin Kiyaslanmasi [3]
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kullanilamaz ve verimi diistiktlir. Diger yandan mikro kojenerasyon sistemlerinde,
atik 1sidan yerel tiketim nedeniyle faydalanilabilir ve bu durum verim artisina sebep
olur. Mikro kojenerasyon sistemlerinin temel avantajlart su sekilde dzetlenebilir: Ist,
sicak su ve elektrik tek bir kaynaktan elde edilebilir ve toplam sistem verimliligi kon-
vansiyonel gii¢ {iretimi ve 1sitma sistemlerine kiyasla artar (Sekil 1). Boylece yakit tii-
ketimi ve emisyonlar azalacak, kullanim sonrasi fazla kalan elektrik enerjisi sebekeye
geri satilabilecek ve yerel {iretimden dolay: sistem kayiplart 6nlenebilecektir.

Mikro kojenerasyon sistemlerinin bazi dezavantajlari da vardir. Bu sistemler hala ge-
lisme asamasinda olduklarindan fiyatlart nispeten yiiksektir. Ayrica giiriiltii problemi
de mevcuttur. Sistemin yeni olmasi sebebiyle insanlarin bu sistemi kullanmaya alis-
mas1 zaman alacaktir.

Bu ¢alismada, enerji tiiketiminin diinyadaki ve Tirkiye’deki son 5 yillik durumlari
(2011-2015) incelenerek genel degerlendirmeler yapilmis, mikro kojenerasyon sis-
temleri tanitilmis, literatiirden ve piyasadan bazi sistem 6rnekleri verilmistir. Bu sis-
temlerin verimleri, giren enerji, ¢ikan elektrik enerjisi, ¢ikan termal enerji gibi teknik
parametreleri incelenmistir. Ayrica bazi sistemlerin maliyet analizleri ger¢eklestiril-
mis ve birbirleriyle karsilagtirilarak degerlendirmeler yapilmistir.

2. ENERJININ GENEL DURUMU

Tiirkiye ve diinyadaki enerjinin genel durumuyla ilgili literatiirde birgok ¢aligma bu-
lunmaktadir. Kog ve Senel [4], enerji kaynaklariin diinyada ve Tiirkiye’deki rezerv,
kapasite iiretim ve tiiketim miktarlarint incelemislerdir. Kog ve Kaya [5] ise diinyada
ve Tirkiye’deki enerji tiiketimini ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretim-tiikketim
durumlarini irdelemiglerdir.

Caligmanin bu kisminda, enerji tiiketiminin diinyadaki ve Tiirkiye’deki son 5 yillik
durumlar (2011-2015) BP’nin sundugu “Diinya Enerjisinin Istatiksel Degerlendiril-
mesi” [6] raporundan yararlanilarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda iilkelerin ener-
ji kaynaklari petrol, dogalgaz, komiir, niikleer, hidrolik ve diger yenilenebilir olmak
iizere ayri ayri ele alinmistir. Diinyada enerji tiiketiminde en biiyiik paya sahip ilk 5
iilke, bu iilkelere ek olarak Tiirkiye’nin ve diinyanin yillara ve kaynaklara gore enerji
tiiketim miktarlar1 Tablo 1°de verilmistir. Tabloda ayrica iilkelerin ve diinyanin kay-
naklar bazinda son 5 yillik (2011-2015) enerji tiikketimlerinin ortalamalar1 da veril-
mistir. Tablo 1°e bakilarak 2011-2015 yillarindaki ortalama enerji tiiketimleri deger-
lendirildiginde, Cin Halk Cumhuriyeti 2875 Mtep (milyon ton esdeger petrol) ile ilk
sirada yer alirken, bunu ABD 2205 Mtep ile takip etmektedir. Tiirkiye ise 121 Mtep
enerji tiiketimi yapmaktadir. Cin Halk Cumhuriyeti yiiksek miktarda kdmiir tiiketimi
ile dikkat cekmektedir. ABD ise enerji tiikketiminde daha ¢ok petrolden faydalanmakta
ancak komiir ve dogalgazi da 6nemli miktarda kullanmaktadir. Rusya ise enerji kay-
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nag1 olarak en fazla dogalgazdan yararlanirken, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
cok az miktarda yararlandig1 gortilmektedir.

Diinyadaki enerji tiiketiminin kaynaklara ve yillara gore degisimi siitun grafigi seklinde
Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2 incelendiginde, 2011-2015 yillart arasina bakildiginda,
diinyadaki enerji tiiketiminin genel trend olarak her gegen yil arttig1 goriilmektedir.

Tablo 1. Ulkelerin Enerji Kaynaklarini Yillara Gére Tiiketim Miktarlari [6]

Ulke Enerji Kaynag! Yillara Gore Enerji Tiiketim Miktarlari [Mtep]
2011 2012 2013 2014 2015 | Ortalama
Cin
Petrol 464,2 486,3 507,2 526,8 559,7 508,8
Dogalgaz 123,4 135,8 154,7 169,6 177,6 152,2
Koémur 1899,0 | 1923,0 | 1964,4 | 19493 | 19204 1931,2
Nikleer 19,5 22,0 25,3 30,0 38,6 27,1
Hidrolik 158,2 197,3 208,2 2428 2549 2123
Diger Yenilenebilir 23,7 30,8 441 51,9 62,7 42,6
Toplam 2688,0 | 27952 | 2903,9 | 2970,4 | 3013,9 2874,3
ABD
Petrol 834,9 817,0 832,1 838,1 851,6 834,7
Dogalgaz 628,8 657,4 675,5 3927 713,6 613,6
Komar 4954 | 4379 | 4546 4538 396,3 447,6
Niikleer 188,2 183,2 187,9 189,9 189,9 187,8
Hidrolik 73,0 63,1 61,4 59,3 57,4 62,8
Diger Yenilenebilir 45,7 51,7 60,2 66,8 71,7 59,2
Toplam 2266,0 | 2210,3 | 2271,7 | 2000,6 | 2280,5 2205,8
Rusya
Petrol 142,2 144,6 1449 150,8 143,0 145,1
Dogalgaz 382,1 374,6 3721 370,7 | 3523 370,4
Kémr 94,0 98,4 90,5 87,6 88,7 91,8
Nkleer 39,1 40,2 39,0 40,9 442 40,7
Hidrolik 37,3 37,3 41,3 39,7 38,5 38,8
Diger Yenilenebilir 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Toplam 694,8 | 6952 687,9 | 6898 | 666,8 686,9
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Hindistan
Petrol 163,0 173,6 175,3 180,8 195,5 177,6
Dogalgaz 55,7 51,8 45,3 45,6 45,5 48,8
Kémur 300,4 330,0 355,6 388,7 407,2 356,4
Nukleer 73 75 75 7.8 8,6 7,7
Hidrolik 29,8 26,2 29,8 29,6 28,1 28,7
Diger Yenilenebilir 8,8 10,8 12,3 13,6 15,5 12,2
Toplam 565,0 599,9 625,8 666,1 700,4 631,4
Japonya
Petrol 203,6 217,0 208,0 197,3 189,6 203,1
Dogalgaz 95,0 105,2 105,2 106,2 102,1 102,7
Komur 109,6 115,8 120,7 118,7 119,4 116,8
Niikleer 36,9 4,1 33 1,0 1,3
Hidrolik 19,3 18,3 19,0 20,0 21,9 19,7
Diger Yenilenebilir 75 8,2 9,6 11,6 14,5 10,3
Toplam 471,9 468,6 465,8 453,8 448,5 461,7
Tiirkiye
Petrol 31,1 31,6 32,7 34,4 38,8 33,7
Dogalgaz 36,8 37,3 37,6 40,2 39,2 38,2
Kémiir 33,9 36,5 31,6 36,1 344 34,5
Nukleer
Hidrolik 11,8 13,1 13,4 9,2 15,1 12,5
Diger Yenilenebilir 1,3 1,7 2,3 2,8 3,8 2,4
Toplam 114,9 120,2 117,6 122,7 131,3 121,3
Diinya
Petrol 41216 | 4168,6 | 4209,9 | 42516 | 43313 4216,6
Dogalgaz 2929,3 | 30058 | 3062,5| 30815| 31352 3042,9
Kémur 3800,0 | 3814,4 | 3890,7 | 39112 | 38399 3851,2
Niikleer 600,4 559,3 564,0 575,5 583,1 576,5
Hidrolik 795,5 835,6 864,8 884,3 892,9 854,6
Diger Yenilenebilir 203,6 238,5 281,1 316,6 364,9 280,9
Toplam 12450,4 | 12622,2 | 12873,0 | 13020,7 | 13147,3 | 12822,7
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Petrol, dogalgaz, hidrolik ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiketimin her y1l
arttig1 sekilden goriilmektedir. Kémiir kaynakli enerji tiiketimi ise 2011 yilindan 2014
yilina kadar artmig, 2015 yilinda ise bir dnceki yila gore azalmistir. Niikleer enerji
tiiketimi incelendiginde, 2012 yilinda 2011 yilina goére diisiis ger¢eklesmis olup, 2012
yilindan itibaren tekrar artis gdstermeye baslamistir.

Enerji tiikketiminin kaynaklara gére dagiliminin son 5 yilinin ortalamasi alinarak yapi-
lan incelemede, tiiketimde en fazla pay1 %33 ile petrol olusturmaktadir. Kémiir %30
ile ikinci sirada yer almakta, bunu %24 ile dogalgaz, %7 ile hidrolik, %4 ile niikleer
ve %2 ile diger yenilenebilir kaynaklar1 takip etmektedir ve bu durum Sekil 3’te gos-
terilmistir.

2011-2015 yillarindaki ortalama enerji tiiketiminde en yiiksek paya sahip ilk 5 iilke
ve Tirkiye i¢in dagilim grafigi Sekil 4’te verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, Cin
Halk Cumhuriyeti’nin %22 ile diinyadaki enerji titkketiminde en yiiksek paya sahip ol-
dugu goriilmektedir. Bunu sirastyla, ABD %17, Rusya %35, Hindistan %5 ve Japonya
%4 ile izlemektedir. Tiirkiye ise diinya enerji tiikketiminde yaklasik olarak %1’lik bir
paya sahiptir.

Sekil 5°te Tiirkiye’deki enerji tiikketiminin kaynaklara ve yillara gore degisimi siitun
grafigi seklinde verilmistir. Petrol ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiketi-
minin her yil giderek arttig1 goriilmektedir. Dogalgaz tiiketiminin 2015 yilinda 2014
yilina gore distiigl, komir tiiketiminin 2013 ve 2015 yillarinda bir dnceki yillara
gore azaldigi, hidrolik enerji tiiketiminin ise 6zellikle 2015 yilinda 6nceki yillara gore
arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 2011-2015 Yillaninda Diinyadaki Ortalama Enerji Tiketiminin Ulkelere
Gore Dagilimi [6]

Tiirkiye’nin 2011-2015 yillar1 arasindaki ortalama enerji tiikketiminin kaynaklara gore
dagilim grafigi Sekil 6’da verilmistir. Enerji tiiketiminde en fazla kullanilan enerji
kaynag1 %32 ile dogalgaz olmustur. Bu enerji kaynagini sirastyla, komiir, petrol, hid-
rolik ve diger yenilenebilir enerji kaynaklar izlemistir.

Sekil 3 ve Sekil 6 birlikte incelendiginde, diinyada enerji tiiketimi en fazla petrol kay-
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nakliyken, Tiirkiye’de en fazla dogalgaz kaynakli olmaktadir. Diinyada enerji tiiketi-
minin yaklagik %4’liikk kismi niikleer kaynaklardan elde edilirken, Tiirkiye’de niikleer
kaynakli enerji tiiketimi yoktur. Toplam yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiketimdeki

Sungur, B., Gzdogan, M., Topaloglu, B., Nami, L.
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Sekil 5. Tirkiye’nin Enerji Tiketiminin Kaynaklara ve Yillara Gére Degisimi [6]
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Sekil 6. Turkiye'nin 2011-2015 Yillarindaki Ortalama Enerji Tiketiminin Kaynaklara Gére

Dagilimi [6]

pay1 diinyada yaklasik %9 iken Tiirkiye’de bu deger yaklasik %12’dir.

3. MiKRO KOJENERASYON SiSTEMLERI

Mikro kojenerasyon veya mikro kombine 1s1 ve gii¢ sistemleri, tek bir enerji kayna-
gindan ayni anda 1s1 ve elektrik iireten sistemler olarak tanimlanir. Ornek bir mikro
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Sekil 7. Mikro Kojenerasyon Sisteminin Sematik Gosterimi [7]
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Sekil 8. Mikro Kojenerasyon Sistemlerinde Kullanilan Yakitlarin Dagilimlari [8]

kojenerasyon sisteminin semast Sekil 7°de gosterilmektedir. Kojenerasyon ve mikro
kojenerasyon sistemlerinde 1s1 kaynag1 olarak genellikle fosil esash kaynaklar kulla-
nilir. Sekil 8’de mikro kojenerasyon sistemlerinde kullanilan yakitlarin dagilimi ve-
rilmistir [8]. Sekilden de goriildiigii gibi, en ¢ok kullanilan enerji kaynagi %71’lik
oran ile dogalgazdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyogaz da %14’liik
kullanim ile 6nemli bir paya sahiptir.

Mikro kojenerasyon sistemleri tiir, teknoloji ve uygulama gibi agilardan siniflandi-
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Sekil 9. Mikro Kojenerasyon Sistemlerinin Siniflandirimasi

rilabilir. Bu caligmada, mikro kojenerasyon sistemleri Sekil 9’da verildigi gibi tiir
bazinda siniflandirilmistir.

Motor bazli sistemlerde icten yanmali motorlarda enerji kaynagi olarak sivi veya
gaz yakitlar kullanilirken, digtan yanmali motorlarda herhangi bir yakit tiirii veya
herhangi bir 1s1 kaynagi (gilines gibi) kullanilabilir. Yakit pili bazli sistemlerde enerji
kaynagi olarak hidrojen veya hidrokarbon igeren yakitlar kullanilir. Tiirbin bazli sis-
temlerde gaz tiirbinlerinde enerji kaynagi olarak sivi veya gaz yakitlar kullanilirken,
mikro buhar tiirbin bazli sistemlerde enerji kaynagi olarak herhangi bir yakit tiirii
kullanilabilir.

3.1 Motor Bazh Sistemler

Pistonlu motorlar olarak da bilinen motorlar, yanma sonucu silindir i¢inde artan ba-
sincin pistonu hareket ettirmesi, yani mekanik gii¢ elde edilmesi prensibine dayana-
rak ¢alisan makinelerdir. Bu sistemlerde doniisiim siireci iki gruba ayrilabilir: icten
ve distan yanmali1 motorlar.

3.1.1 icten Yanmal Motorlar

Igten yanmali motorlarda (Otto veya Dizel motorlar1) yakit-hava karigimmnin silin-
dir iginde buji yardimiyla veya kendiliginden tutusarak yanmasi sonucunda mekanik
enerji elde edilir. igten yanmali motor bazl sistemler, mikro kojenerasyon uygula-
malar1 i¢in en ¢ok kullanilan teknolojilerden biridir. icten yanmali motor bazli mikro
kojenerasyon sistemleriyle ilgili birgok ¢aligma mevcuttur [9-12]. Bu sistemlerin or-
neklerinden biri Asaee ve arkadaslar1 [12] tarafindan yapilmistir ve Sekil 10°da ve-
rilmistir. Igten yanmali motorlarda yakitin yanmastyla birlikte piston hareket etmekte
ve mekanik gii¢ iiretilmektedir. Elde edilen mekanik giigten bir jeneratdr vasitasiyla
alternatif akim tiiretilmektedir. Egzozdan ¢ikan atik 1s1 ise evsel 1sitma amagli kulla-
nilmaktadir.
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Sekil 10. icten Yanmali Motor Bazli Mikro Kojenerasyon Sisteminin Sematik Gésterimi [12]

3.1.2 Distan Yanmal Motorlar

Distan yanmali motorlarda (Stirling, buhar motoru) silindirin diginda olusan 1sinin
etkisiyle gazin hareketi sonucu mekanik enerji elde edilir. Digtan yanmali motor esasl
mikro kojenerasyon sistemleri ile yapilan calismalar genellikle Stirling motorlariyla
yapilmustir [13-16]. Stirling motorlariin kiiclik olmalart ve sessiz ¢alismalarindan
dolay1 6zellikle konut uygulamalar1 i¢in uygun olmaktadir. Stirling motorlu mikro
kojenerasyon sistemleri; gaz, sivi veya kat1 yakitla ¢alisan normal 1sitma sistemle-
ri gibi calisir ve 1sinma talebi oldugu siirece elektrik iiretirler. Isitma icin bir talep
olmadiginda veya elektrik arzi yetersiz oldugunda elektrik direkt olarak sebekeden
almir. Stirling bazli mikro kojenerasyon sistemleri; kazanlarin yanma odas1 bolgesi-
ne, baca kismina veya herhangi bir sicak bolgesine yerlestirilerek elde edilen 1styla,
giines 1s1nlarindan faydalanilarak elde edilen 1styla veya herhangi bir 1s1 kaynagindan
yararlanarak da ¢alisabilirler.

3.2 Tiirbin Bazh Sistemler

Tirbinler, akiskanin enerjisini yararli mekanik enerjiye doniistiiren elemanlar olarak
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bilinir. Mikro tiirbinler, tiirbin teknolojisinin daha kii¢tik dl¢eklerde gelistirilmis hali-
dir ve bu tiirbinler iki boliime ayrilabilir: gaz tiirbinleri ve buhar tiirbinleri.

3.2.1 Gaz Tiirbinleri

Gaz tiirbinlerinin ¢alisma prensipleri buhar tiirbinlerine benzerdir. Ancak gaz tiirbin-
lerinde su buhari yerine yiiksek sicaklik ve basingta gaz kullanilir. Yanma sonucu olu-
san gazin dogrudan tiirbin igine girerek kanatlari dondiirmesi sonucu mekanik enerji
tiretilir. Mikro gaz tiirbinleri, kiigiik 6lgekli enerji tiretiminde diger teknolojilere ki-
yasla bir¢ok avantaj sunmaktadir [17]. Ornegin kompakt boyut ve birim gii¢ basina
diisiik agirlik maliyetlerin diigmesine neden olurken, hareketli parcalarin azlig1 ise
daha diisiik giiriiltiiye neden olur. Genel olarak dogalgazla caligirlar; ancak dizel gibi
sivi yakitlarla da calisabilirler. Literatiirde mikro gaz tiirbinleri ile ilgili ¢calismalar
mevcuttur [18-22]. Gaz tlirbini tabanli mikro kojenerasyona ait bir sistem ornegi Sekil
11°de verilmistir.

3.2.2 Buhar Tiirbinleri

Buhar tiirbininde, bir kazanda yiiksek basingta iiretilen buhar, tiirbinde genisleyerek
islem sonunda mekanik enerji liretmektedir. Buhar tiirbinleri Rankine Cevrimi’ne
gore caligmaktadir. Mikro kojenerasyon sistemlerinde genel olarak Organik Rankine
Cevrimi yaygin olarak uygulanmaktadir. Organik Rankine Cevrimi’nde galisma sivisi
olarak sudan daha diisiik kaynama sicakligima sahip olan bir organik sivi1 kullanilir

Egzoz Gazi I
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Sekil 11. Gaz Tiirbini Bazli Mikro Kojenerasyon Sisteminin Sematik Gosterimi [23]
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Sekil 12. Buhar Turbini Bazli Mikro Kojenerasyon Sisteminin Sematik Gésterimi [23]

[24]. Buhar tiirbinli mikro kojenerasyon sistemleri ile ilgili bazi ¢alismalar literatiirde
mevcut olup [24-28], bunun sematik gosterimi Sekil 12°de verilmistir.

3.3 Yakiat Pili Bazhi Sistemler

Yakat pillerinde, herhangi bir yanma islemi ve hareketli par¢a olmaksizin, elektrokim-
yasal bir proses ile hidrojen ve oksijenden dogrudan elektrik enerjisi tiretilmektedir.
Yakit pilli mikro kojenerasyon sistemleri genelde, diisiik sicaklik (yaklagik 80 °C)
polimer elektrolit membran yakit pilleri veya yiiksek sicaklik (yaklagik 800-1000 °C)

Isitma Tesisati iy ||
Hidrojen — .
Yakit Pil P Elekiriksel Giig
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Sekil 13. Yakit Pili Bazli Mikro Kojenerasyon Sisteminin Sematik Gésterimi
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kat1 oksit yakit pilleri olmak iizere ikiye ayrilir [29-35]. Yakit pilli mikro kojenerasyon
sistemlerine ait sematik diyagram Sekil 13’°te gosterilmektedir.

4. MiKRO KOJENERASYON SiSTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Caligmanin bu béliimiinde, piyasada bulunan ve konut kullanimina uygun bes farkl
tipte mikro kojenerasyon sistemleri arastirilarak sistemlerin birbirleriyle karsilas-
tirmalart yapilmistir. Tablo 2’de gesitli firmalarin {iretmis olduklari i¢ten yanmali,
distan yanmali, gaz tiirbinli, buhar tiirbinli ve yakit pilli mikro kojenerasyon sis-
temlerine ait sisteme giren toplam enerji, ¢ikan elektriksel gii¢, ¢cikan termal giig¢ ve
sistemin toplam verimleri ile ilgili bilgiler verilmistir. Tablo 2 incelendiginde, tiim
sistemlerin kendi icinde degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Ornegin icten yanma-
It motorlu mikro kojenerasyon sistemlerinde sistemin toplam verimliligi %84-95,3
arasinda degisirken, Stirling motorlu sistemlerde %91-100 arasinda degismekte, ya-
kit pilli sistemlerde ise %85-95 arasinda degismektedir. Genellikle tiim mikro koje-
nerasyon sistemlerinde termal ¢ikis giigleri ¢ikan elektriksel gligten daha yiiksektir.
En yiiksek elektriksel giic ve termal giic Cogengreen firmasinin i¢ten yanmali mo-
torlu mikro kojenerasyon sistemlerinden elde edilmektedir. En yiiksek termal verim
degeri, OTAG sirketinin {iretmis oldugu Rankine ¢evrimli mikro kojenerasyon siste-
minde goriilmiistir. En yiiksek elektriksel verim, CFCL BlueGen sirketinin {rettigi
kat1 oksit yakit pilli mikro kojenerasyon sistemi ile elde edilmistir; ancak bu sistemin
toplam verimi diistiktiir.

Mikro kojenerasyon sistemlerinde bir diger 6nemli konu da giiriiltii problemidir. Wu
ve Wang [51], kombine sogutma, 1sitma ve gii¢ liretimi ile ilgili bir derleme yapmis-
lardir. Yaptiklar1 derleme calismalarinda, igten yanmali motorlu mikro kojenerasyon
sistemlerinin giiriiltiili, mikro tlirbin ve Stirling motorlu sistemlerin orta derecede
giirtiltiili, yakat pilli sistemlerin ise sessiz ¢alistiklarini ifade etmiglerdir.

Dogalgazla ¢alisan igten yanmali motor, tiirbin ve yakit pilli mikro kojenerasyon
sistemler ile ilgili teknik bilgiler ve bu sistemlerin maliyet analizleri Tablo 3’te veril-
mistir [52]. Tabloda sistemlerin toplam kapasiteleri, elektrik iiretim kapasiteleri, ter-
mal kapasiteleri, ilk yatirim maliyetleri ve yillik kar oranlar1 gibi bilgiler yer almistir.
Basit geri 6deme siireleri baz alindiginda en kisa siirenin i¢ten yanmali motorda, en
uzun silirenin ise yakit pilli sistemde oldugu goriilmektedir. Yakit pilli mikro kojene-
rasyon sistemleri en yiliksek verim ve en diisiik isletme maliyetine sahiptir. Ancak,
ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle yakit pilli mikro kojenerasyon
sistemlerinin geri ddeme siireleri en uzundur.
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Tablo 3. Mikro Kojenerasyon Sistemlerinin Teknik ve Ekonomik Karsilagtirmasi [52]

Kojenerasyon Sistem Tipi icte:nzizral' m'r;; Yakit Pili
Sistem Kapasitesi [kW] 87,96 68,01 52,59
Elektrik Uretim Kapasitesi [kW] 50,00 30,00 25,00
Termal Kapasite [kW] 37,96 38,01 27,59
Enerji Tliketimi [kW] 174,98 123,77 69,04
Kapasite Kullanim Orani 0,95 0,95 0,95
Yatinm Maliyeti [$] 110500 89100 227500
Yillik Yakit Maliyeti [$/Y1l] 37108 26099 14559
Yakit Harig Yillik Isletme Maliyeti [$/Y1l] 9154 7490 7282
Yillik Toplam Gider [$/Y1l] 46262 33589 21840
Elektrik Fiyati [$/kWh] 0,17 0,17 0,17
Isinma Maliyeti [$/kWh] 0,043 0,043 0,043
Elde Edilen Elektrigin Ekonomik Degeri [$/Y1I] 70560 42336 35280
Elde Edilen Isinin Ekonomik Degeri [$/Y1]] 13554 13569 9849
Yillik Ekonomik Kazang [$/Y1l] 84114 55905 45129
Yillik Kar [$/Y11] 37852 22316 23289
Basit Amortisman Stiresi [Y] 2,92 3,99 9,77

5. SONUCLAR VE ONERILER

Son yillarda mikro kojenerasyon teknolojileri piyasada artmaktadir. Bu ¢alismada,
icten yanmali motorlara, distan yanmali motorlara, mikro gaz tiirbinlerine, mikro
buhar tiirbinlerine ve yakit pillerine dayanan mikro kojenerasyon sistemleri tanitil-
mustir. Bu sistemlerin piyasadaki uygulamalari incelenmis ve bu sistemlere ait sis-
teme giren toplam enerji, ¢ikan elektriksel gii¢, ¢ikan termal gii¢, sistemin toplam
verimleri, yatirim maliyetleri, basit amortisman siireleri ile ilgili bilgiler verilerek de-
gerlendirmeler yapilmistir. Genel olarak termal ¢ikis giicii, tiim mikro kojenerasyon
sistemlerinde elektriksel gilicten daha yiiksektir. Sistemlerin toplam verimlerinin de
genelde %85’lerin {istiinde oldugu goriilmiistiir. En yiiksek elektriksel gii¢ ve termal
gii¢ igten yanmali motorlu mikro kojenerasyon sistemlerinden elde edilmektedir. Basit
geri 6deme siireleri baz alindiginda, en kisa siirenin igten yanmali motorlarda, en uzun
stirenin ise yakit pilli sistemlerde oldugu goriilmiistiir. Yakit pilli mikro kojenerasyon
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sistemlerinin yiiksek verim ve diisiik isletme maliyetlerine ragmen, ilk yatirim mali-
yetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle geri 6deme siireleri en fazla zaman alan sistemler
oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, tiim mikro kojenerasyonlu sistemlerde sistem
verimi konvansiyonel sistemlere gore daha fazladir ve enerji verimliligini arttirmada
mikro kojenerasyon sistemleri dnemli bir rol alabilecek potansiyele sahiptirler.
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