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Birlikte Uretim Sistemlerinin (Kojenerasyon)
Analizi ve Gevresel Yararlari

Analysis of Cogeneration Systems and Their
Environmental Benefits

Prof. Dr. Birol I Kilkis, Mak. Yiik. Miih.
TTMD Uyesi,

1. Giris

Birlikte Uretim Sistemleri (Cogeneration Systems), enerji ve ekserji ekonomisi yaninda
cevreye olan olumlu katkilar ile aragtirmadan uygulamaya kadar uzanan genis bir
yelpaze icerisinde Ulkemizin de ilgisini cekmeye baslamustir. Nitekim Ulkemiz Avrupa
Birligi 6. Cerceve Programu igerisinde dnemli bir projeye katilmaktadir. Sanayi agirlikli
uygulamalar, konut ve hizmet binalar1 gibi diger sektorlere agilmaya baslamistir.
Birlikte tiretim sistemlerinin, birincil enerji tasarruflari; uygulama tiirii ve yeri, yillik
kullanim siiresi, kapasite ve arz-talep dengeleri gibi degisik faktorlere bagli olarak,
ortalama %10 ile %50 arasinda degismektedir. Cevreye olan katkilar takip eden
boliimlerde agiklanacagl iizere daha 6nemlidir. OECD'nin Enerji Teknolojileri Perspektifi
Raporu'na gore birlikte iiretimin 2055 yilina kadarki uygulamalar1 cergevesinde
gergeklesebilecek kiiresel Karbondioksit salimlarinda yillik azaltma pay: (wedge) 2055
yilinda 0.3 Gton CO,/y1l olacaktir (OECD 2006). Ayni rapor verilerine dayanilarak
yapilan diger bir ¢calismada ise, bina ve HVAC sektoriinde de yaygin uygulamalara
gecildiginde ve ekserji verimliligi hesaba katildiginda, s6z konusu azaltma paymnin 3
Gton CO,/y1l degerine ulasabilecegi goriilmiistiir (Kilkis, B. ve Kilkis, S. 2007). Bu
azaltma pay1, bir¢ok cevreci kurulusun tanimladiklar ulagim, endiistri gibi yedi degisik
ve her biri 2055 yilinda 1 Gton CO,/y1l Karbondioksit saliminda azaltma payina karsilik
gelen dilimlerden yaklasik ticiiniin toplamina esittir (Sekil 14). S6z konusu yedi dilimle
2005 yilinin kiiresel boyuttaki toplam 7 Gton CO,/yil salimin 2055 yilina kadar sabit
tutulmas1 amaglanmaktadir. Birlikte iiretim sistemlerinin bina ve HVAC sektorii ile
birlikte yayginlagsmasi ile gerceklesecek yeni (sekizinci) dilimle, 2055 yilinda kiiresel
CO, miktarinin sabit kalmasinin 6tesinde; yillik toplam salim 4 Gton/yil a inebilecektir.
Bu nedenle TTMD'nin ve tiim iiyelerimizin ¢ok 6nemli gorevleri ve sorumluluklar:
bulunmaktadir. Ayrica siirdiiriilebilir, yesil ve yiiksek performans binalar1 kapsaminda,
miihendis ve mimarlarin, insaat, HVAC ve birlikte iiretim sektorlerinin elele vermeleri
kaginilmazdir. Birlikte iiretim sistemlerinin HVAC ve bina sektorlerinin ¢evreci 6nemine
dayanilarak uygulayicilari ve karar verme diizeyindeki yoneticileri bilgilendirmek
amact ile bu Ek hazirlanmustir.

Birlesik Ist ve Gii¢ Sistemleri (Combined heat and power: CHP), mekanik/elektrik gii¢
yaninda sadece faydali 1s1y1 kapsayan birlikte tiretimdir. ASHRAE-HVAC Systems
and Equipment (2004) El Kitabinin 7. boliimiinde ise; CHP ve cogeneration es anlamli
tutulmustur. Keske tanim ve ifadeler arasindaki karmasa bu kadarla kalip, tanimlar
daha net olsa idi. Farkli tanim, tarif ve terimler nedeni ile, hangi sistemin, tesisin veya
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santralin birlikte tiretim oldugu (tamamen,
kismen veya hig) sorun olmakta ve dogru
cevabi vermekte zorlanilmaktadir. Birlikte
tiretim sistemlerinin 6nemli avantajlarinin
olmasi, degisik uygulama alanlarma ve sek-
torlere hitabetmesi ve degisik sistem ve tipleri
kapsamast, ilk bakista tanim, tarif ve analiz
yontemlerininin karmasikligini hakli gos-
terebilir. Bu karmagay1 gidermek aslinda ¢ok
zor degildir. Avrupa Birligi (AB) 2004 yilin-
da 2004/8/EC Yonergesini (Directive
2004/8/EC) yaymnlayarak bu konuya belirli
diizeyde bir disiplin getirmistir (EU 2004-
a). Bu yonerge Official Journal of the
European Union da yaymlandig1 21 Subat
2004 tarihinden itibaren yiiriirliikte ve bagla-
yic niteliktedir. Uye iilkelerin ulusal yonerge-
lerini ayni tarihten itibaren iki yil icersinde
yayimlamalar1 zorunludur. Yonerge ile ilgili
olarak AB'nin yayinladigi CWA 45547
Birlesik Is1 ve Gii¢ Uretim Sistemlerinin Be-
lirlenmesine Iliskin Kilavuz (CEN/
CENELEC 2005), 2004/8/EC Y 6nergesinin
Uygulamaya Sokulmasi: Analiz ve Kilavuz-
Referans Degerler Matrisi (EU 2006-a),
2004/8/EC Y onergesinin Uygulamaya Sokul-
masi i¢in Kilavuz: Ek II ve IIT iin Uygulamast
(EU 2006-b), ayrica ASHRAE'nin tanim-
larina gore, birlikte iiretim asagidaki bes
kosulu ayn1 anda yerine getirmelidir:

Birlikte Uretimin Bes Kosulu

1- Birlikte iiretim, faydali 1s1y1 ve mekanik
/felektrik giicli es-zamanli olarak ayni
yakat girdisinden (yardimci bagka yakat
da kismen kullanilabilir) tiretmelidir.
Baska bir anlatimla, ayn1 yakit girdi-
sinden gii¢ yanisira, en az bir baska tiir
faydali 1s1ya dayali enerji, ayn1 zamanda
iiretilmelidir.

2- Birlikte iiretim, faydali 1s1y1, mekanik
ve/veya elektrik giicti, stirdiiriilebilir bir
bicimde, olcerek, kendi disindaki tiiketi-
cilere, birlikte saglamalidir.

3- Birlikte iiretilen enerji faydali enerji
olmalidir. Directive 2004/8/EC yonerge-
sine gore faydali 1s1, tiiketicinin gercek
1sitma sogutma, veya benzer taleplerini
ekonomik ve siirdiiriilebilir bir sekilde
karsilayan 1s1dur.

4- Birlikte iiretim verimli olmalidir. Birlikte
iiretim veriminin alt sinirlar1 2004/8/EC
Yonergesine uygun olmalidir. Bu verim,
birlikte iiretilen gli¢ ve enerjinin birbi-
rinden bagimsiz tesis ve iinitelerde ayri
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tiretilmesi durumunda elde edilecek ve-
rimler toplamindan yiiksek olmalidir.

5- Birlikte tiretim, verimli olma kosulunun
bir geregi olarak siirdiiriilebilir bir bicimde
enerji ve yakit tasarrufu saglamali, cevreye
olan zararli salimlar1 azaltmalidir.

Bu kosullar1 goriince hemen akla iilke-
mizdeki bir¢ok mevcut uygulamanin ve
kombine gii¢ santrallerinde iiretilen elektrik
giiciiniin birlikte iiretim kapsaminda olup
olmadig1 gibi sorular gelmektedir. Iste bu
noktada temel tamim karmasasi baslamaktadr.
Bu karmasay1 miimkiin oldugunca ve 6rnek-
lerle ¢cozmek ve bunu takiben daha bilingli
analizler ve hesaplar yapmak, dogru kararlar
vermek i¢in genel bilgi ve yontemler sirasi
ile takibeden boliimlerde sunulmaktadir.

1. Temel Tanim ve A¢iklamalar

Ulkemizde kisa bir gegmise sahip birlesik
181 ve gii¢ sistemleri ve benzer sistemlerin
tanim ve kavramlarinda eksiklik ve belir-
sizlikler gozlemlenmektedir. Ornegin, cogu
kez, kombine gii¢ santrali, otoprodiiktor,
bolge 1sitmast, birlesik 1s1 ve gii¢ gibi farkli
tanimlar es anlamli kullanilmaktadir. Bu
nedenle tutarli ve uyumlu tanim ve tariflerin
teknik literatiirlimiize bir an 6nce kazandiril-
mas1 gerekmektedir. Birlikte Uretim Stan-
dardi Terim ve Tarifler gibi standartlarin da
bu konuya ¢ok faydali olacagi agiktir. Boy-
lelikle mevcut veya hazirlanmakta olan yasa
ve yonetmeliklerin uygulanmasinda ve yoru-
munda karsilagilabilecek sorunlar da 6nlene-
cektir. Diger iilkelerde bir¢ok 6zendirici ve
bir o kadar da yaptirimci program, yonerge
ve protokol uygulamaya girmis olmasina
karsin, tilkemizde, birlikte iiretimi 6zendiren,
destekleyen veya yaptirimer ulusal program-
lar da hazir degildir. Uluslararasi programlara
ornek olarak, Kyoto Protokoliiniin Temiz
Gelisme Mekanizmasi (Clean Development
Mechanism, CDM) sayilabilir. Kyoto Proto-
koliinii agan yeni bir adim olarak; dncekilerin
aksine, gelismis iilkeler, G-8 Ulkeleri, hatta
Protokol kapsaminda olmayan Cin ve Hin-
distan 2007 Subatinda Washington’da bir
araya gelerek, istisnasiz tiim iilkelerin Karbon
salimlarin1 azaltma 6nlemlerini hemen
almaya baglamalari1 konusunda fikir birligine
varmislardir. Yaptirimer kurallar arasinda AB
nin 2002/9/EC Yonerge sayilabilir. Bu
yonerge, tiim iiye iilkelerde toplam alani
1000 m? yi gecen yeni binalarin projelen-
dirmesi sirasinda birlesik 1s1 ve gii¢ sistem-
lerinin teknik, cevresel ve ekonomik olurluk
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raporlarinin hazirlanmasi ve belgelenmesi
zorunlulugunu getirmistir. Bu nedenlerle,
once konu ile ilgili onemli tanim ve kavram-
larin miimkiin oldugunca derinlemesine bir
aciklamasi yapilmistir. Asagida verilen
tanimlarin 6nemli bir bolimi ilgili litera-
tiirden (6ncelikle AB Yonergesi, CWA 45547
ve ASHRAE yayinlarindan) derlenmis
olmakla birlikte yeni kisaltma ve tanim 6ne-
rileri de yapilmis, bunlar (*¥) ile isaretlenmis-
tir. Bu 6nerileri okurlarimizin ve tiyelerimizin
tartigmasina agiyor, degerli katki ve goriis-
lerini bekliyoruz. Tanimlar alfabetik dizin
yerine fiziksel ve mantiksal bir iligki dizini
icersinde sunulmustur.

1.1. Ana Tanimlar

Birlikte Uretim, BU* (Cogeneration):
Birlikte Uretim, tek bir yakit girdisinden
mekanik /elektrik giicii ve faydali 1siya dayali
farkli enerji tiirlerini ayni tesis veya tinitede
es zamanl olarak tiretip, tesis digindaki tiike-
ticilere, Olcerek, siirekli, siirdiirtilebilir, faydal
ve verimli bir sekilde saglayan, ayrica
2004/8/EC Yonergesi EK II deki kosullart
yerine getiren iiretimdir. Ornekler Sekil 1 ve
2'de gosterilmistir.

Birlesik Is1 ve Gii¢, BIG* (CHP): Birlesik
Is1 ve Giig, mekanik/elektrik gii¢c ve 1s1
enerjisini kapsayan birlikte iiretimdir. Ornek-
ler Sekil 3,4,7,8,9,12 ve 13'de gosteril-
mistir.

Faydal: Is1, Heyp: Faydali Ist, ekonomik
talebi karsilamak iizere, birlikte iiretim
yontemi ile tiretilen 1s1 veya 1stya dayal diger
enerji tiirlerinin toplamidir. Birimi, W-h dir.

Ekonomik Talep: Ekonomik talep, tiike-
ticinin gercek isletme kosullarindaki 1sitma,
sogutma, sicak su gibi 1siya dayali farkli
enerji taleplerinin toplamini agmayan, astig1
taktirde; asan miktarin serbest piyasa kosul-
larinda birlikte iiretim disindaki yontemlerle
karsilanacagi toplam enerji talebidir. Birimi,
W-h dir.

Birlikte iiretim, tiiketicinin 1s1ya dayali tim
enerji yiiklerinden daha fazla 1s1 iiretiyorsa,
bu fazlalhk faydali 1s1 say1lmaz. Faydali 1smin,
faydali amaclara yonelik gercek tiiketici
taleplerini karsiliyor olmasi gerekir.

En Uzak Mesafe, L: En Uzak Mesafe,
ekonomik ve teknik yonlerden, faydali 1smin
uzaktaki bir tiiketici alanina, ekonomik
talepleri karsilamak iizere, kapali devreli bir
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Sekil 4-a. Gii¢ oncelikli birlikte iiretim cevrimi.
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akigkan vasitasi ile taginabilecegi en uzak
mesafedir. Birimi, km’dir.

Birlikte Giig, Epp: Birlikte Giig, belirli bir
isletme siiresi igerisinde faydali 1s1 ile es
zamanli olarak iiretilen mekanik/elektrik
giiciin 2004/8/EC Yonergesi EK 1T deki
yontemlere gore belirlenen, toplam enerji
karsiligidir. Birimi, W-h’dir.

Genel Verim: Genel Verim, bir yillik isletme
stiresince, tiiketiciye saglanan birlikte gii¢
ve faydali 1s1 toplamlarinin, bu siire icersinde
briit gii¢ ve 1s1 tiretimleri i¢in tiiketilen ener-
jiye oranidir.

Verim: Verim, yakitin alt 1s1l degerleri kulla-
nilarak hesaplanan genel verimidir.

Yiiksek-Verimli Birlikte Uretim (High-
Efficiency Cogeneration): Yiiksek-Verimli
Birlikte Uretim, verimi ve sagladig1 yakit
tasarrufu itibari ile 2004/8/EC Yonergesi EK
III deki kosullar1 yerine getiren birlikte
tiretimdir.

Coklu Birlikte Uretim, CU* (Polyge-
neration): Coklu Birlikte Uretim, faydal
1sidan buhar, sogutulmus su, sicak servis
suyu gibi farkli ekonomik talepleri ayni tesis
veya tinitede iiretebilen ve tiiketiciye saglayan
birlikte tiretimdir.

Uclii Birlikte Uretim, UU*
(Trigeneration): Uglij Birlikte Uretim, ayni
tesis veya tinitede faydali 1sidan sadece 1sitma
ve sogutma ener-

jisi tireten ¢oklu birlikte tiretimdir.

Uclii birlikte iiretim; ancak Sekil 2'de goste-
rildigi gibi, sogutma enerjisi ayni tesis alani
icerisindeki bir sogutucu iinitesi, 6rnegin
absorpsiyonlu ¢illerde kargilanma durumunda
gecerlidir. Buna kargin, sogutucu iinite tiike-
ticiye ait ve tiiketici alaninda kurulu ise (nok-
tal cizgilerle gosterilen sistem), soz konusu
birlikte iiretim birlesik 1s1 ve gii¢ iiretimidir.
Bu agiklamadan da anlasilacagi lizere, belirli
islem, ¢evrim, cihaz ve iinitelerin tesise mi
yoksa tiiketiciye mi ait oldugu onemlidir. Bu
nedenle, Avrupa Birliginin ¢esitli yayinlarida
asagidaki dort tanim yer almaktadir:

Tesis Alani: Tesis Alani, birlikte iiretimin
gerceklestigi sahay: belirler.

Bu alanin disina tiiketiciye saglanan tiim
faydali enerji ve gii¢ baglantilar1 ¢ikar.

Mart-Nisan 2007
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Sekil 6. Tiiketiciye sadece elektrik giicii saglayan kombine cevrim gii¢ santraline basit bir ornek.
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Sekil 7. Tiiketiciye elektrik giicii ile birlikte, faydali 1s1 saglayan kombine santral kavrami
(BIG kapsaminda).
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Tiiketici Alani: Tiiketici Alani, birlikte
ireti-min sagladig1 faydali enerji ve giiciin
tiike-tildigi sahalar1 belirler.

Ol¢iim Unitesi: Olgiim Unitesi, birlikte
iire-timin tiikettigi enerji ve yakit girdileri
yani-sira, tiiketiciye saglanan tiim 1s1ya dayali
enerji tiirlerini ve mekanik/elektrik giiciin
isletme siiresi igersindeki enerji karstliklarini
olgen ve kaydeden iinite veya cihazlarmn her
birisidir.

Sinir: Sinir, tesis alam ile tiiketici alanini
ayirdeden sanal smnirlarin biitiiniidiir.

Bu sanal sinir genellikle 6l¢iim tinitelerinin
konumu da belirler. Tesis tiiketici alani
icerisinde ise, sinir tiim tesisi ¢evreler. Bu
dort tamm, Sekil 3 ve Sekil 5'de gosterilmistir.

Gii¢ Oncelikli Birlikte Uretim Cevrimi
(Topping Cycle): Yakit girdisi 6ncelikle
gii¢ tiretiminde kullanilan birlikte tiretim
cevri-midir (Sekil 4-a).

Faydali Is1 Oncelikli Birlikte Uretim
Cevrimi (Bottoming Cycle): Yakt girdisi
oncelikle faydali 1s1 tiretiminde kullanilan
birlikte iiretim cevrimidir (Sekil 4-b).

Birlikte Uretimde Birlesik Cevrim
(Coproduction): Birlikte iiretilen elektrik
enerjisini ardigik ¢evrimlerle iireten birlikte
iretim ¢evrimdir (Sekil 5).

Gii¢ Oncelikli Yiik Takibi: Tiiketicinin
degisken giic yiiklerini takibeden ve oncelikle
gii¢ taleplerini karsilayan yiik takibidir. Gli¢
yiikiine elektrik giicii dahil, biitiin mekanik
tiiketici ytikleri dahildir.

Is1 Oncelikli Yiik Takibi: Tiiketicinin
degisken faydali 1s1ya dayali enerji yiiklerini
takibeden ve oncelikle faydali 1s1 taleplerini
karsilayan yiik takibidir. Faydali 1s1 yiikiine,
sicak servis suyu, 1s1 tahrikli sogutma, buhar
gibi tiim 1s1 yiikleri dahildir.

Birlikte Uretim Unitesi: Birlikte iiretimin
gerekli tiim kosullarini karsilamak kaydr ile
birlikte iiretim yapabilen iinitedir.

Cok-Kiiciik-Olgekli (Mikro) Birlesik
Is1 ve Gii¢ Unitesi: Birlikte gii¢ kapasitesi
50 kW, nin altinda olan birlikte iiretim
tinitesidir.

Kiiciik-Olgekli-Birlesik Is1 ve Giig
Unitesi: Kurulu birlikte gii¢ kapasitesi 1

4 TTMD



s Uygulama - application

Ruzgar,
Jeotermal,
Glnes
Santrali

Birlikte
Uretim

GUC
OLCUMU

DOSEMEDEN ISITMA,
MELEZ KLIMA

SICAK
“su

ABONE

<18°C

TUKETICI ALAN

SOGUK DEPOSU

23°C

MEVCUT
SANTRAL

=35°C +

SICAK DEPOSU

IS|
POMPASI

37°C
pomPA i,\[\33°0 ‘

S| 12 km

|
OLGUMU

Birlikte Uretim Tesis Alani
BIG

Sekil 8. Enerji ve giic sistemleri wenn diyagram.

Gii¢-Enerji (Is1) Orani, C: Sadece birlikte
tiretim modundaki isletme verileri itibari ile
retilen mekanik/elektrik enerjinin iiretilen
faydali 1s1ya oranidir. Bu orana birlikte iiretim
modunda iiretilmeyen 1s1 ve giic degerleri
dahil edilmez.

1.2 Diger Tamimlar

Kombine Cevrim Gii¢ Santrali
(Combined Cycle Power Plant): Kendi
tesisinde birden ¢ok ardisik veya paralel
sistem ve termodi-namik ¢evrimlerle kendi
atik 1s1s1mn bir boliimiinii de kullanarak daha
yiiksek 1s1l verimde elektrik giicii iireten gii¢
santralidir.

Ulkemizde kisaca Kombine Santral diye de
anilan bu santraller Sekil 6’daki 6rnekte de
goriildiigii tizere, tiiketiciye elektrik giicii ile
es zamanli olarak faydali 1s1 saglamadiklart
icin birlikte tiretim sayilmazlar. Atik 1s1,
faydali 1s1ya doniismeyip genellikle sogutma
kulelerinden ¢evreye atilir. Aksine, kendi
termodinamik ¢evrimlerinin atik 1silarini
cevredeki tiiketicilere faydali 1s1 seklinde
saglayip birlikte iiretimin bes kosulunu da
yerine getirdiklerinde birlikte iiretim
sayilabilirler: boyle bir kavram Sekil 7'de
gosterilmistir. Tki kademeden (kombine
¢evrim) olusan elektrik giicii liretiminden
arta kalan atik 1s1, faydali 1s1 seklinde tiiketi-
ciye bir bolge 1sitma sistemi vasitasiyla
ulastirilmaktadir. Sekil 5, 6 ve 7'den goriil-
diigii lizere, “kombine cevrim gii¢ santrali,”
“birlikte tiretimde birlesik ¢evrim” gibi
terimler birlikte iiretim kosullarina bakil-
maksizin 6zdeslestirilemez.

Elektrik giicti de eger sadece bu santralden

saglaniyor ise, bolge 1sitma sistemi, bolge
enerji sistemi halini alir. Her durumda Santral
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Sekil 9. Adapazari kenti icin iiclii birlikte tiretim sistemi (Kilkig, 1. B. ve G.Cengiz 2000).

BGI kategorisine girmektedir.

Dikkat edilecegi iizere bu ¢6ziim sayesinde
sogutma kulelerine gereksinim azalmakta,
dolayist ile boyutlar da kiigiilmektedir. Once-
den yapilmis bir miihendislik caligsmasina
gore Adapazari i¢in boyle bir bolge 1sitma
sistemi eklenmis bir kuramsal sistem Sekil
9'da gosterilmigtir.

Otoprodiiktdr: Oncelikle kendi elektrik
giicii talebini karsilamak iizere elektrik
enerjisi iireten yasal kurum, kurulus, kisi
veya topluluktur.

Merkezi Elektrik Santrali (Central
Power Plant): Her hangi bir veya birden
¢ok enerji kaynagimi ve yakiti kullanarak
elektrik sebekesi araciligr ile tiiketiciye
iletilmek tizere sadece elektrik giicii lireten
santraldir.

Yerinde Uretim (On-site Production):
Enerji ve/veya giiciin talep noktasinda veya
cok yakininda tiretimidir.

Dagitik Enerji (Distributed Energy):
Giivenirlik, giivenlik, sebeke kayiplarinin
azaltilmasi, daha iyi yiik takibi, yerel ve alter-
natif kiiciik kaynaklarm etkin kullanimi gibi
nedenlerle merkezi elektrik santrallerini
ikame etmek iizere, yerinde enerji iiretimini
ongoren enerji tiretim yaklagimidir.

Bireysel Enerji: Tek bir tiiketicinin talep-
lerini karsilayan dagitik enerjidir.

Enerji Adacig1 (Energy Island): Bir
dagitik enerji sisteminin ve bu sistemin
tiiketici alanin1 kapsayan bolgedir.

Elektrik Sebekesi (Grid): Merkezi elektrik
santrallerinde iiretilen elektrigi tiiketiciye

ileten, kosullandiran ve dagitan sistemler
toplamudir.

Sebekeden Bagimsiz Birlikte Uretim
(Grid Independent Cogeneration):
Elektrik sebekesinden tamamen bagimsiz
calisan birlikte tiretimdir.

Sebekeye Bagli Birlikte Uretim (Grid
Connected Cogeneration): Sebekeden
gerektiginde elektrik enerjisi alan, tiretimi
talebi astiginda sebekeye elektrik enerjisini
geri verebilen birlikte tiretimdir.

Termik Santral: Herhangi bir yakitin
yanmasindan ortaya ¢ikan enerjiyi sadece
elektrik giiciine ¢eviren giig iiretim tesisidir.
Termik bir santral, atik 1s1s1n1 faydal 1s1ya
doniistiiriip kendi disindaki tiiketicilere
sagliyorsa diger kosullar1 da yerine getirmek
kaydi ile birlesik 1s1 ve gii¢ kapsamindadir.

Merkezi Enerji Sistemi (Central Energy
System): Tiiketicinin faydali 1s1, soguk gibi
enerji taleplerinin merkezi bir santralden
karsilandig: ve tiiketici alanina ulastirilip
dagitildig1 sistemdir. Bu sistem daha ¢ok
yerleske, toplu konut alanlar1 gibi orta biiyiik-
liikteki tiiketici alanlarini kapsar. Sadece bir
enerji tiirli s6z konusu ise sistem o enerji
tiiri ile 6rnegin, merkezi 1s1 sistemi seklinde
anilir.

Bolge Enerji Sistemi (District Energy
System): Tiiketicinin birden fazla enerji
taleplerinin bir veya daha fazla merkezi 1s1
ve/veya gii¢ santrallerinden karsilandig1 ve
sehir, kasaba boyutu mertebesindeki tiiketici
alanlarini kapsayan sistemdir.

1.3. Birlikte Uretimin Belirlenmesi

Onceki kisimlardan anlagilacagi iizere,
birlikte {iretim kapsamina kesin ve anlagilir
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iiretim kapsamda olmas, bu kisitlara tiimden
uyum saglamasina baghdir. Bu sinirlar
disinda kalipta, yeni diizenlemelerle uyum
saglayabilen istisnalar varsa bunlar da birlikte
iretim kapsamina girer. Birlikte tiretim kap-
sami1 Sekil 8'de sematik olarak agiklanmuigtir.
Ornegin, bir riizgar enerjisi ile giic iireten
tesisi ele alalim: iirettigi mekanik/elektrik
giiciin bir kismini 1s1 pompasinda kullanarak
sicak su, soguk su seklinde tesis digindaki
tiiketicilere faydali enerji de saglarsa birlikte
iretim kapsamina girebilir. Sekil 7'de
gosterilen ve benzeri birlikte liretim yapan
kombine ¢evrim santralleri ve termik sant-
raller i¢in de ayn1 kosullar gecerlidir.

Bu konuya birka¢ ek ornekle daha fazla
aciklik getirmek miimkiindiir:

a- Kombi Cihaz: Kombi cihazin 1s1l verimi
cok yiiksek olmakla beraber tek bir enerji
tiri (1s1) tretmektedir. Bu nedenle, es-
zamanli olarak gii¢ ve 1s1 liretmedigi i¢in
birlikte iiretim kapsaminda degildir.
Ancak, konut tipi kombi cihaz boyut-
larinda ve dogal gaz1 ¢ok kiiciik bir motor
veya tiirbinde yakarak elektrik iireten,
atik 1s1s11 da faydali 1s1 olarak 1sitma
sistemine veren cok kiiciik ol¢ekli (mikro)
iiniteler giiniimiizde ticarilesmis durum-
dadir. Tesis alany, tinitenin kendisi, tiiketici
alan1 da iinitenin hizmet verdigi daire
veya apartmandir. Verimi yiiksek, 6l¢iim
cihazlar lizerinde veya yakininda takilidir.
Bu nedenlerle cihaz birlikte iiretim
kapsamindadir.

b- Termik Santral: Bu kez, kombi cihazin
aksine, termik santral abonelere sadece
elektrik giicti iletmektedir. Atik 1s1, faydali
1s1ya doniistiiriilmek tizere geri kazanil-
maksizin ¢ogu kez sogutma kulelerinden
cevreye atilmaktadir. Halbuki, atik 1s1
faydali 1s1 olarak bir bolge 1si1tma siste-
minde degerlendirilirse, diger tiim kosul-
lar1 da yerine getirmek kaydi ile ayni
termik santral birlesik 1s1 ve gii¢ sistemine
doniisebilir. Yatagan santralinin atik
1isisindan Mugla kentinin 1sitilmasi
yoniinde bir TUBITAK destekli proje ve
uygulama protokolii yiiriirliige konmustur.
Eger, faydali 1s1 (ve/veya soguk) sadece
Yatagan santrali icerisindeki sinirli enerji
yiiklerine sahip sayili lojman ve tesis
binalarina verilip, geri kalan 1s1 ¢evreye
atilmaya devam edilirse tesis digindaki
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tiiketiciler kosulu gerceklesmediginden
bu uygulama kapsam disidir. Peki, o
zaman bir tiniversite yerleskesine kurulu
benzer bir tesis tiim atik 1s1y1 faydali 1s1
olarak kendi yerleske sinde etkin bir
bicimde kullansa BIG tanimina uyma-
yacak m1? Bu sorudan agikga goriilmek-
tedir ki ek bir tanima gerek vardir. Bu
tamim, yillik veya mevsimlik bazda, fay-
dal1 1s1-atik 1s1 oraninin en az %50’si
olmasi gibi bir kosul gerceklestiginde
tesis digi tiiketici kosulu aranmayabil-
melidir. Iste bu gibi nuans ve tanim
eksikliklerinden dolayr 2006 yilinda
tamamlanmas1 planlanan 2004/8/EC
Yonergesinin Eklerindeki cizelgeler ve
yorumlar heniiz kesin degildir.

c- Kombine Cevrim Santrali: Her ne
kadar
kombine cevrim santralinde, ardisik
cevrimlerle atik 1s1 faydali ve aslinda daha
yiiksek bir kalitedeki enerji (gii¢) tireti-
minde kullaniliyor, termik ve benzer
santrallere oranla daha yiiksek verimde
elektrik enerjisi tiiketiciye saglaniyorsa
da birlikte iiretim kapsamina giremez.
Bunun agik nedeni, tesis digindaki tiiketici
alanina sadece tek bir enerji tiirii (elektrik)
saglanmasidir. Ardisik cevrimlerde daha
cok elektrik iiretilmesine ragmen gene de
geriye kalan disiik sicakliktaki atik 1s1
sogutma kulelerinden ¢evreye atilmak-
tadir. Genellikle, “atik 1sinin ¢ok diisiik
sicaklikta (diisiik ekserjiye sahip) olup,
santral atik 1silar1 faydali olamaz” gibi
savlar one siiriilmektedir. Halbuki, bu tiir
atik 1silar binalarin konfor 1sitmasinda,
ornegin dosemeden 1sitma, melez klima
ve hatta boyutlar1 optimum oranlarda
biiyiik secilmis alisilagelen HVAC
cihazlarinda kullanilabilir. Burada en
onemli konu, atik 1smim faydali 1s1 olarak
kullanilabilecegi uygun HVAC sistem
uyarlamalarinin ekonomik sinirlar icer-
sinde optimize edilmesidir. Gereginde
ufak bir pikleme tesisi de eklenerek atik
1sidan yararlanmanin miihendislik ¢oziim-
leri her zaman mevcuttur. Adapazari kenti,
yakinindaki kombine ¢evrim santralinin
“cok diigtik sicaklig1 var” diye tamimlanan
atik 1sisinin bolge 1sitmasinda deger-
lendirilmesi, yapilan bir miihendislik
calismasina gore sistem optimize edilmek
kayd: ile miimkiindiir. Bu sistemin
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prensip semasi Sekil 9'da gosterilmistir.
Bu ¢alismada, mevcut kombine elektrik
santralinin sadece sogutma kulelerinden
belirli miktar atik 1sinin ¢ekilmesi durumunda
(en olumsuz senaryo) bile sistemin ekonomik
olabilecegi hesaplanmistir. En olumsuz
senaryoya gore; gercek zamandaki 1s1 yiik-
lerine bagl olarak ve gerektiginde, Adapa-
zarma sevkedilen faydali sicak su igin
pikleme s6z konusudur. Aslinda, pik konfor
yiiklerinde bile dosemeden 1sitma ve/veya
melez klima sistemleri kullanilarak kis
mevsiminde 33°C su sicaklig1 yeterli olabil-
mektedir. Bu nedenle, pikleme icin kurulacak
herhangi bir tesis aslinda yedekleme gorevini
istlenmektedir. Mevcut santral Adapazari
tiiketici alanina faydali 1s1 ve elektrik giiciinii
es zamanda sagladiginda BIG kapsamina
girer. Ekonomik, idari ve teknik gerekcelerle,
ornegin; santralde en az degisikligi gercek-
lestirme amaci (sadece kapasiteye uygun
esanjor eklenmesi ve ufak debi ayarlari),
abonelere enerjiyi de belediyenin satacagi
ve bireylerle muhatap olacagi varsaymmi ile
tim diger cihaz ve tesisler tiiketici alani
icersinde Ongoriilmiistiir. Yazin sogutma
istendiginde ve/veya daha gevreci bir pikleme
/yedekleme amaci ile toprak 1s1l1 bir 151 pom-
past tesisi ongoriilmiistiir. Sekil 9'da gos-
terilen yaz ve ks isletme akiskani sicakliklari,
sicak servis suyu, dosemeden (duvar veya
tavandan) 1sitma/sogutma, yazin da sivi desi-
kant kullanan melez klima sistemleri i¢in
yeterlidir. Pik 1sitma ve sogutma yiiklerini
azaltmak amaglar ile teknik, gevresel ve
ekonomik optimizasyona uygun kapasitelerde
sicak ve soguk depolari segilmistir. Yapilan
kestirimlere gore boyle bir sistem, sadece
santral sogutma kulelerinden 6nce faydali
1s1ya doniistiirecegi 200 MW, 1s1l giigten,
pazara girme potansiyeli, ekonomik ve teknik
kosullarla Adapazari niifusu goz oniinde
tutuldugunda ilk etapta 70 MW, faydali 1s1y1
kullanarak 125 m?’lik 10,000 konut esdegi
konfor 1sitmasi yapilabilecegi hesaplanmugtir.
Boyle bir uygulamanin karsiligi yilda 100,000
GW-h enerji tasarrufudur. Pikleme uygun
kapasitede 1s1 pompalart ile diisiiniildiigiinde,
yazin 2,000 konut esdegeri konfor sogutmasi
da miimkiindiir. Is1 pompasi tesisi, santralin
rettigi elektrik giicii ile calisacaktir. Diger
bir kestirime gore, mevcut kombine elektrik
santralinin kullandig1 yakita gore Santral
toplam verimine %15 puan daha eklenebi-
lecektir. Bundan ¢ok daha 6nemlisi, dogal
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ikame edilecegi i¢in CO, salimlarinda biiyiik
azaltim s6z konusudur (Boliim 3'e bakiniz).
Bolge 1sitmas ile binalarda yiiksek verimli
yogusmal1 dogal gaz kazanlarinin ikame
edildigi, kazan CO, saliminin yaklagik 0.2
kg CO,/kW-h varsayildiinda yillik 100
GW,-h mertebesindeki enerji tasarrufuna
karsilik gelen yillik salim miktarindaki
azaltim 20,000 ton CO,/y1l’dir.

Tipik bir yogusmali dogal gaz kazaninin bile
konfor 1sitmasindaki akilcr ekserji verimi
sadece %4 diir. Kisacasi, dogal gaz gibi cok
¢esitli ve daha yararli i tiretme (sanayide
kullanim, elektrik tiretimi gibi) kapasitesine
sahip bir enerji kaynagi, konfor 1sitmasi gibi
diisiik ekserji kaynaklari ile karsilanabilecek
bir uygulamada tiiketilerek yararli ig potan-
siyelinin %96’s1 yok edilmektedir. Adapazari
orneginde, talep edilen ve arz edilen enerji
birbiri ile tamamen uyumlu oldugu i¢in akilci
ekserji verimi % 100'e yaklasabilecektir.
Goriildugi gibi, bugiine degin sozii bile
edilmeyen bu atik 1s1 ¢ok akilc1 bir bicimde
kullanilabilir. Eger boyle bir sistem Ambarli
Termik Santraline uygulansayd, teorik olarak
Istanbuldaki biitiin binalar 1sitilabilecekti.

Unutulmamalidir ki, Adapazar1 6rneginde
sadece sogutma kulelerine giden atik 1s1nin
bir boliimii goz dniinde tutulmustur. Santralde
yapilacak diger diizenlemelerle daha verimli
¢oziimlere ulagilacagr muhakkaktir. Her
zaman karsilagilan diger bir 6nyargi da faydal
1s1n1n, hele diisiik sicakliklarda, uzun mesa-
felere tagmamiyacagidir. Bu konuda yapilan
bir arastirmada asagidaki esitlige ulasilmistir
(bolge 1sitmast igin):

. k
L<0.6+| o .
1000

Denklem 1'de, H cup faydali 1s1 kapasitesi
(kW,), L faydali 1sinin kapali bir devrede
ekonomik olarak tasinabilecegi en uzak
mesafedir (km). k iissii, faydali 1sinin gidis
sicakligina (ekserjisine) bagli bir katsayi
olup, 0.6 ile 0.95 arasinda degisir. Bu
ornekteki sicaklik “cok diisiik” oldugundan
k katsayisi 0.6 alinmigtir. Bu kabule dayali
olarak, ilk etapta kullanimi 6ngoriilen 70
MW, (H cyp = 70,000 kW) faydali 1s1 kapa-
sitesine karsilik gelen en uzak mesafe 13.4
km’dir. Santralin kente uzakligi ise 12 km
olduguna gore en olumsuz senaryoda ve ilk
etap icin bile sistem olur goziikmektedir.
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Bu kuramsal ¢aligmadan da anlagilacag gibi,
ekserji her ne kadar ¢ok 6nemli bir cevresel
olciit ise de ¢ok diisiik ekserjiye sahip atik
1sinin bile kullanilabilecegi ¢oziimler ve
uygulamalar bulunmaktadir. Japonya’da
termik ve kombine santrallerin atik 1silarinin
6zel kamyonlarla konutlara iicret karsilig1
dagitildigini hatirlamak bile olumsuz yargi-
lardan ve yaklasimlardan bir an once s1yril-
mamizi ve ¢oziim iiretmeye baglamamizi

saglamalidir.

“Atik 181” yoktur, faydali iste kullanilmayan
1st vardir. Her atik 1s1 i¢in uygun ve yararlt
bir uygulama mutlaka vardir. Aslolan bu
amaglar1 benimsemek ve uygun teknolojilerle
hayata gecirmektir. Birlesik iiretim bu tekno-
lojilerin temelini olusturur.

d- Kizildere Jeotermal Gii¢ Uretim

Tesisi:
Kizildere jeotermal enerji santralinden
elde edilen elektrik giicii yanisira 6zellikle
son yillarda olumlu bir gelisme olarak
atik 1sinin faydali bir bicimde cevre
yerlesim alanlarina saglanmaya bagladi-
gin1 goriiyoruz. Atik 1simin faydali bir
bicimde yaygin kullanimu ile bu tesis BIG
ozelligini kazanabilecektir.

Konunun sevindirici ve timit veren yonii,
yukarida kisaca deginilen 6rneklerde de
goriilduigii gibi iilkemizdeki bir ¢cok santral,
sistem ve tesis, prensip itibari ile ve belirli
uyarlamalarla birlikte iiretim kapsamina
girebilir. Sonugta karli ¢ikacak olan hepimiz,
kisacasi, tiim kamu ve ozel sektor gii¢ ve
enerji tireticileri, tiiketiciler, devlet, HVAC
ve yapi sektorii ve de en onemlisi, biiyiik
tehlike ve tehditler altinda bulunan kiiresel
cevremiz olacaktir. Iste, uluslararasi yonerge
ve diger yaymlardaki “can sikic1 ve karmagik™
goziiken kosullara ve tanimlara bu yapici ve
birlestirici gozliikle bakarsak, bunlarin aslinda
bizlere siirdiiriilebilir bugiin ve yarinlar
saglayacak faydali ve akilct yol haritalarim
¢izdigini ve ipuglarini verdigini gorebilecegiz.

2. Birlesik Is1 ve Gii¢ Uretimine iliskin
Yonerge ve Kilavuzlar

Avrupa parlamentosunun 2004 senesinde
yaymlamis oldugu 2004/8/EC yonergesi ve
buna bagl olarak yayinlanan Uygulamaya
Gecirilme Esaslar1 ve CWA 45547 Birlesik
Giig ve Is1 Sistemlerinin Belirlenmesine Dair

El Kitabi, aslinda bir arada degerlendirilmesi
ve kullanilmasi gereken referans dokiiman-
laridir. Bu referanslar, beraber yorumlandi-
ginda, birlikte tiretimin belirlenmesi, tasarim-
lar1, performans ve cevresel degerlendiril-
meleri netlesmektedir. Ayni sekilde, Yonerge
kosullarm yerine getirmeyen sistemlerin de
kolayca ayirdedilebilmeleri miimkiin olmak-
tadir. Bu kaynaklarim icerdigi sayisal bilgiler
ve kosullar Ulkemizdeki mevcut ve ileriki
uygulamalar i¢in de referans teskil etmelidir.
Sunu da belirtmek gerekir ki bu kaynaklarin
bazi bolimleri iyilestirilme asamasinda olup,
Ulkemiz agisindan da 6nem tastyan konular
varsa AB ye Oneri gotiirme imkanlari
bulunmaktadir. Nitekim, burada da kisaca
belirtildigi gibi, birlikte iiretim sistemlerinin
Akilc1 Ekserji Verimi ile de degerlendiril-
mesinin gerekliligi konusunda bir oneri
sunulmustur (Kilkis, B. ve Kilkis, $. 2007).
Dikkat edilecek onemli bir konu, Yonerge,
Yonerge ekleri ve ASHRAE EI Kitabi, bir-
likte tiretimin sadece birlesik 1s1 ve gii¢c boyu-
tunu (BIG) kapsamalaridir. Coklu iiretimde
talep edilen enerji tiirleri 1s1ya dayali olduk-
larindan, bu gibi enerji talep verileri 6nce
esdeger faydali 1s1ya doniistiiriilmeli ve tek
bir faydali 1s1 kalemi altinda toplanmalidir.
Farkli faydal1 enerji talepleri zaman igerisinde
degisik davraniglar gosterdikleri icin bu
matematiksel toplama islemleri cok kiiciik
zaman araliklar1 bazinda yapilmalidir.

2.1. Avrupa Parlamentosu ve
Konseyinin 11 Subat 2004 Tarih ve
2004/8/EC Sayil1 Yonergesi

2.1.1. On Tanitim: Yonergenin niteliksel
boliimii EK I'de tamimlar, Yonerge gerekgeleri
ve amaglari, birlesik 1s1 ve gii¢ iiretim tekno-
lojilerinin kapsamu verilmektedir. Y6nergenin
niceliksel boliimiinde, birlikte tiretimin
degerlendirilmesine ve kapsamina iliskin
kosullar, iki asamada ¢oziimlemektedir. Ik
asama (EK II), birlikte tiretilen giiciin hesap-
lanmasi i¢in uyum yontemini vermektedir.
ikinci asama (EK III), birlikte iiretim verim-
lerinin hesabi i¢in uyum yontemini ver-
mektedir. Uye iilkelerin, EK ler iizerindeki
calismalar1 devam etmektedir (Nuno, A. M.,
Eliseu, M. ve Salvador, M. 2007).

2.1.2. EK I. Yonerge Kapsami: Uyum
yontemleri ve birlikte tiretimin tanimi gerge-
vesinde; birlesik 1s1 ve gii¢ iiretiminde
kullanilabilir teknolojiler su sekilde sinif-
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(a) Faydal1 1s1ya doniisen geri kazanimli
kombine ¢evrim gaz tiirbini

(b) Geri basing buhar tiirbini

(c) Buhar yogusmali tiirbin

(d) I¢ten yanmali motor

(e) Faydali 1s1ya doniisen geri kazanimli gaz
tiirbini

(f) Mikro-tiirbinler

(g) Stirling (distan yanmali) motorlar

(h) Organik Rankin Cevrimleri

(i) Birlikte iiretim tarifine her yonii ile uymak
kaydi ile diger teknolojiler

Dikkat edilmesi gereken en dnemli konu;
yukarida belirtilen olabilir teknolojileri diger
AB yaynlar1 da goz 6niine alindiginda ancak
birlikte tiretimin tiim kosullarini sagladiklar:
zaman birlikte {iretim kapsamindadir. Orne-
gin, Sekil 8'de de gosterildigi tizere her kom-
bine elektrik santrali otomatikman birlikte
tretim tanimi ile 6zdeslestirilemez. Ancak,
Sekil 9'un 6rnekledigi gibi, kombine ¢evrim
atik 1s1s1n1 faydali 1s1ya doniistiiriip tiiketiciye
es zamanl olarak saglayan santraller birlikte
tiretim kapsamina girebilir. Bagka bir 6rnek
olarak; icten yanmali bir motor, sadece jene-
rator seti olarak kullaniliyorsa, birlikte tiretim
kapsaminda degildir.

2.1.3. EK II. Birlikte iiretilen elektrik
enerjisinin hesab1: EK II'de, birlikte
iiretilen elektrik enejisinin normal igletme
ve kullanim kosullarina gore (tahmini veya
gercek) hesaplanacagi, cok kiiciik ol¢ekli
(Mikro) tinitelerde ise hesaplarim test onayli
katalog verilerine dayandirilabilecegi
belirtilmektedir.

a. Asagida belirtilen kosullar ¢ercevesinde,
iinitenin y1l boyunca iirettigi ve ana
jenerator ¢ikislarinda kaydedilen elektrik
enerjisinin tamami birlikte iiretilen
elektrik enerjisi sayilacaktir;

i. Ek 1’de belirtilen (b), (d), (e) (f), (g)
ve (h) teknolojilerinde; yillik genel
verim, iiye iilkelerin %75 den az
olmamak iizere belirleyecegi alt
sinirdan yiiksek olmak kayd ile,

ii. Ek 1’de belirtilen (a), ve (c¢) tekno-
lojilerinde; yillik genel verim, iiye
tilkelerin %80 den az olmamak iizere
belirleyecegi alt simirdan yiiksek olmak
kayd ile.

b. (a) maddesinin teknolojilerle ilgili (i) veya
(i1) sikkinda belirtilen genel verim alt
sinirlarini agmayan tinitelerde, birlikte
tiretilen elektrik enerjisi miktar1t CWA
45547 esaslarina gore Denklem 2'den
hesabedilir. C, gii¢-faydali 1s1 oranidur.
Bu denklemde, birlikte iiretimin tarifine
uygun olarak, Hcyyp>0 ve Ecyp>0 kosullar
her zaman gegerlidir. Aksi taktirde, linite
birlikte tiretim kapsaminda degildir.
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Ecup = C-Henp {Ecup ve Hepp > 0} (2)

Ornek bir hesap Ornek 2-b de verilmistir. Yeterli veri bulunmadigi durumlar igin Cizelge
1’de verilen degerlerin kullanimin1 6ngormiistii. CWA 45547 ya gore birlesik 1s1 ve gii¢
kapsami diginda birakilacak elektrik enerjisi yoksa (Ornek 2-b ye bakiniz), Denklem 2
asagidaki sekilde de yazilabilir.

CHPET] = CCHPHT] {ECHP ve HCHP >0} (3)
Birlesik Is1 ve Giig¢ Teknolojileri Cc
Faydali 1s1 geri kazanimli kombine ¢evrim gaz tiirbini 0.95
Geri basing buhar tiirbini 0.45
Buhar yogusmali tiirbin 0.45
Faydali 1s1 geri kazanimli gaz tiirbini 0.55
I¢ten yanmali motor 0.75

Cizelge 1. Veri yoklugunda kullamlacak bazi C degerleri (EU 2004).

2.1.4. EK III. Birlesik 1s1 ve gii¢ veriminin belirlenmesi: Ek III, Yonergenin ¢evre ve
enerji ekonomisine en fazla odaklanmig boliimiidiir. Bu niteliksel bolimde; birlikte iiretilen
glic verimi, faydali 1s1 verimi ve birlikte 1s1 ve gii¢ liretim verimi yanisira bu verimlerle
ilintili birincil enerji tasarrufu (PES: Primary Energy Savings) potansiyelinin ne sekilde
hesaplanacagi gosterilmektedir.

(a) Yiiksek-Verimli Birlikte Uretim
Yonergeye gore, birlikte tiretimin yiiksek verimli sayilmasi, asagidaki kriterlere baglidir:

« Birlikte iiretilen elektrik ve faydali 1sinin birbirinden bagimsiz olarak ayri sistemlerde
iretildigi varsayimini ve bu sistemlerin referans verimlerini kullanarak (b) sikkinda
gosterilen 4 numarali denklemden hesaplanacak birincil enerji tasarruf yiizdesinin (PES)
en az %10 olmasi,

» Kiigiik-0lgekli ve ¢ok-kiiciik-6l¢ekli birlikte tiretim tiniteleri, %10 kosulu aranmaksizin
yiiksek verimli birlikte tiretim tinitesi sayilabilir.

(b)Birinci Enerji Tasarruf Yiizdesi
Ayri ayr iretilen elektrik ve faydali 1s1 referans verimleri Cizelge 3 ve Cizelge 5 de
verilmistir (DG TREN Ocak 2006). Cizelge 2 ise pratikte kullanilan bazi degerleri
vermektedir. Referans degerleri baz1 diizeltme katsayilarma tabi oldugu gibi bu degerler
iiye iilkelerce heniiz gelistirme asamasmdadir.

1 4
~ capan_cavey NP @)

+
RefHn  RefEn

PES =|1

Denklem 4, C cinsinden de yazilabilir:

1

PES =|1- x100

H ! +
"RefHy, * RefEn )
Sistem RefHn RefEn
Buhar 0.90 0.52
Proses Isist 0.85 0.52

Cizelge 2. Referans verimlerine ornek (ayrica ¢izelge 3 ve ¢izelge 5'e bakiniz).

Ornek 1.

Buhar ¢evrimine dayali bir tinitenin faydali 1s1 verimi CHPHm 0.55, birlikte iiretilen elektrik
verimi CHPEn 0.33diir. Cizelge 2 den RefHn = 0.90, RefEn = 0.52 olarak bulunur. Bu
verilerle PES % 19.7 olarak bulunur.

1
T 055 L 033
0.90  0.52

PES =1 x100 = %19.7
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Bu verim yiizde %10 alt sinirindan dan yiiksek oldugu icin yiiksek-verimli birlikte tiretim
kosulunu karsilamaktadir.

Yonerge, yukarida 6zetlenen maddeler disinda, 6zel durumlarda ve uygulamalarda gegerli
olan baska maddeler de igermektedir. Bu maddelere, Yonerge metninin pdf formatindaki
elektronik kopyesine, iicretsiz olarak indirilebilinen;
http://europa.eu.int/eur-lex/pri/en/oj/dat/2004/1_052/1_05220040221en00500060.pdf
internet adresinden ulagilabilir.

2.2. CWA 45547. Birlesik Is1 ve Gii¢ Sistemlerinin Belirlenmesine iligkin El Kitabx:
78 sahifelik bu el kitabinda ilgili tanimlar, literatiir bilgileri, hesap yontemleri ve ornek
¢oziimler bulunmaktadir. Ornek 2 de bu el kitabinda mevcut bir 6rnek uygulamanin hesap
Ozeti aynen verilmistir. Bu 6rnek, geri basingh bir buhar tiirbinine iligkindir. Bir yillik isletim
stiresine ait veriler asagidaki diyagramda verilmistir.

Ornek 2-a.
Enerji girdisi 400,000 MW-h, buhar tiirbini-jenerator bileskesinin yillik elektrik enerjisi
iretimi, 102,000 MW-h, tiiketiciye saglanan faydali 1s1 238,000 MW-h’dir. Bu verilerle;

Birlikte faydali 1s1 iiretim verimi, CHPHn = 238,000/400,000 = 0.595
Birlikte Giig tiretim verimi, CHPEv = 102,000/400,000 = 0.255

Bu verimlerin toplami olarak;

Ncpp = 0.85 bulunur.

Bu 6rnek uygulama, 2004/8/EC Yo6nergesinin EK 1I (a) bendine gore, 0.75’den daha yiiksek
bir verime sahip oldugu icin, iirettigi elektrik enerjisinin tamamu birlikte iiretim kapsamindadir.
CWA 45547 deki ornek hesaplar1 burada son bulmaktadir.

Eger incelemeye devam edersek, bu 6rnekte birlikte tiretim dis1 faydali 1s1 iiretimi s6z konusu
olmadigr igin;

C =102,000/238,000 = 0.43.

Enerji Girdisi 400,000 MWh

Gl
102,000MWh

Q Faydali Isi

238,000MWh

Hesabedilen C, Cizelge 1’de bu teknoloji i¢in gosterilen veri yoklugunda kullanilacak degere
(0.45) oldukga yakindir. Bunun anlamu, iinitenin kendi teknolojik alanindaki genel performansa
uyumlu oldugu, ancak belirgin bir yenilik getirmedigi anlagilmaktadir. Cizelge 2’deki ilgili
referans verim degerleri kullanildiginda;

PES =|1 x100 = %12

1
" 0.59 . 0.25
0.90 0.52

Birincil enerji tasarrufunun daha da artmast icin verimlerin iyilestirilmesi gerekir.

Ornek 2-b

Bu ornekte, faydali 1s1, Heyp sadece 138,000 MW-h’dir. Geriye kalan 1s1, elektrik iiretimini
arttirmakta da kullanilmay1p, ¢evreye atilmaktadir. Bu durumda, ncpp 0.6 olur ve 0.75°den
az oldugu i¢in; Denklem 2 kullanilmalidir. CWA 45547 Sekil 5, 6, ve 7'nin ilgili kisimlari
takip edilerek ve bu 6rnek sistemde elektrik enerjisi iiretim siirecinin faydali 1s1 iiretim
stirecinden bagimsiz olmasi nedeni ile;
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C = (Elektrik Enerjisi/Enerji Girdisi)/[0.75
- Elektrik Enerjisi/Enerji Girdisi]
= (102,000/400,000)/[0.75-102,000/400,000]
=0.51 olarak bulunur

Burada 0.75, Yonergenin verim alt siniridir.
Denklem 2 ye gore hesabedilen birlikte tire-
tim kapsamindaki iiretilen elektrik enerjisi:

Ecpp=0.51x Hegp=0.51 x 138,000 MW-h
ECHP = 70,380 MWh
olur.

Goriildiigi tizere, atik 1sinin faydali hale
verimsiz bir sekilde dontisiimii, iretilen
elektrigin birlikte iiretim kapsamini da
kisitlamistir. Yonergedeki bu yaklagimin
amaci, daha verimli tasarimlar1 ve uygula-
malari 6zendirmektir. Ornegin, boyle bir
iiniteyi pazarlayan iiretici, linitenin birlesik
iiretim kapasitesini 70,380 MW-h (102,000
MW-h iirettigi halde) olarak belirtmek zorun-
dadir. Bunun sonucunda bu iinitenin hakede-
cegi tesvikler de ayn1 oranda azalacaktir. Bu
dokiimanin pdf formatindaki elektronik
kopyasina, http://www.cen.eu/cenorm/
businessdomains/technicalcommitteeswor
kshops/workshops/ws14.pdf internet
adresinden ulagilabilir.

2.3. 2004/8/EC Yénergesinin
Uygulanmaya Sokulmasi i¢in Analiz
ve Gayd: Referans Degerler Matrisi
(DG TREN Ocak 2006):

Bu kaynakta, Yonerge maddeleri agiklan-
makta ve yorumlar getirilmektedir. Yo6ner-
genin niceliksel kisimlarindaki hesaplar igin
gerekli referans matrisleri cizelgeler ve
maddeler seklinde verilmektedir. Tlk olarak,
yakitlarin ortalama kalorifik ve ISO Standart-
lar1 baz alarak; santral yas1 (hizmete girig
yil1) ve tipine gore referans elektrik iiretim
verimleri verilmistir (RefEn). Bu matrisin
bir kopyasi1 Cizelge 3’de verilmistir.

Sebeke kayiplariin hesaplanmasina dair

diizeltme katsayilari, Cizelge 4 de aynen

verilmistir. Yakit pillerinde ¢evre sicakligi

diizeltmesi kullanilmaz.

* 15°C’mn iizerindeki her derece Santigrat
icin 0.1% yiizde puan diisiiliir.

* 15°C’1n altindaki her derece Santigrat
icin 0.1% yiizde puan eklenir.

Birlikte 1s1 tiretimi referans degerleri (RefHn),
yiizde olarak Cizelge 5’de verilmistir. RefEn
ve RefHn degerleri Denklem 4'tin hesabinda
kullanilir. Bu dokiimanin pdf formatindaki
elektronik kopyesine, ticretsiz olarak indirile-
bilinen;http://www.eh.gov.hu/gcpdocs/200
603/060123draftreferencevaluesmatrix_08.
pdf internet adresinden ulasilabilir.
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1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 0062010  2-4. 2004/8/EC Ydnergesinin
Uygulanmaya Sokulmasi I¢in Gayd-

Hard coal /coke  39.7% 405% 412% 41.8% 423% 42.7% 431% 435% 43.8% 44.0% 44.2% EK 11 ve EK I Hakkinda (Haziran
Lignite /lignite ~ 37.3% 38.1% 38.8% 39.4% 39.9% 403% 40.7% 41.1% 414% 416% 41% 2006):
briquettes Bu dokiiman, CWA 45547 dekine benzer bir
Peat/peatbri-  36.5% 36.9% 37.2% 375% 37.8% 38.1% 38.4% 38.6% 388% 389% 30.0% icerikte, tesis ve tiiketici alanlart gibi tanim-
=2 quettes lari, diger temel tanimlari, sistemi belirleme
(=]
Woodfuels  25.0% 26.4% 27.7% 28.8% 30.0% 309% 317% 324% 330% 335% 34.0% esaslarint, degisik teknolojilerin hesap drmek
lerini, ayrica Yonergenin uygulamaya sokul-
E\E:id (biodegrad- masinda takip edilecek yontemleri icer-
e vaste+ . . .
agricultural bio-  20.0% 21.0% 216% 221% 226% 23.1% 235% 24.0% 244% 247% 25.0% mektedir. Bunlara ek olarak, birlikte iiretim
mass sistemlerinin isletimlerinin ne sekilde
0il (ges o kaydedilecegi, takibi ve 0l¢ciim esaslarini
| I+ . .
Residual fuel oil), 30.7 405% 412% 41.8% 423% 42.7% 43.1% 435% 438% 44.0% 442% belirlemektedir.
LPG
=
=
£ Liquidbioltels 397 405% 412% 41.8% 42.3% 427% 43.1% 435% 43.8% 44.0% 44.2% 2.5 ASTM E 974 Standard1 _
Bu standart sadece yiiksek ekserjili (elektrik
Liquid (biode- giicii liretimine miisait) jeotermal enerji
Gradable) waste  20.0% 21.0% 21.6% 221% 226% 231% 235% 24.0% 244% 24.7% 25.0% . e
kaynaklarini kapsamakla birlikte, diger
Natural Gas 50.0% 50.4% 50.8% 51.1% 51.4% 51.7% 51.9% 521% 52.3% 52.4% 525% Birlikte iiretim sistemlerinin analizine
' yardimci oldugu noktalar vardir. Sekil 10,
Refinery gas / - . L.
Hydrogen 39.7% 405% 412% 418% 423% 42.7% 431% 435% 438% 44.0% 442% birlikte iiretim yapan tek kademeli bir
- jeotermal tesisi sematik olarak goster-
£ biogs 36.7% 37.5% 38.3% 39.0% 396% 401% 40.6% 41.0% 414% 41.7% 42.0% mektedir, Standardin &ziine uygun olarak,
[ Z] .. v . .
&S Coke oven gas, enerji kaynagindan yararlanma diizeyi (YD)
Blast furnace gas agaZidaki denklemden hesaplanabilir:

+other waste 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 3% 35% 35% 35%

gases (including E H
waste heat recov- YD = =€Hp | “"CHP
ery) QII Ql (6)

Cizelge 3. Birlikte Elektrik Uretimi Icin RefEn Degerler Matrisi.
Qi (Ecrp + Hepp) nin tiretiminde kullanilan

Sebekeye Geri Verilen Giic icin Sebekeden Alinan Gii¢ jeotermal ?_k]?]fanm ideal Karno Gevrimine
icin gore ekserjisidir.
>200kV 1 0.985 Yukaridaki denklemde Q;, (Ecyp + Henp)
100-200 kV 0.985 0.965 nin iiretiminde kullamlan jeotermal akigkanin
0.4-100 kV 0.965 0.925 kuyu ¢ikig sicakligr - re-enjeksyon sicakligi
Cf;:%@ekyﬁeheke Hat lgag%?an Hesaplarinin Diizeltme Faktorleri. 0.860 araliginda ve normal igletme debisindeki
enerjisidir. Qyj, ayni igletme kosullarinda ve
Buhar*/Sicak su Egzoz gazinin dogrudan sicaklik araliginda hesaplanr.
Hard coal / coke 88% 80%
Lignite / lignite briquettes 86% 78% Ornek 3
Solid  Peat / peat briquettes 86% 78% Bir yillik isletme siiresince;
Wood fuels 86% 78% Ecpp =35,000 MW:-h
Solid (biodegradable) waste +80% 2% Qn  =90,000 MW-h
Agricultural biomass Hcyp =80,000 MW-h
Q; =200,000 MW-h
Liquid 0il (gas oil+residual fuel oil) 89% 81% )
Liquid biofuels 89% 81% Bu degerler kullanilarak:
Liquid (biodegradable) waste 80% 2%
YD = (35,000/90,000+80,000/200,000)
Natural gas 90% 82% =0.79
Gaseous  Refinery gas / hydrogen 89% 81% € =35,000/80,000 = 0.44
Biogas 70% 62%
Coke oven gas, blast furnace 80% 79% Bu sistemi biitiinii ile degerlendirmek i¢in

tiiketici alanindaki uygulamalari da birlikte
degerlendirmek gerekir. Bu nedenle asagidaki
*Sadece buhar kazant ile yapilan bereber iiretimin faydali 1sisina kondens doniisii dahil ediliyorsa,  denklemler kullanilabilir:

cizelge degerleri %5 puan eksiltilir.

Cizelge 5. Faydali Ist Uretiminde Yakit Tiiriine Gore Referans Degerleri, RefHn. E =Hepp/H (7)

gas + other waste gases
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Sekil 10. Jeotermal Enerjili Birlikte Uretim Sistemine bir Ornek (ASTM E 974 2000).

Burada, H bolge enerji sisteminin pikleme santrali ve/veya HVAC cihazlarini biiyiik secerek
jeotermal sahadan (veya bagka bir enerji kaynagindan) daha fazla faydali 1s1 alabilme
durumundaki yillik bolge 1sitma kapasitesidir. Ekserji Faktorii EF ise jeotermal kaynagin
ideal elektrik-1s1 oraninin bolge 1sitma sisteminde ne diizeyde kullanildigini gostermektedir.
Bu tiir uygulamalarda, Ty jeotermal kuyu basi sicaklig1, T,.rise gevrenin referans sicakligidir.

1
*(E) ®

T}, 145°C (418 K), T,y 15°C (285 K) ise, yukaridaki drnek icin EF 0.72 dir.

Ty
EF =|1-—L
T;

2.5. ASHRAE El Kitab1
ASHRAE el kitabmin ilgili bolimiinde, birlesik 1s1 ve gii¢ iinitesinin toplam 1s1l verimi
asagidaki sekilde verilmektedir:

HBIG + EBIG

o

EHBIG + EEBIG

Npig = Eéy
y

(9-a)

Npig =

(9-b)

Verimin, y1l veya bir mevsim boyunca saatlik, hatta daha kisa arahikl () verilerle hesaplanmast,
en dogru sonucu verecektir (Denklem 9-b). BIG iinitesi heniiz isletmeye alinmamis veya
daha tasarim asamasinda ise, yukaridaki denklem, tasarim giicleri esas alinarak kuramsal
olarak da hesaplanabilir.

Ornek 4.
Yeni gelistirilmekte olan ve igten yanmali bir dogal gaz motoru kullanan bir BIG iinitesinin
tasarim girdileri su sekildedir:

Qy :327kW,
HCHP 1 144 le
ECHP: 145 kVVve

Hedef verim, yukaridaki denklemden 0.88 olarak bulunur:

144 +145

Newr = 307 =0.88

NOT: CWA 45547 Birlesik Is1 ve Gii¢ Sistemlerinin Belirlenmesine liskin Kilavuza gére

(CEN/CENELEC 2005); eger kullanilan yakitin enerji girdisinden bir boliimii kimyasal
bilesikler icersindeki doniisiimle geri kazanilirsa bu enerji bolimii Qy den diisiiliir. Boyle
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bir geri doniisiimle geri kazanilan enerji 15
kWt ise; diizeltilmis Q = 327 kW, - 15 kW,
= 312 kW, degeri kullanilarak np;c 0.93
bulunur. Bu 6nlem ile AB, yakitlardan geri
doniisiimii de 6zendirmektedir. AB Yo6ner-
gesine gore bu iinitenin C orani da 145/144
= 1.007"dir (Denklem 2). Bu gii¢-1s1 orani,
C, Cizelge 2 icten yanmali motor secenegi
icin verilen degerlerle mukayese edildiginde,
bu iinitenin 1s1ya oranla daha yiiksek bir
ekserjiye sahip elektrik giiciinii daha fazla
iretebildigini gostermektedir. Ancak
ASHRAE el kitabinda da aynen belirtildigi
gibi; 9-a ve 9-b denklemleri enerjinin
kalitesini ayirt edememekte, adeta elma ile
armudu toplamaktadir. Bu nedenle AB Yoner-
gesi de dahil olmak iizere daha yiiksek
ekserjili (elektrik fazla, 1s1 az) iiretim yapan
tiniteler ile daha az ekserjili (1s1 fazla, elektrik
az) lretim yapan tiniteler arasinda saglikli
bir ayirim yapmak miimkiin olmamaktadir.
Bu sorunu biraz da olsa gidermek iizere,
Denklem 4, hi¢ olmazsa, iki ayr1 enerji tiirtint
tek paydada toplamak yerine, enerji tiirlerinin
kendi verimlerini kendi referans verimleri
ile mukayese ederek birincil enerji tasarruf
yiizdesini bulmaktadir. Ancak bu yeterli
degildir. Sadece ¢evrenin korunmasi ve zararl
salimlarin 6nlenmesi icin degil, enerji
tasarruflarim1 daha gergekg¢i bir kapsamda
hesaplayabilmek i¢cin Denklem 4 ve Denklem
5'e ekserji teriminin dogrudan girmesi gerekir.
Iste bu eksikligi gidermek iizere ve Boliim
3'de 6zetlenen yeni Akilct Ekserji Yonetim
Modeli gelistirilerek, bu model cercevesinde
hazirlanan ekserji icerikli Denklem 4, diger
onerilerle birlikte AB ye onerilmistir (Kilkis,
B. ve Kilkis, S. 2007).

3. Akialc1 Ekserji Verimi

Termodinamigin Birinci Kanununa gore
hesaplanan enerji verimi ve Ikinci Kanuna
gore hesaplanan ekserji verimi, her ne kadar
cevre, ekonomi, insan, tiikkenebilir enerji
kaynaklar1 dortleminin ortak siirdiiriilebilirligi
konusunda fikir vermekte ise de, karmagik
ve cok boyutlu insan ve gevre iligkilerini
bina, iinite, tesis, fabrika, santral gibi dar
alanlar ve “tek-basina” kavraminin digina
tastyabilecek, arz ve talep ekserjileri arasin-
daki dengeyi bir biitiin olarak degerlendire-
bilecek metrikler bu giine kadar gelistiril-
memistir. Bu eksikligi gidermek tizere Akilct
Ekserji Yonetim Modeli gelistirilmistir.

3.1. Akilc1 Ekserji Verimi
Akiler Ekserji Verimi, yg;; herhangi bir (7)
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uygulamasinin talep ettigi en az ekserjiye (€,,,;) karsmn arzedilen ekserjinin (€,,,,) ne kadar
biribirleri ile dengede (yakin) olduklarini sorgulamaktadir. Akilc1 ekserji verimi, ekserji
talebi ile ekserji arz1 arasindaki uyumun ve dengenin bir olciitiidiir.

T

j -
_ 8appi _ appi (10)
'q)Ri - -
8max 1 Y;ef
T

Buna karsin, dogalgaz ve benzeri fosil yakitlar ¢ok yiiksek ekserjiye sahiptirler.

Ornek 5:
Bir (7) binasinin dogal gazli 1sitma sistemn i¢in, asagidaki tasarim sicakliklart (Tappi = Ta)
verilmistir. Bu kosullarda, (i) binasinin akilci ekserji verimi, Yr;;

[
293

wRi = m =0.04
2000

diir. Diger bir deyisle, dogal gazin faydali is (elektrik iiretimi gibi) liretme potansiyelinin
%96’s1 kaybedilmektedir. Ayn1 bina, kendi elektrigini bir kiigiik 6lcekli BIG iinitesinde
tiretme yerine merkezi santrallerden elektrik enerjisi talep ederek ikinci bir enerji tiikketimine
ve ikinci bir gevre kirliligine neden olmaktadur. Iste bu nedenle, Yonergenin Birincil Enerji
Tasarrufu Yiizdesi (PES) denklemi, BIG iiniteleri i¢in asagidaki sekilde diizeltilmigtir. Burada
Refyrepp 0.2 alinir. Yreyp degerlerine 6rnek, Boliim 3.2'de verilmistir.

1

PES e =|1- x100

CHPHqy (

(2 - Refw RCHP )
(2 _wRCHP)

(1)

1 C
+ x
RefHn RefEr

Ornek 6
Yrepp = 0.75 kabulii ile, Ornek 1 yeni PESgcpp denklemi ile ¢oziildiigiinde, daha gergekei
enerji tasarrufu, %44 diir. Ornek 1 de PES %19.7 olarak bulunmustu.

1

0.55x (L + ﬁ) «2202)
0.90 ' 0.52) (2-0.75)

PESgcur =|1- x 100 = %44

3.2. Cevresel Degerlendirme
Yukaridaki denklemden hareketle, BIG sistemlerinin ¢evreye olumlu katkilar1 daha iyi
anlagilmaktadir.

Hergiinkii Senaryo:

Sekil 11'de goriildiigii tizere, dogal gaz kazani ile 1sitilan (7) indisli bir bina, elektrik talebinin
tamamini uzaktaki bir termik santralden almaktadir. Kazanda yakilan yakat tiiriine, yanma
performansina, dis kosullara bagli olarak binadan havaya belirli dl¢iide zararli salim, 6rnegin
CO, salim1 olmaktadir. Bu bacalar1 hepimiz goriiyoruz ve enerji verimliligini, gevre korumasini
bu bacalara gore tayin ediyoruz. Ancak sorun bu kadarla bitmiyor: bu binanin kismen sorumlu
oldugu ve goriilmeyen ikinci, hatta daha fazla sayida ek salimlardan sorumlu bacasi vardir.
Enerji kalitesinin kullanimindaki biiyiik uyumsuzluga neden olan bu bina, BIG sistemi
kullanmayip elektrik enerjisini (j) indisli bir termik santralden almaktadir. Binanin bu elektrik
yiikiine karsilik, santralin toplam yiikii artmakta ve bu oranda santral daha fazla CO, salim1
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yapmaktadir (ACO,). Bu ikincil salim, binada
BIG uygulanirsa biiyiik 6l¢iide onlenebilir.
Birim toplam bina yiikii P; basina iki bacadan
¢ikan toplam CO, salimi:

¥.€0,, =C0,, +ACO,,

bk
n; nnr

Ornek 7.

Asagidaki veriler, santralde ve binada ayni
tiir yakit kullanildig1 ve 1s1l verimlerin benzer
olduklar: kabulu ile degerlendirildiginde;

Sco, - (L) +(#)(1 ~0.04)=3.3c,
0.7) "\ 0.7%0.75

Dogal gaz i¢in ¢; 0.2 kg COo/kW-h alinirsa,
birim toplam enerji yiikii bagina CO, salimi
0.66 kg CO,/kW-h olur.

Bolge Isitma Senaryosu:

Bu senaryoda, merkezi santral atik 1s1s1, bolge
1sitma sistemi ile binanin 1sitilmasinda
kullaniimaktadir. Asagidaki veriler g6z oniine
alindiginda akilcr ekserji veriminin 6nemli
olciide arttig1 goriilmektedir. Bu senaryoya
gore, binada baca yoktur, ¢linkii kazana gerek
kalmamistir ve artik binadan CO, salim1
yoktur. Ancak, elektrik yiikii hala santralden
kargilanmakta ve elektrik talebinin kargilan-
masinda heniiz bir iyilesme s6z konusu
degildir.

13)

Y €0, = AcO,, = (

)(1 )

n; XNy

Ornek 8

Ornek 7' deki veriler kullanilarak ve ¢; = Cj
kosulunda, bina sorumlulugundaki toplam
Karbondioksit salimi ikincil salimdan (sant-
raldeki oransal salim) ibarettir:

CI

Co,, = (1—0.04 =18¢
E 2i
0.7x0.75

Dagitik Enerjide Cok-Kiiciik Ol¢ekli
Birlesik Is1 ve Giig:

Bu senaryoda bina, santral ile iligkisini tama-
men kesmis, kendi gii¢ ve 1s1smn1 tiretmektedir.

Ornek 9

Bu ornekte, birlesik 1s1 ve gii¢ kavrami bina
boyutuna indirilmistir. Santralle olan irtibat
tamamen kesilmis, es zamanda kendi elektrik
ve 1s1s1n1 iretmektedir. Karbondiosit salim1
birlesik 1s1 ve gii¢ iinitesinin eksozundan
olusmaktadir. Bu deger genellikle eksozun
katalitik doniistiirticiisii vasitas1 daha da
azaltilmaktadr.
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Yukaridak ornekler ve hesaplar, ¢evrenin
korunmasi yoniinden ¢ok 6nemli konulara
isaret etmektedir. 2005 yilindaki yilhik kiiresel
J toplam CO, salim1 olan 7 Gton CO,/y1l

; ; degerinin lineer artarak 2055 yilinda 14 Gton

&, G
S o, =ac0,,+C0, =| |-y, )+| =
7 ; 7, 7

COy/y1l olacagr tahmin edilmektedir. Bu
trendin dogrusal oldugu diistiniilerek bu artis1
durdurmak {iizere, her biri 2055 yilinda 1
Gton CO,/y1l azaltim olan yedi adet
Karbondioksit salimini azaltma dilimi
tariflenmistir. Eger, yukaridaki 6rneklere
uygun olumlu gelismeler yaygin bir bicimde
gerceklesirse, sekizinci bir BIG+HVAC
birlesiminde 3 Gton CO,/yillik bir ek azalma
dilimi gergeklesebilecektir.

Sekil 11. Termik Santralden Elek?ril.chl':;;erjisi Alan ve Dogal Gazla Isitilan Bina (Kilkis, S. 2007-b).

4. Semboller

C Gii¢-1s1 orani

> GO, = 2CO,, =[ £, }1 -ty ) Ci Birim tiiketici toplam faydali 1s1 ve

L i

gii¢ talebinin (P;) karsilamasinda
yakilan yakitin saldi1 CO, miktari,
kg CO,/kW

CHPHn Birlikte faydali 1s1 tiretim verimi

CHPEn Birlikte gii¢ iiretim verimi

CO, Birincil Karbondioksit salimi, kg
CO; (veya Gton CO,/y1l)

ACO, Ekserji verimsizligine bagl

B . . (6nlenebilir; ikincil) Karbondioksit
Bilge Isitma Sistemi _-'r.;'
I salimi, kg CO, (veya Gton CO,/y1l)
i 2CO, Toplam Karbondioksit salimi, kg
CO, (veya Gton CO,/y1l)
Sekil 12. Aym Termik Santral Atik Isisiin Bolge Isttmasmda Faydal Istya Doniigmesi E Etkinlik katsay1st
(Kilkig, $. 2007-a ve b). EF Ekserji faktorii
H Bolge enerji sisteminin pikleme

santrali ve/veya HVAC cihazlarimi
biiyiik secerek jeotermal sahadan
(veya bagka bir enerji kaynagindan)
daha fazla faydali 1s1 alabilme
durumundaki yillik bolge 1sitma
kapasitesi kW-h.

Hcpp  Birlikte diretilen faydali 1s1, kW-h
Faydali 1s1 kapasitesi, kW

Ecyp  Birlikte iiretilen elektrik (mekanik
gii¢) enerjisi (Birlikte tiretim
kapsami diginda kalan miktar haric),
kW-h

k Tesis ve tiiketici alanlar1 arasinda

faydali 1s1y1 tagtyan akigkan

Sekil 13. Bir Konutta BIG Sistemi (Kilkis, S. 2007-a ve b). ekserjisine bagli matematiksel iis
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== 14 Gton/yil

T

UGN~ |
== 7 Gton/yil L

2005 2055

Sekil 14 . Karbondioksit salimlarin dengeleme iicgeni ve yedi adet azaltim dilimi (CMI 2006).

L Faydali 1sinin kapali bir devrede dolagan akiskan ile taginabilecegi en uzak tiiketici alan1 mesafesi, km
RefHn Birlikte faydali 1s1 tiretimi referans degeri

RefEn Birlikte gii¢ tiretimi referans degeri

P; Birlikte tiretimin karsiladig1 birim enerji talebi, kW-h

PES Birinci Yasaya gore birincil enerji tasarrufu, %

PESgcup  Birinci ve ikinci yasalara gore toplam birincil enerji tasarrufu, %

Qy Yakat girdisine esdeger enerji miktar (ortalama alt 1s1l degere gore), kW-h

Qr Tiiketicinin 1s1 ve gii¢ talebini karsilayan enerji kaynaginin toplam 1sis1 (Birinci yasaya gore), kW -h

Qu Tiiketicinin 1s1 ve giic talebini karsilayan enerji kaynaginin tasarim sartlarindaki ideal ekserjisi (ikinci Yasaya gore), kW-h
T, Tasarim konfor sicaklig, °C (K)

Toppi (7) uygulamasna giren faydali 1s1 sicaklig1 (uygulama sicakligi), °C

Tr Birlikte gii¢ tiretimini terkeden isletme akigkaninin sicakligi, °C

T Cevrenin referans (denge) sicakligi, °C

Ty Yakitin yanma (alev) sicaklig1 veya mekanik enerjinin ekserji esdegeri sanal yanma sicakligi, °C

YD Enerji kaynagindan yararlanma diizeyi

n Birinci Yasa verimi

n;i Her hangi bir (i) uygulamasinin verimi

NcHP BIG (CHP) sisteminin verimi

nr Merkezi santraldeki ilk enerji doniisiimiinden sonra, tiiketiciye kadar olan ¢evrim, iletim, dagitim ve kosullandirma (transformator

gibi) asamalarini kapsayan toplam verim

Eapp (7) uygulamasmin birim yiikiinii gerceklestirebilecek en diisiik ekserji
€max (7) uygulamasimin birim yiikii i¢in harcanan ve bir kism1 yokedilen ekserji
Yri (7) uygulamasina iligkin Akilc1 Ekserji verimi

YrCHP BIG sisteminin Akilcr Ekserji verimi

i Tiiketici alanindaki her hangi bir uygulamanin indisi

j Santralin indisi
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