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KATKILARIYLA YAYINLANMAKTADIR

Birlikte Üretim Sistemlerinin (Kojenerasyon)
Analizi ve Çevresel Yararlar›
Analysis of Cogeneration Systems and Their
Environmental Benefits

1. Giriş
Birlikte Üretim Sistemleri (Cogeneration Systems), enerji ve ekserji ekonomisi yan›nda

çevreye olan olumlu katk›lar› ile araflt›rmadan uygulamaya kadar uzanan genifl bir

yelpaze içerisinde Ülkemizin de ilgisini çekmeye bafllam›flt›r. Nitekim Ülkemiz Avrupa

Birli¤i 6. Çerçeve Program› içerisinde önemli bir projeye kat›lmaktad›r. Sanayi a¤›rl›kl›

uygulamalar, konut ve hizmet binalar› gibi di¤er sektörlere aç›lmaya bafllam›flt›r.

Birlikte üretim sistemlerinin, birincil enerji tasarruflar›; uygulama türü ve yeri, y›ll›k

kullan›m süresi, kapasite ve arz-talep dengeleri gibi de¤iflik faktörlere ba¤l› olarak,

ortalama %10 ile %50 aras›nda de¤iflmektedir. Çevreye olan katk›lar› takip eden

bölümlerde aç›klanaca¤› üzere daha önemlidir. OECD'nin Enerji Teknolojileri Perspektifi
Raporu'na göre birlikte üretimin 2055 y›l›na kadarki uygulamalar› çerçevesinde

gerçekleflebilecek küresel Karbondioksit sal›mlar›nda y›ll›k azaltma pay› (wedge) 2055

y›l›nda 0.3 Gton CO2/y›l olacakt›r (OECD 2006). Ayn› rapor verilerine dayan›larak

yap›lan di¤er bir çal›flmada ise, bina ve HVAC sektöründe de yayg›n uygulamalara

geçildi¤inde ve ekserji verimlili¤i hesaba kat›ld›¤›nda, söz konusu azaltma pay›n›n 3

Gton CO2/y›l de¤erine ulaflabilece¤i görülmüfltür (K›lk›fl, B. ve K›lk›fl, fi. 2007). Bu

azaltma pay›, birçok çevreci kuruluflun tan›mlad›klar› ulafl›m, endüstri gibi yedi de¤iflik

ve her biri 2055 y›l›nda 1 Gton CO2/y›l Karbondioksit sal›m›nda azaltma pay›na karfl›l›k

gelen dilimlerden yaklafl›k üçünün toplam›na eflittir (fiekil 14). Söz konusu yedi dilimle

2005 y›l›n›n küresel boyuttaki toplam 7 Gton CO2/y›l sal›m›n 2055 y›l›na kadar sabit

tutulmas› amaçlanmaktad›r. Birlikte üretim sistemlerinin bina ve HVAC sektörü ile

birlikte yayg›nlaflmas› ile gerçekleflecek yeni (sekizinci) dilimle, 2055 y›l›nda küresel

CO2 miktar›n›n sabit kalmas›n›n ötesinde; y›ll›k toplam sal›m 4 Gton/y›l a inebilecektir.

Bu nedenle TTMD'nin ve tüm üyelerimizin çok önemli görevleri ve sorumluluklar›

bulunmaktad›r. Ayr›ca sürdürülebilir, yeflil ve yüksek performans binalar› kapsam›nda,

mühendis ve mimarlar›n, inflaat, HVAC ve birlikte üretim sektörlerinin elele vermeleri

kaç›n›lmazd›r. Birlikte üretim sistemlerinin HVAC ve bina sektörlerinin çevreci önemine

dayan›larak uygulay›c›lar› ve karar verme düzeyindeki yöneticileri bilgilendirmek

amac› ile bu Ek haz›rlanm›flt›r.

Birleşik Isı ve Güç Sistemleri (Combined heat and power: CHP), mekanik/elektrik güç

yan›nda sadece faydal› ›s›y› kapsayan birlikte üretimdir. ASHRAE-HVAC Systems

and Equipment (2004) El Kitab›n›n 7. bölümünde ise; CHP ve cogeneration efl anlaml›

tutulmufltur. Keflke tan›m ve ifadeler aras›ndaki karmafla bu kadarla kal›p, tan›mlar

daha net olsa idi. Farkl› tan›m, tarif ve terimler nedeni ile, hangi sistemin, tesisin veya
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santralin birlikte üretim oldu¤u (tamamen,

k›smen veya hiç) sorun olmakta ve do¤ru

cevab› vermekte zorlan›lmaktad›r. Birlikte

üretim sistemlerinin önemli avantajlar›n›n

olmas›, de¤iflik uygulama alanlar›na ve sek-

törlere hitabetmesi ve de¤iflik sistem ve tipleri

kapsamas›, ilk bak›flta tan›m, tarif ve analiz

yöntemlerininin karmafl›kl›¤›n› hakl› gös-

terebilir. Bu karmaflay› gidermek asl›nda çok

zor de¤ildir. Avrupa Birli¤i (AB) 2004 y›l›n-

da 2004/8/EC Yönergesini (Directive

2004/8/EC) yay›nlayarak bu konuya belirli

düzeyde bir disiplin getirmifltir (EU 2004-

a). Bu yönerge Official Journal of the
European Union da yay›nland›¤› 21 fiubat

2004 tarihinden itibaren yürürlükte ve ba¤la-

y›c› niteliktedir. Üye ülkelerin ulusal yönerge-

lerini ayn› tarihten itibaren iki y›l içersinde

yay›nlamalar› zorunludur. Yönerge ile ilgili

olarak AB'nin yay›nlad›¤› CWA 45547

Birleflik Is› ve Güç Üretim Sistemlerinin Be-

lirlenmesine ‹liflkin K›lavuz (CEN/

CENELEC 2005), 2004/8/EC Yönergesinin

Uygulamaya Sokulmas›: Analiz ve K›lavuz-

Referans De¤erler Matrisi (EU 2006-a),

2004/8/EC Yönergesinin Uygulamaya Sokul-

mas› için K›lavuz: Ek II ve III ün Uygulamas›

(EU 2006-b), ayr›ca ASHRAE'nin tan›m-

lar›na göre, birlikte üretim afla¤›daki befl

koflulu ayn› anda yerine getirmelidir:

Birlikte Üretimin Beş Koşulu
1- Birlikte üretim, faydal› ›s›y› ve mekanik

/elektrik gücü efl-zamanl› olarak ayn›

yak›t girdisinden (yard›mc› baflka yak›t

da k›smen kullan›labilir) üretmelidir.

Baflka bir anlat›mla, ayn› yak›t  girdi-

sinden güç yan›s›ra, en az bir baflka tür

faydal› ›s›ya dayal› enerji, ayn› zamanda

üretilmelidir.

2- Birlikte üretim, faydal› ›s›y›, mekanik

ve/veya elektrik gücü, sürdürülebilir bir

biçimde, ölçerek, kendi d›fl›ndaki tüketi-

cilere, birlikte sa¤lamal›d›r.

3- Birlikte üretilen enerji faydal› enerji

olmal›d›r. Directive 2004/8/EC yönerge-

sine göre faydal› ›s›, tüketicinin gerçek

›s›tma so¤utma, veya benzer taleplerini

ekonomik ve sürdürülebilir bir flekilde

karfl›layan ›s›d›r.

4- Birlikte üretim verimli olmal›d›r. Birlikte

üretim veriminin alt s›n›rlar› 2004/8/EC

Yönergesine uygun olmal›d›r. Bu verim,

birlikte üretilen  güç ve enerjinin birbi-

rinden ba¤›ms›z tesis ve ünitelerde ayr›

üretilmesi durumunda elde edilecek ve-

rimler toplam›ndan yüksek olmal›d›r.

5- Birlikte üretim, verimli olma koflulunun

bir gere¤i olarak sürdürülebilir bir biçimde

enerji ve yak›t tasarrufu sa¤lamal›, çevreye

olan zararl› sal›mlar› azaltmal›d›r.

Bu koflullar› görünce hemen akla ülke-

mizdeki birçok mevcut uygulaman›n ve

kombine güç santrallerinde üretilen elektrik

gücünün birlikte üretim kapsam›nda olup

olmad›¤› gibi sorular gelmektedir. ‹flte bu

noktada temel tan›m karmaflas› bafllamaktad›r.

Bu karmaflay› mümkün oldu¤unca ve örnek-

lerle çözmek ve bunu takiben daha bilinçli

analizler ve hesaplar yapmak, do¤ru kararlar

vermek için genel bilgi ve yöntemler s›ras›

ile takibeden bölümlerde sunulmaktad›r.

1. Temel Tanım ve Açıklamalar
Ülkemizde k›sa bir geçmifle sahip birleflik

›s› ve güç sistemleri ve benzer sistemlerin

tan›m ve kavramlar›nda eksiklik ve belir-

sizlikler gözlemlenmektedir. Örne¤in, ço¤u

kez, kombine güç santrali, otoprodüktör,

bölge ›s›tmas›, birleflik ›s› ve güç gibi farkl›

tan›mlar efl anlaml› kullan›lmaktad›r. Bu

nedenle tutarl› ve uyumlu tan›m ve tariflerin

teknik literatürümüze bir an önce kazand›r›l-

mas› gerekmektedir. Birlikte Üretim Stan-

dard› Terim ve Tarifler gibi standartlar›n da

bu konuya çok faydal› olaca¤› aç›kt›r. Böy-

lelikle mevcut veya haz›rlanmakta olan yasa

ve yönetmeliklerin uygulanmas›nda ve yoru-

munda karfl›lafl›labilecek sorunlar da önlene-

cektir. Di¤er ülkelerde birçok özendirici ve

bir o kadar da yapt›r›mc› program, yönerge

ve protokol uygulamaya girmifl olmas›na

karfl›n, ülkemizde, birlikte üretimi özendiren,

destekleyen veya yapt›r›mc› ulusal program-

lar da haz›r de¤ildir. Uluslararas› programlara

örnek olarak, Kyoto Protokolünün Temiz

Geliflme Mekanizmas› (Clean Development

Mechanism, CDM) say›labilir. Kyoto Proto-

kolünü aflan yeni bir ad›m olarak; öncekilerin

aksine, geliflmifl ülkeler, G-8 Ülkeleri, hatta

Protokol kapsam›nda olmayan Çin ve Hin-

distan 2007 fiubat›nda Washington’da bir

araya gelerek, istisnas›z tüm ülkelerin Karbon

sal›mlar›n› azaltma önlemlerini hemen

almaya bafllamalar› konusunda fikir birli¤ine

varm›fllard›r. Yapt›r›mc› kurallar aras›nda AB

nin 2002/9/EC Yönerge say›labilir. Bu

yönerge, tüm üye ülkelerde toplam alan›

1000 m2 yi geçen yeni binalar›n projelen-

dirmesi s›ras›nda birleflik ›s› ve güç sistem-

lerinin teknik, çevresel ve ekonomik olurluk

raporlar›n›n haz›rlanmas› ve belgelenmesi

zorunlulu¤unu getirmifltir. Bu nedenlerle,

önce konu ile ilgili önemli tan›m ve kavram-

lar›n mümkün oldu¤unca derinlemesine bir

aç›klamas› yap›lm›flt›r. Afla¤›da verilen

tan›mlar›n önemli bir bölümü ilgili litera-

türden (öncelikle AB Yönergesi, CWA 45547

ve ASHRAE yay›nlar›ndan) derlenmifl

olmakla birlikte  yeni k›saltma ve tan›m öne-

rileri de yap›lm›fl, bunlar (*) ile iflaretlenmifl-

tir. Bu önerileri okurlar›m›z›n ve üyelerimizin

tart›flmas›na aç›yor, de¤erli katk› ve görüfl-

lerini bekliyoruz. Tan›mlar alfabetik dizin

yerine fiziksel ve mant›ksal bir iliflki dizini

içersinde sunulmufltur.

1.1. Ana Tanımlar
Birlikte Üretim, BÜ* (Cogeneration):

Birlikte Üretim, tek bir yak›t girdisinden

mekanik /elektrik gücü ve faydal› ›s›ya dayal›

farkl› enerji türlerini ayn› tesis veya ünitede

efl zamanl› olarak üretip, tesis d›fl›ndaki tüke-

ticilere, ölçerek, sürekli, sürdürülebilir, faydal›

ve verimli bir flekilde sa¤layan, ayr›ca

2004/8/EC Yönergesi EK II deki koflullar›

yerine getiren üretimdir. Örnekler fiekil 1 ve

2'de gösterilmifltir.

Birleşik Isı ve Güç, BIG* (CHP): Birleflik

Is› ve Güç, mekanik/elektrik güç ve ›s›

enerjisini kapsayan birlikte üretimdir. Örnek-

ler fiekil 3,4,7,8,9,12 ve 13'de gösteril-

mifltir.

Faydalı Isı, HCHP: Faydal› Is›, ekonomik

talebi karfl›lamak üzere, birlikte üretim

yöntemi ile üretilen ›s› veya ›s›ya dayal› di¤er

enerji türlerinin toplam›d›r. Birimi, W·h dir.

Ekonomik Talep: Ekonomik talep, tüke-

ticinin gerçek iflletme koflullar›ndaki ›s›tma,

so¤utma, s›cak su gibi ›s›ya dayal› farkl›

enerji taleplerinin toplam›n› aflmayan, aflt›¤›

taktirde; aflan miktar›n serbest piyasa koflul-

lar›nda birlikte üretim d›fl›ndaki yöntemlerle

karfl›lanaca¤› toplam enerji talebidir. Birimi,

W·h dir.

Birlikte üretim, tüketicinin ›s›ya dayal› tüm

enerji yüklerinden daha fazla ›s› üretiyorsa,

bu fazlal›k faydal› ›s› say›lmaz. Faydal› ›s›n›n,

faydal› amaçlara yönelik gerçek tüketici

taleplerini karfl›l›yor olmas› gerekir.

En Uzak Mesafe, L: En Uzak Mesafe,

ekonomik ve teknik yönlerden, faydal› ›s›n›n

uzaktaki bir tüketici alan›na, ekonomik

talepleri karfl›lamak üzere, kapal› devreli bir
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Şekil 2. Üçlü birlikte üretim.

ak›flkan vas›tas› ile tafl›nabilece¤i en uzak

mesafedir. Birimi, km’dir.

Birlikte Güç, ECHP: Birlikte Güç, belirli bir

iflletme süresi içerisinde faydal› ›s› ile efl

zamanl› olarak üretilen mekanik/elektrik

gücün 2004/8/EC Yönergesi EK II deki

yöntemlere göre belirlenen, toplam enerji

karfl›l›¤›d›r. Birimi, W·h’dir.

Genel Verim: Genel Verim, bir y›ll›k iflletme

süresince, tüketiciye sa¤lanan birlikte güç

ve faydal› ›s› toplamlar›n›n, bu süre içersinde

brüt güç ve ›s› üretimleri için tüketilen ener-

jiye oran›d›r.

Verim: Verim, yak›t›n alt ›s›l de¤erleri kulla-

n›larak hesaplanan genel verimidir.

Yüksek-Verimli Birlikte Üretim (High-
Efficiency Cogeneration): Yüksek-Verimli

Birlikte Üretim, verimi ve sa¤lad›¤› yak›t

tasarrufu itibar› ile 2004/8/EC Yönergesi EK

III deki koflullar› yerine getiren birlikte

üretimdir.

Çoklu Birlikte Üretim, ÇÜ* (Polyge-
neration): Çoklu Birlikte Üretim, faydal›

›s›dan buhar, so¤utulmufl su, s›cak servis

suyu gibi farkl› ekonomik talepleri ayn› tesis

veya ünitede üretebilen ve tüketiciye sa¤layan

birlikte üretimdir.

Ü ç l ü  B i r l i k t e  Ü r e t i m ,  Ü Ü *
(Trigeneration): Üçlü Birlikte Üretim, ayn›

tesis veya ünitede faydal› ›s›dan sadece ›s›tma

ve so¤utma ener-

jisi üreten çoklu birlikte üretimdir.

Üçlü birlikte üretim; ancak fiekil 2'de göste-

rildi¤i gibi, so¤utma enerjisi ayn› tesis alan›

içerisindeki bir so¤utucu ünitesi, örne¤in

absorpsiyonlu çillerde karfl›lanma durumunda

geçerlidir. Buna karfl›n, so¤utucu ünite tüke-

ticiye ait ve tüketici alan›nda kurulu ise (nok-

tal› çizgilerle gösterilen sistem), söz konusu

birlikte üretim birleflik ›s› ve güç üretimidir.

Bu aç›klamadan da anlafl›laca¤› üzere, belirli

ifllem, çevrim, cihaz ve ünitelerin tesise mi

yoksa tüketiciye mi ait oldu¤u önemlidir. Bu

nedenle, Avrupa Birli¤inin çeflitli yay›nlar›nda

afla¤›daki dört tan›m yer almaktad›r:

Tesis Alanı: Tesis Alan›, birlikte üretimin

gerçekleflti¤i sahay› belirler.

Bu alan›n d›fl›na tüketiciye sa¤lanan tüm

faydal› enerji ve güç ba¤lant›lar› ç›kar.

Şekil 1. Çoklu birlikte üretim.

Şekil 3. Alan ve sınırların belirlenmesi (CWA).

Şekil 4-a. Güç öncelikli birlikte üretim çevrimi.
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ÜRET‹M TES‹S

 ALANI

EGZOZ



4     TTMDMart-Nisan 2007

uygulama - application

Şekil 5.  Birlikte üretimde birleşik çevrim (CWA 45547).

Tüketici Alanı: Tüketici Alan›, birlikte

üreti-min sa¤lad›¤› faydal› enerji ve gücün

tüke-tildi¤i sahalar› belirler.

Ölçüm Ünitesi: Ölçüm Ünitesi, birlikte

üre-timin tüketti¤i enerji ve yak›t girdileri

yan›-s›ra, tüketiciye sa¤lanan tüm ›s›ya dayal›

enerji türlerini ve mekanik/elektrik gücün

iflletme süresi içersindeki enerji karfl›l›klar›n›

ölçen ve kaydeden ünite veya cihazlar›n her

birisidir.

Sınır: S›n›r, tesis alan› ile tüketici alan›n›

ay›rdeden sanal s›n›rlar›n bütünüdür.

Bu sanal s›n›r genellikle ölçüm ünitelerinin

konumu da belirler. Tesis tüketici alan›

içerisinde ise, s›n›r tüm tesisi çevreler. Bu

dört tan›m, fiekil 3 ve fiekil 5'de gösterilmifltir.

Güç Öncelikli Birlikte Üretim Çevrimi
(Topping Cycle): Yak›t girdisi öncelikle

güç üretiminde kullan›lan birlikte üretim

çevri-midir (fiekil 4-a).

Faydalı Isı Öncelikli Birlikte Üretim
Çevrimi (Bottoming Cycle): Yak›t girdisi

öncelikle faydal› ›s› üretiminde kullan›lan

birlikte üretim çevrimidir (fiekil 4-b).

Birlikte Üretimde Birleşik Çevrim
(Coproduction): Birlikte üretilen elektrik

enerjisini ard›fl›k çevrimlerle üreten birlikte

üretim çevrimdir (fiekil 5).

Güç Öncelikli Yük Takibi: Tüketicinin

de¤iflken güç yüklerini takibeden ve öncelikle

güç taleplerini karfl›layan yük takibidir. Güç

yüküne elektrik gücü dahil, bütün mekanik

tüketici yükleri dahildir.

Isı Öncelikli Yük Takibi: Tüketicinin

de¤iflken faydal› ›s›ya dayal› enerji yüklerini

takibeden ve öncelikle faydal› ›s› taleplerini

karfl›layan yük takibidir. Faydal› ›s› yüküne,

s›cak servis suyu, ›s› tahrikli so¤utma, buhar

gibi tüm ›s› yükleri dahildir.

Birlikte Üretim Ünitesi: Birlikte üretimin

gerekli tüm koflullar›n› karfl›lamak kayd› ile

birlikte üretim yapabilen ünitedir.

Çok-Küçük-Ölçekli (Mikro) Birleşik
Isı ve Güç Ünitesi: Birlikte güç kapasitesi

50 kWe nin alt›nda olan birlikte üretim

ünitesidir.

Küçük-Ölçekli-Birleşik Isı ve Güç
Ünitesi: Kurulu birlikte güç kapasitesi 1

Şekil. 4-b. Faydalı ısı öncelikli birlikte üretim çevrimi.

Şekil 6. Tüketiciye sadece elektrik gücü sağlayan kombine çevrim güç santraline basit bir örnek.

Şekil 7. Tüketiciye elektrik gücü ile birlikte, faydalı ısı sağlayan  kombine santral kavramı
(BIG kapsamında).
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Güç-Enerji (Isı) Oranı, C: Sadece birlikte

üretim modundaki iflletme verileri itibar› ile

üretilen mekanik/elektrik enerjinin üretilen

faydal› ›s›ya oran›d›r. Bu orana birlikte üretim

modunda üretilmeyen ›s› ve güç de¤erleri

dahil edilmez.

1.2 Diğer Tanımlar
Kombine Çevrim Güç Santrali
(Combined Cycle Power Plant): Kendi

tesisinde birden çok ard›fl›k veya paralel

sistem ve termodi-namik çevrimlerle kendi

at›k ›s›s›n›n bir bölümünü de kullanarak daha

yüksek ›s›l verimde elektrik gücü üreten güç

santral›d›r.

Ülkemizde k›saca Kombine Santral diye de

an›lan bu santraller fiekil 6’daki örnekte de

görüldü¤ü üzere, tüketiciye elektrik gücü ile

efl zamanl› olarak faydal› ›s› sa¤lamad›klar›

için birlikte üretim say›lmazlar. At›k ›s›,

faydal› ›s›ya dönüflmeyip genellikle so¤utma

kulelerinden çevreye at›l›r. Aksine, kendi

termodinamik çevrimlerinin at›k ›s›lar›n›

çevredeki tüketicilere faydal› ›s› fleklinde

sa¤lay›p birlikte üretimin befl koflulunu da

yerine getirdiklerinde birlikte  üretim

say›labilirler: böyle bir kavram fiekil 7'de

gösterilmifltir. ‹ki kademeden (kombine

çevrim) oluflan elektrik gücü üretiminden

arta kalan at›k ›s›, faydal› ›s› fleklinde tüketi-

ciye bir bölge ›s›tma sistemi vas›tas›yla

ulaflt›r›lmaktad›r. fiekil 5, 6 ve 7'den görül-

dü¤ü üzere, “kombine çevrim güç santrali,”

“birlikte üretimde birleflik çevrim” gibi

terimler birlikte üretim koflullar›na bak›l-

maks›z›n özdefllefltirilemez.

Elektrik gücü de e¤er sadece bu santralden

sa¤lan›yor ise, bölge ›s›tma sistemi, bölge

enerji sistemi halini al›r. Her durumda Santral

BGI kategorisine girmektedir.

Dikkat edilece¤i üzere bu çözüm sayesinde

so¤utma kulelerine gereksinim azalmakta,

dolay›s› ile boyutlar› da küçülmektedir. Önce-

den yap›lm›fl bir mühendislik çal›flmas›na

göre Adapazar› için böyle bir bölge ›s›tma

sistemi eklenmifl bir kuramsal sistem fiekil

9'da gösterilmifltir.

Otoprodüktör: Öncelikle kendi elektrik

gücü talebini karfl›lamak üzere elektrik

enerjisi üreten yasal kurum, kurulufl, kifli

veya topluluktur.

Merkezi Elektrik Santrali (Central
Power Plant): Her hangi bir veya birden

çok enerji kayna¤›n› ve yak›t› kullanarak

elektrik flebekesi arac›l›¤› ile tüketiciye

iletilmek üzere sadece elektrik gücü üreten

santraldir.

Yerinde Üretim (On-site Production):
Enerji ve/veya gücün talep noktas›nda veya

çok yak›n›nda üretimidir.

Dağıtık Enerji (Distributed Energy):
Güvenirlik, güvenlik, flebeke kay›plar›n›n

azalt›lmas›, daha iyi yük takibi, yerel ve alter-

natif küçük kaynaklar›n etkin kullan›m› gibi

nedenlerle merkezi elektrik santrallerini

ikame etmek üzere, yerinde enerji üretimini

öngören enerji üretim yaklafl›m›d›r.

Bireysel Enerji: Tek bir tüketicinin talep-

lerini karfl›layan da¤›t›k enerjidir.

Enerji Adacığı (Energy Island): Bir

da¤›t›k enerji sisteminin ve bu sistemin

tüketici alan›n› kapsayan bölgedir.

Elektrik Şebekesi (Grid): Merkezi elektrik

santrallerinde üretilen elektri¤i tüketiciye

ileten, koflulland›ran ve da¤›tan sistemler

toplam›d›r.

Şebekeden Bağımsız Birlikte Üretim
(Grid Independent Cogeneration):
Elektrik flebekesinden tamamen ba¤›ms›z

çal›flan birlikte üretimdir.

Şebekeye Bağlı Birlikte Üretim (Grid
Connected Cogeneration): fiebekeden

gerekti¤inde elektrik enerjisi alan, üretimi

talebi aflt›¤›nda flebekeye elektrik enerjisini

geri verebilen birlikte üretimdir.

Termik Santral: Herhangi bir yak›t›n

yanmas›ndan ortaya ç›kan enerjiyi sadece

elektrik gücüne çeviren güç üretim tesisidir.

Termik bir santral, at›k ›s›s›n› faydal› ›s›ya

dönüfltürüp kendi d›fl›ndaki tüketicilere

sa¤l›yorsa di¤er koflullar› da yerine getirmek

kayd› ile birleflik ›s› ve güç kapsam›ndad›r.

Merkezi Enerji Sistemi (Central Energy
System): Tüketicinin faydal› ›s›, so¤uk gibi

enerji taleplerinin merkezi bir santralden

karfl›land›¤› ve tüketici alan›na ulaflt›r›l›p

da¤›t›ld›¤› sistemdir. Bu sistem daha çok

yerleflke, toplu konut alanlar› gibi orta büyük-

lükteki tüketici alanlar›n› kapsar. Sadece bir

enerji türü söz konusu ise sistem o enerji

türü ile örne¤in, merkezi ›s› sistemi fleklinde

an›l›r.

Bölge Enerji Sistemi (District Energy
System): Tüketicinin birden fazla enerji

taleplerinin bir veya daha fazla merkezi ›s›

ve/veya güç santrallerinden karfl›land›¤› ve

flehir, kasaba boyutu mertebesindeki tüketici

alanlar›n› kapsayan sistemdir.

1.3. Birlikte Üretimin Belirlenmesi
Önceki k›s›mlardan anlafl›laca¤› üzere,

birlikte üretim kapsam›na kesin ve anlafl›l›r

Şekil 8. Enerji ve güç sistemleri wenn diyagramı. Şekil 9. Adapazarı kenti için üçlü birlikte üretim sistemi (Kılkış, I. B. ve G.Cengiz 2000).
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üretim kapsamda olmas›, bu k›s›tlara tümden

uyum sa¤lamas›na ba¤l›d›r. Bu s›n›rlar

d›fl›nda kal›pta, yeni düzenlemelerle uyum

sa¤layabilen istisnalar varsa bunlar da birlikte

üretim kapsam›na girer. Birlikte üretim kap-

sam› fiekil 8'de flematik olarak aç›klanm›flt›r.

Örne¤in, bir rüzgar enerjisi ile güç üreten

tesisi ele alal›m: üretti¤i mekanik/elektrik

gücün bir k›sm›n› ›s› pompas›nda kullanarak

s›cak su, so¤uk su fleklinde tesis d›fl›ndaki

tüketicilere faydal› enerji de sa¤larsa birlikte

üretim kapsam›na girebilir. fiekil 7'de

gösterilen ve benzeri birlikte üretim yapan

kombine çevrim santralleri ve termik sant-

raller için de ayn› koflullar geçerlidir.

Bu konuya birkaç ek örnekle daha fazla

aç›kl›k getirmek mümkündür:

a- Kombi Cihaz: Kombi cihaz›n ›s›l verimi

çok yüksek olmakla beraber tek bir enerji

türü (›s›) üretmektedir. Bu nedenle, efl-

zamanl› olarak güç ve ›s› üretmedi¤i için

birlikte üretim kapsam›nda de¤ildir.

Ancak, konut tipi kombi cihaz boyut-

lar›nda ve do¤al gaz› çok küçük bir motor

veya türbinde yakarak elektrik üreten,

at›k ›s›s›n› da faydal› ›s› olarak ›s›tma

sistemine veren çok küçük ölçekli (mikro)

üniteler günümüzde ticarileflmifl durum-

dad›r. Tesis alan›, ünitenin kendisi, tüketici

alan› da ünitenin hizmet verdi¤i daire

veya apartmand›r. Verimi yüksek, ölçüm

cihazlar› üzerinde veya yak›n›nda tak›l›d›r.

Bu nedenlerle cihaz birlikte üretim

kapsam›ndad›r.

b- Termik Santral: Bu kez, kombi cihaz›n

aksine, termik santral abonelere sadece

elektrik gücü iletmektedir. At›k ›s›, faydal›

›s›ya dönüfltürülmek üzere geri kazan›l-

maks›z›n ço¤u kez so¤utma kulelerinden

çevreye at›lmaktad›r. Halbuki, at›k ›s›

faydal› ›s› olarak bir bölge ›s›tma siste-

minde de¤erlendirilirse, di¤er tüm koflul-

lar› da yerine getirmek kayd› ile ayn›

termik santral birleflik ›s› ve güç sistemine

dönüflebilir. Yata¤an santralinin at›k

›s›s›ndan Mu¤la kentinin ›s›t›lmas›

yönünde bir TÜB‹TAK destekli proje ve

uygulama protokolü yürürlü¤e konmufltur.

E¤er, faydal› ›s› (ve/veya so¤uk) sadece

Yata¤an santrali içerisindeki s›n›rl› enerji

yüklerine sahip say›l› lojman ve tesis

binalar›na verilip, geri kalan ›s› çevreye

at›lmaya devam edilirse tesis d›fl›ndaki

tüketiciler koflulu gerçekleflmedi¤inden

bu uygulama kapsam d›fl›d›r. Peki, o

zaman bir üniversite yerleflkesine kurulu

benzer bir tesis tüm at›k ›s›y› faydal› ›s›

olarak kendi yerleflke sinde etkin bir

biçimde kullansa BIG tan›m›na uyma-

yacak m›? Bu sorudan aç›kça görülmek-

tedir ki ek bir tan›ma gerek vard›r. Bu

tan›m, y›ll›k veya mevsimlik bazda, fay-

dal› ›s›-at›k ›s› oran›n›n en az %50’si

olmas› gibi bir koflul gerçekleflti¤inde

tesis d›fl› tüketici koflulu aranmayabil-

melidir. ‹flte bu gibi nuans ve tan›m

eksikliklerinden dolay› 2006 y›l›nda

tamamlanmas› planlanan 2004/8/EC

Yönergesinin Eklerindeki çizelgeler ve

yorumlar henüz kesin de¤ildir.

c- Kombine Çevrim Santrali: Her ne

kadar

kombine çevrim santralinde, ard›fl›k

çevrimlerle at›k ›s› faydal› ve asl›nda daha

yüksek bir kalitedeki enerji (güç) üreti-

minde kullan›l›yor, termik ve benzer

santrallere oranla daha yüksek verimde

elektrik enerjisi tüketiciye sa¤lan›yorsa

da birlikte üretim kapsam›na giremez.

Bunun aç›k nedeni, tesis d›fl›ndaki tüketici

alan›na sadece tek bir enerji türü (elektrik)

sa¤lanmas›d›r. Ard›fl›k çevrimlerde daha

çok elektrik üretilmesine ra¤men gene de

geriye kalan düflük s›cakl›ktaki at›k ›s›

so¤utma kulelerinden çevreye at›lmak-

tad›r. Genellikle, “at›k ›s›n›n çok düflük

s›cakl›kta (düflük ekserjiye sahip) olup,

santral at›k ›s›lar› faydal› olamaz” gibi

savlar öne sürülmektedir. Halbuki, bu tür

at›k ›s›lar binalar›n konfor ›s›tmas›nda,

örne¤in döflemeden ›s›tma, melez klima

ve hatta boyutlar› optimum oranlarda

büyük seçilmifl al›fl›lagelen HVAC

cihazlar›nda kullan›labilir. Burada en

önemli konu, at›k ›s›n›n faydal› ›s› olarak

kullan›labilece¤i uygun HVAC sistem

uyarlamalar›n›n ekonomik s›n›rlar içer-

sinde optimize edilmesidir. Gere¤inde

ufak bir pikleme tesisi de eklenerek at›k

›s›dan yararlanman›n mühendislik çözüm-

leri her zaman mevcuttur. Adapazar› kenti,

yak›n›ndaki kombine çevrim santralinin

“çok düflük s›cakl›¤› var” diye tan›mlanan

at›k ›s›s›n›n bölge ›s›tmas›nda de¤er-

lendirilmesi, yap›lan bir mühendislik

çal›flmas›na göre sistem optimize edilmek

kayd› ile mümkündür. Bu sistemin

prensip flemas› fiekil 9'da gösterilmifltir.

Bu çal›flmada, mevcut kombine elektrik

santralinin sadece so¤utma kulelerinden

belirli miktar at›k ›s›n›n çekilmesi durumunda

(en olumsuz senaryo) bile sistemin ekonomik

olabilece¤i hesaplanm›flt›r. En olumsuz

senaryoya göre; gerçek zamandaki ›s› yük-

lerine ba¤l› olarak ve gerekti¤inde, Adapa-

zar›na sevkedilen faydal› s›cak su için

pikleme söz konusudur. Asl›nda, pik konfor

yüklerinde bile döflemeden ›s›tma ve/veya

melez klima sistemleri kullan›larak k›fl

mevsiminde 33°C su s›cakl›¤› yeterli olabil-

mektedir. Bu nedenle, pikleme için kurulacak

herhangi bir tesis asl›nda yedekleme görevini

üstlenmektedir. Mevcut santral Adapazar›

tüketici alan›na faydal› ›s› ve elektrik gücünü

efl zamanda sa¤lad›¤›nda BIG kapsam›na

girer. Ekonomik, idari ve teknik gerekçelerle,

örne¤in; santralde en az de¤iflikli¤i gerçek-

lefltirme amac› (sadece kapasiteye uygun

eflanjör eklenmesi ve ufak debi ayarlar›),

abonelere enerjiyi de belediyenin sataca¤›

ve bireylerle muhatap olaca¤› varsay›m› ile

tüm di¤er cihaz ve tesisler tüketici alan›

içersinde öngörülmüfltür. Yaz›n so¤utma

istendi¤inde ve/veya daha çevreci bir pikleme

/yedekleme amac› ile toprak ›s›l› bir ›s› pom-

pas› tesisi öngörülmüfltür. fiekil 9'da gös-

terilen yaz ve k›fl iflletme ak›flkan› s›cakl›klar›,

s›cak servis suyu, döflemeden (duvar veya

tavandan) ›s›tma/so¤utma, yaz›n da s›v› desi-

kant kullanan melez klima sistemleri için

yeterlidir. Pik ›s›tma ve so¤utma yüklerini

azaltmak amaçlar› ile teknik, çevresel ve

ekonomik optimizasyona uygun kapasitelerde

s›cak ve so¤uk depolar› seçilmifltir. Yap›lan

kestirimlere göre böyle bir sistem, sadece

santral so¤utma kulelerinden önce faydal›

›s›ya dönüfltürece¤i 200 MWt ›s›l güçten,

pazara girme potansiyeli, ekonomik ve teknik

koflullarla Adapazar› nüfusu göz önünde

tutuldu¤unda ilk etapta 70 MWt faydal› ›s›y›

kullanarak 125 m2’lik 10,000 konut eflde¤i

konfor ›s›tmas› yap›labilece¤i hesaplanm›flt›r.

Böyle bir uygulaman›n karfl›l›¤› y›lda 100,000

GW·h enerji tasarrufudur. Pikleme uygun

kapasitede ›s› pompalar› ile düflünüldü¤ünde,

yaz›n 2,000 konut eflde¤eri konfor so¤utmas›

da mümkündür. Is› pompas› tesisi, santralin

üretti¤i elektrik gücü ile çal›flacakt›r. Di¤er

bir kestirime göre, mevcut kombine elektrik

santralinin kulland›¤› yak›ta göre Santral

toplam verimine %15 puan daha eklenebi-

lecektir. Bundan çok daha önemlisi, do¤al



ikame edilece¤i için CO2 sal›mlar›nda büyük

azalt›m söz konusudur (Bölüm 3'e bak›n›z).

Bölge ›s›tmas› ile binalarda yüksek verimli

yo¤uflmal› do¤al gaz kazanlar›n›n ikame

edildi¤i, kazan CO2 sal›m›n›n yaklafl›k 0.2

kg CO2/kW·h varsay›ld›¤›nda y›ll›k 100

GWt·h mertebesindeki enerji tasarrufuna

karfl›l›k gelen y›ll›k sal›m miktar›ndaki

azalt›m 20,000 ton CO2/y›l’d›r.

Tipik bir yo¤uflmal› do¤al gaz kazan›n›n bile

konfor ›s›tmas›ndaki ak›lc› ekserji verimi

sadece %4 dür. K›sacas›, do¤al gaz gibi çok

çeflitli ve daha yararl› ifl üretme (sanayide

kullan›m, elektrik üretimi gibi) kapasitesine

sahip bir enerji kayna¤›, konfor ›s›tmas› gibi

düflük ekserji kaynaklar› ile karfl›lanabilecek

bir uygulamada tüketilerek yararl› ifl potan-

siyelinin %96’s› yok edilmektedir. Adapazar›

örne¤inde, talep edilen ve arz edilen enerji

birbiri ile tamamen uyumlu oldu¤u için ak›lc›

ekserji verimi % 100'e yaklaflabilecektir.

Görüldü¤ü gibi, bugüne de¤in sözü bile

edilmeyen bu at›k ›s› çok ak›lc› bir biçimde

kullan›labilir. E¤er böyle bir sistem Ambarl›

Termik Santraline uygulansayd›, teorik olarak

‹stanbuldaki bütün binalar ›s›t›labilecekti.

Unutulmamal›d›r ki, Adapazar› örne¤inde

sadece so¤utma kulelerine giden at›k ›s›n›n

bir bölümü göz önünde tutulmufltur. Santralde

yap›lacak di¤er düzenlemelerle daha verimli

çözümlere ulafl›laca¤› muhakkakt›r. Her

zaman karfl›lafl›lan di¤er bir önyarg› da faydal›

›s›n›n, hele düflük s›cakl›klarda, uzun mesa-

felere tafl›nam›yaca¤›d›r. Bu konuda yap›lan

bir araflt›rmada afla¤›daki eflitli¤e ulafl›lm›flt›r

(bölge ›s›tmas› için):

       (1)

Denklem 1'de, CHP faydal› ›s› kapasitesi

(kWt), L faydal› ›s›n›n kapal› bir devrede

ekonomik olarak tafl›nabilece¤i en uzak

mesafedir (km). k üssü, faydal› ›s›n›n gidifl

s›cakl›¤›na (ekserjisine) ba¤l› bir katsay›

olup, 0.6 ile 0.95 aras›nda de¤iflir. Bu

örnekteki s›cakl›k “çok düflük” oldu¤undan

k katsay›s› 0.6 al›nm›flt›r. Bu kabule dayal›

olarak, ilk etapta kullan›m› öngörülen 70

MWt ( CHP = 70,000 kWt) faydal› ›s› kapa-

sitesine karfl›l›k gelen en uzak mesafe 13.4

km’dir. Santralin kente uzakl›¤› ise 12 km

oldu¤una göre en olumsuz senaryoda ve ilk

etap için bile sistem olur gözükmektedir.
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Bu kuramsal çal›flmadan da anlafl›laca¤› gibi,

ekserji her ne kadar çok önemli bir çevresel

ölçüt ise de çok düflük ekserjiye sahip at›k

›s›n›n bile kullan›labilece¤i çözümler ve

uygulamalar bulunmaktad›r. Japonya’da

termik ve kombine santrallerin at›k ›s›lar›n›n

özel kamyonlarla konutlara ücret karfl›l›¤›

da¤›t›ld›¤›n› hat›rlamak bile olumsuz yarg›-

lardan ve yaklafl›mlardan bir an önce s›yr›l-

mam›z› ve çözüm üretmeye bafllamam›z›

sa¤lamal›d›r.

“At›k ›s›” yoktur, faydal› iflte kullan›lmayan

›s› vard›r. Her at›k ›s› için uygun ve yararl›

bir uygulama mutlaka vard›r. Aslolan bu

amaçlar› benimsemek ve uygun teknolojilerle

hayata geçirmektir. Birleflik üretim bu tekno-

lojilerin temelini oluflturur.

d- Kızıldere Jeotermal Güç Üretim
Tesisi:

K›z›ldere jeotermal enerji santralinden

elde edilen elektrik gücü yan›s›ra özellikle

son y›llarda olumlu bir geliflme olarak

at›k ›s›n›n faydal› bir biçimde çevre

yerleflim alanlar›na sa¤lanmaya bafllad›-

¤›n› görüyoruz. At›k ›s›n›n faydal› bir

biçimde yayg›n kullan›m› ile bu tesis BIG

özelli¤ini kazanabilecektir.

Konunun sevindirici ve ümit veren yönü,

yukar›da k›saca de¤inilen örneklerde de

görüldü¤ü gibi ülkemizdeki bir çok santral,

sistem ve tesis, prensip itibar› ile ve belirli

uyarlamalarla birlikte üretim kapsam›na

girebilir. Sonuçta karl› ç›kacak olan hepimiz,

k›sacas›, tüm kamu ve özel sektör güç ve

enerji üreticileri, tüketiciler, devlet,  HVAC

ve yap› sektörü ve de en önemlisi, büyük

tehlike ve tehditler alt›nda bulunan küresel

çevremiz olacakt›r. ‹flte, uluslararas› yönerge

ve di¤er yay›nlardaki “can s›k›c› ve karmafl›k”

gözüken koflullara ve tan›mlara bu yap›c› ve

birlefltirici gözlükle bakarsak, bunlar›n asl›nda

bizlere sürdürülebilir bugün ve yar›nlar

sa¤layacak faydal› ve ak›lc› yol haritalar›n›

çizdi¤ini ve ipuçlar›n› verdi¤ini görebilece¤iz.

2. Birleşik Isı ve Güç Üretimine İlişkin
Yönerge ve Kılavuzlar
Avrupa parlamentosunun 2004 senesinde

yay›nlam›fl oldu¤u 2004/8/EC yönergesi ve

buna ba¤l› olarak yay›nlanan Uygulamaya

Geçirilme Esaslar› ve CWA 45547 Birleflik

Güç ve Is› Sistemlerinin Belirlenmesine Dair

El Kitab›, asl›nda bir arada de¤erlendirilmesi

ve kullan›lmas› gereken referans döküman-

lar›d›r. Bu referanslar, beraber yorumland›-

¤›nda, birlikte üretimin belirlenmesi, tasar›m-

lar›, performans ve çevresel de¤erlendiril-

meleri netleflmektedir. Ayn› flekilde, Yönerge

koflullar›n› yerine getirmeyen sistemlerin de

kolayca ay›rdedilebilmeleri mümkün olmak-

tad›r. Bu kaynaklar›n içerdi¤i say›sal bilgiler

ve koflullar Ülkemizdeki mevcut ve ileriki

uygulamalar için de referans teflkil etmelidir.

fiunu da belirtmek gerekir ki bu kaynaklar›n

baz› bölümleri iyilefltirilme aflamas›nda olup,

Ülkemiz aç›s›ndan da önem tafl›yan konular

varsa AB ye öneri götürme imkanlar›

bulunmaktad›r. Nitekim, burada da k›saca

belirtildi¤i gibi, birlikte üretim sistemlerinin

Akılcı Ekserji Verimi ile de de¤erlendiril-

mesinin gereklili¤i konusunda bir öneri

sunulmufltur (K›lk›fl, B. ve K›lk›fl, fi. 2007).

Dikkat edilecek önemli bir konu, Yönerge,

Yönerge ekleri ve ASHRAE El Kitab›, bir-

likte üretimin sadece birleflik ›s› ve güç boyu-

tunu (BIG) kapsamalar›d›r. Çoklu üretimde

talep edilen enerji türleri ›s›ya dayal› olduk-

lar›ndan, bu gibi enerji talep verileri önce

eflde¤er faydal› ›s›ya dönüfltürülmeli ve tek

bir faydal› ›s› kalemi alt›nda toplanmal›d›r.

Farkl› faydal› enerji talepleri zaman içerisinde

de¤iflik davran›fllar gösterdikleri için bu

matematiksel toplama ifllemleri çok küçük

zaman aral›klar› baz›nda yap›lmal›d›r.

2.1.   Avrupa Parlamentosu v e
Konseyinin 11 Şubat 2004 Tarih ve
2004/8/EC Sayılı Yönergesi
2.1.1. Ön Tanıtım: Yönergenin niteliksel

bölümü EK I'de tan›mlar, Yönerge gerekçeleri

ve amaçlar›, birleflik ›s› ve güç üretim tekno-

lojilerinin kapsam› verilmektedir. Yönergenin

niceliksel bölümünde, birlikte üretimin

de¤erlendirilmesine ve kapsam›na iliflkin

koflullar, iki aflamada çözümlemektedir. ‹lk

aflama (EK II), birlikte üretilen gücün hesap-

lanmas› için uyum yöntemini vermektedir.

‹kinci aflama (EK III), birlikte üretim verim-

lerinin hesab› için uyum yöntemini ver-

mektedir. Üye ülkelerin, EK’ler üzerindeki

çal›flmalar› devam etmektedir (Nuno, A. M.,

Eliseu, M. ve Salvador, M. 2007).

2.1.2. EK I. Yönerge Kapsamı: Uyum

yöntemleri ve birlikte üretimin tan›m› çerçe-

vesinde; birleflik ›s› ve güç üretiminde

kullan›labilir teknolojiler flu flekilde s›n›f-
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ECHP = C·HCHP  {ECHP ve HCHP > 0} (2)

Örnek bir hesap Örnek 2-b de verilmifltir. Yeterli veri bulunmad›¤› durumlar için Çizelge
1’de verilen de¤erlerin kullan›m›n› öngörmüfltür. CWA 45547 ya göre birleflik ›s› ve güç
kapsam› d›fl›nda b›rak›lacak elektrik enerjisi yoksa (Örnek 2-b ye bak›n›z), Denklem 2
afla¤›daki flekilde de yaz›labilir.

CHPEη = C·CHPHη {ECHP ve HCHP >0}                                                                          (3)

Birleşik Isı ve Güç Teknolojileri C
Faydal› ›s› geri kazan›ml› kombine çevrim gaz türbini 0.95
Geri bas›nç buhar türbini 0.45
Buhar yo¤uflmal› türbin 0.45
Faydal› ›s› geri kazan›ml› gaz türbini 0.55
‹çten yanmal› motor 0.75

Çizelge 1. Veri yokluğunda kullanılacak bazı  C değerleri (EU 2004).

2.1.4. EK III. Birleşik ısı ve güç veriminin belirlenmesi: Ek III, Yönergenin çevre ve
enerji ekonomisine en fazla odaklanm›fl bölümüdür. Bu niteliksel bölümde; birlikte üretilen
güç verimi, faydal› ›s› verimi ve birlikte ›s› ve güç üretim verimi yan›s›ra bu verimlerle
ilintili birincil enerji tasarrufu (PES: Primary Energy Savings) potansiyelinin ne flekilde
hesaplanaca¤› gösterilmektedir.

(a)  Yüksek-Verimli Birlikte Üretim
Yönergeye göre, birlikte üretimin yüksek verimli say›lmas›, afla¤›daki kriterlere ba¤l›d›r:

• Birlikte üretilen elektrik ve faydal› ›s›n›n birbirinden ba¤›ms›z olarak ayr› sistemlerde
üretildi¤i varsay›m›n› ve bu sistemlerin referans verimlerini kullanarak (b) fl›kk›nda
gösterilen 4 numaral› denklemden hesaplanacak  birincil enerji tasarruf yüzdesinin (PES)
en az %10 olmas›,

• Küçük-ölçekli ve çok-küçük-ölçekli birlikte üretim üniteleri, %10 koflulu aranmaks›z›n
yüksek verimli birlikte üretim ünitesi say›labilir.

(b)Birinci Enerji Tasarruf Yüzdesi
Ayr› ayr› üretilen elektrik ve faydal› ›s› referans verimleri Çizelge 3 ve Çizelge 5 de
verilmifltir (DG TREN Ocak 2006). Çizelge 2 ise pratikte kullan›lan baz› de¤erleri
vermektedir. Referans de¤erleri baz› düzeltme katsay›lar›na tabi oldu¤u gibi bu de¤erler
üye ülkelerce henüz gelifltirme aflamas›ndad›r.

(4)

Denklem 4, C cinsinden de yaz›labilir:

(5)

Sistem RefHη RefEη
Buhar 0.90 0.52
Proses Is›s› 0.85 0.52

Örnek 1.
Buhar çevrimine dayal› bir ünitenin faydal› ›s› verimi CHPHη 0.55, birlikte üretilen elektrik
verimi CHPEη 0.33’dür. Çizelge 2 den RefHη = 0.90, RefEη = 0.52 olarak bulunur. Bu
verilerle PES % 19.7 olarak bulunur.

Çizelge 2. Referans verimlerine örnek (ayrıca çizelge 3 ve çizelge 5’e bakınız).

(a) Faydal› ›s›ya dönüflen geri kazan›ml›
kombine çevrim gaz türbini

(b) Geri bas›nç buhar türbini
(c) Buhar yo¤uflmal› türbin
(d) ‹çten yanmal› motor
(e) Faydal› ›s›ya dönüflen geri kazan›ml› gaz

türbini
(f) Mikro-türbinler
(g) Stirling (d›fltan yanmal›) motorlar
(h) Organik Rankin Çevrimleri
(i) Birlikte üretim tarifine her yönü ile uymak

kayd› ile di¤er teknolojiler

Dikkat edilmesi gereken en önemli konu;
yukar›da belirtilen olabilir teknolojileri di¤er
AB yay›nlar› da göz önüne al›nd›¤›nda ancak
birlikte üretimin tüm koflullar›n› sa¤lad›klar›
zaman birlikte üretim kapsam›ndad›r. Örne-
¤in, fiekil 8'de de gösterildi¤i üzere her kom-
bine elektrik santrali otomatikman birlikte
üretim tan›m› ile özdefllefltirilemez. Ancak,
fiekil 9'un örnekledi¤i gibi, kombine çevrim
at›k ›s›s›n› faydal› ›s›ya dönüfltürüp tüketiciye
efl zamanl› olarak sa¤layan santraller birlikte
üretim kapsam›na girebilir. Baflka bir örnek
olarak; içten yanmal› bir motor, sadece jene-
ratör seti olarak kullan›l›yorsa, birlikte üretim
kapsam›nda de¤ildir.

2.1.3. EK II. Birlikte üretilen elektrik
enerjisinin hesabı: EK II'de, birlikte
üretilen elektrik enejisinin normal iflletme
ve kullan›m koflullar›na göre (tahmini veya
gerçek) hesaplanaca¤›, çok küçük ölçekli
(Mikro) ünitelerde ise hesaplar›n test onayl›
katalog verilerine dayand›r›labilece¤i
belirtilmektedir.

a. Afla¤›da belirtilen koflullar çerçevesinde,
ünitenin y›l boyunca üretti¤i ve ana
jeneratör ç›k›fllar›nda kaydedilen elektrik
enerjisinin tamam› birlikte üretilen
elektrik enerjisi say›lacakt›r;

i. Ek 1’de belirtilen (b), (d), (e) (f), (g)
ve (h) teknolojilerinde; y›ll›k genel
verim, üye ülkelerin %75 den az
olmamak üzere belirleyece¤i alt
s›n›rdan yüksek olmak kayd› ile,

ii. Ek 1’de belirtilen (a), ve (c) tekno-
lojilerinde; y›ll›k genel verim, üye
ülkelerin %80 den az olmamak üzere
belirleyece¤i alt s›n›rdan yüksek olmak
kayd› ile.

b. (a) maddesinin teknolojilerle ilgili (i) veya
(ii) fl›kk›nda belirtilen genel verim alt
s›n›rlar›n› aflmayan ünitelerde, birlikte
üretilen elektrik enerjisi miktar› CWA
45547 esaslar›na göre Denklem 2'den
hesabedilir. C, güç-faydal› ›s› oran›d›r.
Bu denklemde, birlikte üretimin tarifine
uygun olarak, HCHP>0 ve ECHP>0 koflullar
her zaman geçerlidir. Aksi taktirde, ünite
birlikte üretim kapsam›nda de¤ildir.
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Bu verim yüzde %10 alt s›n›r›ndan dan yüksek oldu¤u için yüksek-verimli birlikte üretim
koflulunu karfl›lamaktad›r.

Yönerge, yukar›da özetlenen maddeler d›fl›nda, özel durumlarda ve uygulamalarda geçerli
olan baflka maddeler de içermektedir. Bu maddelere, Yönerge metninin pdf format›ndaki
elektronik kopyesine, ücretsiz olarak indirilebilinen;
http://europa.eu.int/eur-lex/pri/en/oj/dat/2004/l_052/l_05220040221en00500060.pdf
internet adresinden ulafl›labilir.

2.2. CWA 45547. Birleşik Isı ve Güç Sistemlerinin Belirlenmesine İlişkin El Kitabı:
78 sahifelik bu el kitab›nda ilgili tan›mlar, literatür bilgileri, hesap yöntemleri ve örnek
çözümler bulunmaktad›r.  Örnek 2 de bu el kitab›nda mevcut bir örnek uygulaman›n hesap
özeti aynen verilmifltir. Bu örnek, geri bas›nçl› bir buhar türbinine iliflkindir. Bir y›ll›k iflletim
süresine ait veriler afla¤›daki diyagramda verilmifltir.

Örnek 2-a.
Enerji girdisi 400,000 MW·h,  buhar türbini-jeneratör bileflkesinin y›ll›k  elektrik enerjisi
üretimi, 102,000 MW·h, tüketiciye sa¤lanan faydal› ›s› 238,000 MW·h’d›r. Bu verilerle;

Birlikte faydal› ›s› üretim verimi, CHPHη = 238,000/400,000 = 0.595
Birlikte Güç üretim verimi, CHPEη = 102,000/400,000 = 0.255
Bu verimlerin toplam› olarak;
ηCHP = 0.85 bulunur.

Bu örnek uygulama, 2004/8/EC Yönergesinin EK II (a) bendine göre, 0.75’den daha yüksek
bir verime sahip oldu¤u için, üretti¤i elektrik enerjisinin tamam› birlikte üretim kapsam›ndad›r.
CWA 45547 deki örnek hesaplar› burada son bulmaktad›r.

E¤er incelemeye devam edersek, bu örnekte birlikte üretim d›fl› faydal› ›s› üretimi söz konusu
olmad›¤› için;

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

Hesabedilen C, Çizelge 1’de bu teknoloji için gösterilen veri yoklu¤unda kullan›lacak de¤ere
(0.45) oldukça yak›nd›r. Bunun anlam›, ünitenin kendi teknolojik alan›ndaki genel performansa
uyumlu oldu¤u, ancak belirgin bir yenilik getirmedi¤i anlafl›lmaktad›r. Çizelge 2’deki ilgili
referans verim de¤erleri kullan›ld›¤›nda;

Birincil enerji tasarrufunun daha da artmas› için verimlerin iyilefltirilmesi gerekir.

Örnek 2-b
Bu örnekte, faydal› ›s›, HCHP sadece 138,000 MW·h’d›r. Geriye kalan ›s›, elektrik üretimini
artt›rmakta da kullan›lmay›p, çevreye at›lmaktad›r. Bu durumda, ηCHP 0.6 olur ve 0.75’den
az oldu¤u için; Denklem 2 kullan›lmal›d›r. CWA 45547 fiekil 5, 6, ve 7'nin ilgili k›s›mlar›
takip edilerek ve bu örnek sistemde elektrik enerjisi üretim sürecinin faydal› ›s› üretim
sürecinden ba¤›ms›z olmas› nedeni ile;

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, Yönergenin verim alt s›n›r›d›r.
Denklem 2 ye göre hesabedilen birlikte üre-
tim kapsam›ndaki üretilen elektrik enerjisi:

ECHP = 0.51 x HCHP = 0.51 x 138,000  MW·h
ECHP   = 70,380 MW·h.
olur.

Görüldü¤ü üzere, at›k ›s›n›n faydal› hale
verimsiz bir flekilde dönüflümü, üretilen
elektri¤in birlikte üretim kapsam›n› da
k›s›tlam›flt›r. Yönergedeki bu yaklafl›m›n
amac›, daha verimli tasar›mlar› ve uygula-
malar› özendirmektir. Örne¤in, böyle bir
üniteyi pazarlayan üretici, ünitenin birleflik
üretim kapasitesini 70,380 MW·h (102,000
MW·h üretti¤i halde) olarak belirtmek zorun-
dad›r. Bunun sonucunda bu ünitenin hakede-
ce¤i teflvikler de ayn› oranda azalacakt›r. Bu
döküman›n pdf format›ndaki elektronik
kopyas›na, http://www.cen.eu/cenorm/
businessdomains/technicalcommitteeswor
kshops/workshops/ws14.pdf internet
adresinden ulafl›labilir.

2 . 3 .  2 0 0 4 / 8 / E C  Y ö n e r g e s i n i n
Uygulanmaya Sokulması İçin Analiz
ve Gayd: Referans Değerler Matrisi
(DG TREN Ocak 2006):
Bu kaynakta, Yönerge maddeleri aç›klan-
makta ve yorumlar getirilmektedir. Yöner-
genin niceliksel k›s›mlar›ndaki hesaplar için
gerekli referans matrisleri çizelgeler ve
maddeler fleklinde verilmektedir. ‹lk olarak,
yak›tlar›n ortalama kalorifik ve ISO Standart-
lar› baz al›narak; santral yafl› (hizmete girifl
y›l›) ve tipine göre referans elektrik üretim
verimleri verilmifltir (RefEη). Bu matrisin
bir kopyas› Çizelge 3’de verilmifltir.

fiebeke kay›plar›n›n hesaplanmas›na dair
düzeltme katsay›lar›, Çizelge 4 de aynen
verilmifltir. Yak›t pillerinde çevre s›cakl›¤›
düzeltmesi kullan›lmaz.
• 15°C’›n üzerindeki her derece Santigrat

için 0.1% yüzde puan düflülür.
• 15°C’›n alt›ndaki her derece Santigrat

için 0.1% yüzde puan eklenir.

Birlikte ›s› üretimi referans de¤erleri (RefHη),
yüzde olarak Çizelge 5’de verilmifltir. RefEη
ve RefHη de¤erleri Denklem 4'ün hesab›nda
kullan›l›r. Bu döküman›n pdf format›ndaki
elektronik kopyesine, ücretsiz olarak indirile-
bilinen;http://www.eh.gov.hu/gcpdocs/200
603/060123draftreferencevaluesmatrix_08.
pdf internet adresinden ulafl›labilir.

Enerji Girdisi 400,000 MWh

G Güç

102,000MWh

Faydal› Is›

238,000MWh
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*Sadece buhar kazanı ile yapılan bereber üretimin faydalı ısısına kondens dönüşü dahil ediliyorsa,
çizelge değerleri %5 puan eksiltilir.

2 . 4 .  2 0 0 4 / 8 / E C  Y ö n e r g e s i n i n
Uygulanmaya Sokulması İçin Gayd-
EK II ve EK III Hakkında (Haziran
2006):
Bu döküman, CWA 45547 dekine benzer bir

içerikte, tesis ve tüketici alanlar› gibi tan›m-

lar›, di¤er temel tan›mlar›, sistemi belirleme

esaslar›n›, de¤iflik teknolojilerin hesap örnek-

lerini, ayr›ca Yönergenin uygulamaya sokul-

mas›nda takip edilecek yöntemleri içer-

mektedir. Bunlara ek olarak, birlikte üretim

sistemlerinin iflletimlerinin ne flekilde

kaydedilece¤i, takibi ve ölçüm esaslar›n›

belirlemektedir.

2.5 ASTM E 974 Standardı
Bu standart sadece yüksek ekserjili (elektrik

gücü üretimine müsait) jeotermal enerji

kaynaklar›n› kapsamakla birlikte, di¤er

Birlikte üretim sistemlerinin analizine

yard›mc› oldu¤u noktalar vard›r. fiekil 10,

birlikte üretim yapan tek kademeli bir

jeotermal tesisi flematik olarak göster-

mektedir. Standard›n özüne uygun olarak,

enerji kayna¤›ndan yararlanma düzeyi (YD)

afla¤›daki denklemden hesaplanabilir:

                         

(6)

QII, (ECHP + HCHP) nin üretiminde kullan›lan

jeotermal ak›flkan›n ideal Karno Çevrimine

göre ekserjisidir.

Yukar›daki denklemde QI, (ECHP + HCHP)

nin üretiminde kullan›lan jeotermal ak›flkan›n

kuyu ç›k›fl s›cakl›¤› - re-enjeksyon s›cakl›¤›

aral›¤›nda ve normal iflletme debisindeki

enerjisidir. QII, ayn› iflletme koflullar›nda ve

s›cakl›k aral›¤›nda hesaplan›r.

Örnek 3

Bir y›ll›k iflletme süresince;

ECHP   = 35,000 MW·h

QII     = 90,000 MW·h

HCHP   = 80,000 MW·h

QI      = 200,000 MW·h

Bu de¤erler kullan›larak:

YD   = (35,000/90,000+80,000/200,000)

        = 0.79

C     = 35,000/80,000 = 0.44

Bu sistemi bütünü ile de¤erlendirmek için

tüketici alan›ndaki uygulamalar› da birlikte

de¤erlendirmek gerekir. Bu nedenle afla¤›daki

denklemler kullan›labilir:

      E = HCHP/H          (7)

Çizelge 3. Birlikte Elektrik Üretimi İçin RefEη Değerler Matrisi.

Çizelge 5. Faydalı Isı Üretiminde Yakıt Türüne Göre Referans Değerleri, RefHη.

Li
qu

id
So

lid
G

as
eo

us

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006-2010

Hard coal / coke 39.7% 40.5% 41.2% 41.8% 42.3% 42.7% 43.1% 43.5% 43.8% 44.0% 44.2%

Lignite / lignite 37.3% 38.1% 38.8% 39.4% 39.9% 40.3% 40.7% 41.1% 41.4% 41.6% 41.%
briquettes

Peat / peat bri- 36.5% 36.9% 37.2% 37.5% 37.8% 38.1% 38.4% 38.6% 38.8% 38.9% 39.0%
quettes

Wood fuels 25.0% 26.4% 27.7% 28.8% 30.0% 30.9% 31.7% 32.4% 33.0% 33.5% 34.0%

Solid (biodegrad-
Able vaste+
agricultural bio- 20.0% 21.0% 21.6% 22.1% 22.6% 23.1% 23.5% 24.0% 24.4% 24.7% 25.0%
mass

Oil (gas oil+
Residual fuel oil), 39.7 40.5% 41.2% 41.8% 42.3% 42.7% 43.1% 43.5% 43.8% 44.0% 44.2%
LPG

Liquid biofuels 39.7 40.5% 41.2% 41.8% 42.3% 42.7% 43.1% 43.5% 43.8% 44.0% 44.2%

Liquid  (biode-
Gradable) waste 20.0% 21.0% 21.6% 22.1% 22.6% 23.1% 23.5% 24.0% 24.4% 24.7% 25.0%

Natural Gas 50.0% 50.4% 50.8% 51.1% 51.4% 51.7% 51.9% 52.1% 52.3% 52.4% 52.5%

Refinery gas /
Hydrogen 39.7% 40.5% 41.2% 41.8% 42.3% 42.7% 43.1% 43.5% 43.8% 44.0% 44.2%

Biogas 36.7% 37.5% 38.3% 39.0% 39.6% 40.1% 40.6% 41.0% 41.4% 41.7% 42.0%

Coke oven gas,
Blast furnace gas
+other waste 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35%
gases (including
waste heat recov-
ery)

Çizelge 4. Şebeke Hat Kayıpları Hesaplarının Düzeltme Faktörleri.

Şebekeye Geri Verilen  Güç İçin Şebekeden Alınan Güç
İçin
>200 kV 1 0.985

100-200 kV 0.985 0.965

0.4-100 kV 0.965 0.925

<0.4 kV 0.925 0.860

Buhar*/S›cak su Egzoz gaz›n›n do¤rudan
Hard coal / coke 88% 80%
Lignite / lignite briquettes 86% 78%
Peat / peat briquettes 86% 78%
Wood fuels 86% 78%
Solid (biodegradable) waste + 80% 72%
Agricultural biomass

Oil (gas oil+residual fuel oil) 89% 81%
Liquid biofuels 89% 81%
Liquid (biodegradable) waste 80% 72%

Natural gas 90% 82%
Refinery gas / hydrogen  89% 81%
Biogas 70% 62%
Coke oven gas, blast furnace 80% 72%
gas + other waste gases

Solid

Liquid

Gaseous
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Burada, H bölge enerji sisteminin pikleme santrali ve/veya HVAC cihazlar›n› büyük seçerek

jeotermal sahadan (veya baflka bir enerji kayna¤›ndan) daha fazla faydal› ›s› alabilme

durumundaki y›ll›k bölge ›s›tma kapasitesidir. Ekserji Faktörü EF ise jeotermal kayna¤›n

ideal elektrik-›s› oran›n›n bölge ›s›tma sisteminde ne düzeyde kullan›ld›¤›n› göstermektedir.

Bu tür uygulamalarda, Tf jeotermal kuyu bafl› s›cakl›¤›, Tref ise çevrenin referans s›cakl›¤›d›r.

                                                (8)

Tf, 145°C (418 K), Tref, 15°C (285 K) ise, yukar›daki örnek için EF 0.72 dir.

2.5.  ASHRAE El Kitabı
ASHRAE el kitab›n›n ilgili bölümünde, birleflik ›s› ve güç ünitesinin toplam ›s›l verimi

afla¤›daki flekilde verilmektedir:

                                                   (9-a)

                                              

(9-b)

Verimin, y›l veya bir mevsim boyunca saatlik, hatta daha k›sa aral›kl› (y) verilerle hesaplanmas›,

en do¤ru sonucu verecektir (Denklem 9-b). BIG ünitesi henüz iflletmeye al›nmam›fl veya

daha tasar›m aflamas›nda ise, yukar›daki denklem, tasar›m güçleri esas al›narak kuramsal

olarak da hesaplanabilir.

Örnek 4.

Yeni gelifltirilmekte olan ve içten yanmal› bir do¤al gaz motoru kullanan bir BIG ünitesinin

tasar›m girdileri flu flekildedir:

QY    : 327 kWt

HCHP : 144 kWt

ECHP : 145 kWe

Hedef verim, yukar›daki denklemden 0.88 olarak bulunur:

NOT: CWA 45547 Birleflik Is› ve Güç Sistemlerinin Belirlenmesine ‹liflkin K›lavuza göre

(CEN/CENELEC 2005); e¤er kullan›lan yak›t›n enerji girdisinden bir bölümü kimyasal

bileflikler içersindeki dönüflümle geri kazan›l›rsa bu enerji bölümü QY den düflülür. Böyle

Şekil 10. Jeotermal Enerjili Birlikte Üretim Sistemine bir Örnek (ASTM E 974 2000).

bir geri dönüflümle geri kazan›lan enerji 15

kWt ise; düzeltilmifl Q = 327 kWt - 15 kWt

=  312 kWt de¤eri kullan›larak ηBIG 0.93

bulunur. Bu önlem ile AB, yak›tlardan geri

dönüflümü de özendirmektedir. AB Yöner-

gesine göre bu ünitenin C oran› da 145/144

= 1.007’dir (Denklem 2). Bu güç-›s› oran›,

C, Çizelge 2 içten yanmal› motor seçene¤i

için verilen de¤erlerle mukayese edildi¤inde,

bu ünitenin ›s›ya oranla daha yüksek bir

ekserjiye sahip elektrik gücünü daha fazla

üretebildi¤ini göstermektedir. Ancak

ASHRAE el kitab›nda da aynen belirtildi¤i

gibi; 9-a ve 9-b denklemleri enerjinin

kalitesini ay›rt edememekte, adeta elma ile

armudu toplamaktad›r. Bu nedenle AB Yöner-

gesi de dahil olmak üzere daha yüksek

ekserjili (elektrik fazla, ›s› az) üretim yapan

üniteler ile daha az ekserjili (›s› fazla, elektrik

az) üretim yapan üniteler aras›nda sa¤l›kl›

bir ay›r›m yapmak mümkün olmamaktad›r.

Bu sorunu biraz da olsa gidermek üzere,

Denklem 4, hiç olmazsa, iki ayr› enerji türünü

tek paydada toplamak yerine, enerji türlerinin

kendi verimlerini kendi referans verimleri

ile mukayese ederek birincil enerji tasarruf

yüzdesini bulmaktad›r. Ancak bu yeterli

de¤ildir. Sadece çevrenin korunmas› ve zararl›

sal›mlar›n önlenmesi için de¤il, enerji

tasarruflar›n› daha gerçekçi bir kapsamda

hesaplayabilmek için Denklem 4 ve Denklem

5'e ekserji teriminin do¤rudan girmesi gerekir.

‹flte bu eksikli¤i gidermek üzere ve Bölüm

3'de özetlenen yeni Akılcı Ekserji Yönetim
Modeli gelifltirilerek, bu model çerçevesinde

haz›rlanan ekserji içerikli Denklem 4, di¤er

önerilerle birlikte AB ye önerilmifltir (K›lk›fl,

B. ve K›lk›fl, fi. 2007).

3. Akılcı Ekserji Verimi
Termodinami¤in Birinci Kanununa göre

hesaplanan enerji verimi ve ‹kinci Kanuna

göre hesaplanan ekserji verimi, her ne kadar

çevre, ekonomi, insan, tükenebilir enerji

kaynaklar› dörtleminin ortak sürdürülebilirli¤i

konusunda fikir vermekte ise de, karmafl›k

ve çok boyutlu insan ve çevre iliflkilerini

bina, ünite, tesis, fabrika, santral gibi dar

alanlar ve “tek-bafl›na” kavram›n›n d›fl›na

tafl›yabilecek, arz ve talep ekserjileri aras›n-

daki dengeyi bir bütün olarak de¤erlendire-

bilecek metrikler bu güne kadar gelifltiril-

memifltir. Bu eksikli¤i gidermek üzere Akılcı
Ekserji Yönetim Modeli gelifltirilmifltir.

3.1. Akılcı Ekserji Verimi
Ak›lc› Ekserji Verimi, ψRi; herhangi bir (i)

SEPERATÖR

RE-ENJEKSYON

KUYU

E

H

CHP

CHP



yapmaktad›r (ΔCO2j). Bu ikincil sal›m, binada
BIG uygulan›rsa büyük ölçüde önlenebilir.
Birim toplam bina yükü Pi bafl›na iki bacadan
ç›kan toplam CO2 sal›m›:

(12)

Örnek 7.
Afla¤›daki veriler, santralde ve binada ayn›
tür yak›t kullan›ld›¤› ve ›s›l verimlerin benzer
olduklar› kabulu ile de¤erlendirildi¤inde;

Do¤al gaz için ci 0.2 kg CO2/kW·h al›n›rsa,
birim toplam enerji yükü bafl›na CO2  sal›m›
0.66 kg CO2/kW·h olur.

Bölge Isıtma Senaryosu:
Bu senaryoda, merkezi santral at›k ›s›s›, bölge
›s›tma sistemi ile binan›n ›s›t›lmas›nda
kullan›lmaktad›r. Afla¤›daki veriler göz önüne
al›nd›¤›nda ak›lc› ekserji veriminin önemli
ölçüde artt›¤› görülmektedir. Bu senaryoya
göre, binada baca yoktur, çünkü kazana gerek
kalmam›flt›r ve art›k binadan CO2 sal›m›
yoktur. Ancak, elektrik yükü hala santralden
karfl›lanmakta ve elektrik talebinin karfl›lan-
mas›nda henüz bir iyileflme söz konusu
de¤ildir.

(13)

Örnek 8
Örnek 7' deki veriler kullan›larak ve ci = cj
koflulunda, bina sorumlulu¤undaki toplam
Karbondioksit sal›m› ikincil sal›mdan (sant-
raldeki oransal sal›m) ibarettir:

Dağıtık Enerjide Çok-Küçük Ölçekli
Birleşik Isı ve Güç:
Bu senaryoda bina, santral ile iliflkisini tama-
men kesmifl, kendi güç ve ›s›s›n› üretmektedir.

Örnek 9
Bu örnekte, birleflik ›s› ve güç kavram› bina
boyutuna indirilmifltir. Santralle olan irtibat
tamamen kesilmifl, efl zamanda kendi elektrik
ve ›s›s›n› üretmektedir. Karbondiosit sal›m›
birleflik ›s› ve güç ünitesinin eksozundan
oluflmaktad›r. Bu de¤er genellikle eksozun
katalitik dönüfltürücüsü vas›tas› daha da
azalt›lmaktad›r.
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uygulamas›n›n talep etti¤i en az ekserjiye (εappi) karfl›n arzedilen ekserjinin (εmax) ne kadar

biribirleri ile dengede (yak›n) olduklar›n› sorgulamaktad›r. Ak›lc› ekserji verimi, ekserji

talebi ile ekserji arz› aras›ndaki uyumun ve dengenin bir ölçütüdür.

(10)

Buna karfl›n, do¤algaz ve benzeri fosil yak›tlar çok yüksek ekserjiye sahiptirler.

Örnek 5:

Bir (i) binas›n›n do¤al gazl› ›s›tma sistemn için, afla¤›daki tasar›m s›cakl›klar› (Tappi = Ta)

verilmifltir. Bu koflullarda, (i) binas›n›n ak›lc› ekserji verimi, ψRi;

                                   

dür. Di¤er bir deyiflle, do¤al gaz›n faydal› ifl (elektrik üretimi gibi) üretme potansiyelinin

%96’s› kaybedilmektedir. Ayn› bina, kendi elektri¤ini bir küçük ölçekli BIG ünitesinde

üretme yerine merkezi santrallerden elektrik enerjisi talep ederek ikinci bir enerji tüketimine

ve ikinci bir çevre kirlili¤ine neden olmaktad›r. ‹flte bu nedenle, Yönergenin Birincil Enerji

Tasarrufu Yüzdesi (PES) denklemi, BIG üniteleri için afla¤›daki flekilde düzeltilmifltir. Burada

RefψRCHP 0.2 al›n›r. ψRCHP de¤erlerine örnek, Bölüm 3.2'de verilmifltir.

(11)

Örnek 6

ψRCHP = 0.75 kabulü ile, Örnek 1 yeni PESRCHP denklemi ile çözüldü¤ünde, daha gerçekçi

enerji tasarrufu, %44 dür. Örnek 1 de PES %19.7 olarak bulunmufltu.

3.2. Çevresel Değerlendirme
Yukar›daki denklemden hareketle, BIG sistemlerinin çevreye olumlu katk›lar› daha iyi

anlafl›lmaktad›r.

Hergünkü Senaryo:

fiekil 11'de görüldü¤ü üzere, do¤al gaz kazan› ile ›s›t›lan (i) indisli bir bina, elektrik talebinin

tamam›n› uzaktaki bir termik santralden almaktad›r. Kazanda yak›lan yak›t türüne, yanma

performans›na, d›fl koflullara ba¤l› olarak binadan havaya belirli ölçüde zararl› sal›m, örne¤in

CO2 sal›m› olmaktad›r. Bu bacalar› hepimiz görüyoruz ve enerji verimlili¤ini, çevre korumas›n›

bu bacalara göre tayin ediyoruz. Ancak sorun bu kadarla bitmiyor: bu binan›n k›smen sorumlu

oldu¤u ve görülmeyen ikinci, hatta daha fazla say›da ek sal›mlardan sorumlu bacas› vard›r.

Enerji kalitesinin kullan›m›ndaki büyük uyumsuzlu¤a neden olan bu bina, BIG sistemi

kullanmay›p elektrik enerjisini (j) indisli bir termik santralden almaktad›r. Binan›n bu elektrik

yüküne karfl›l›k, santralin toplam yükü artmakta ve bu oranda santral daha fazla CO2 sal›m›
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Şekil 11. Termik Santralden Elektrik Enerjisi Alan ve Doğal Gazla Isıtılan Bina (Kılkış, Ş. 2007-b).

Yukar›dak örnekler ve hesaplar, çevrenin

korunmas› yönünden çok önemli konulara

iflaret etmektedir. 2005 y›l›ndaki y›ll›k küresel

toplam CO2 sal›m› olan 7 Gton CO2/y›l

de¤erinin lineer artarak 2055 y›l›nda 14 Gton

CO2/y›l olaca¤› tahmin edilmektedir. Bu

trendin do¤rusal oldu¤u düflünülerek bu art›fl›

durdurmak üzere, her biri 2055 y›l›nda 1

Gton CO2/y›l azalt›m olan yedi adet

Karbondioksit sal›m›n› azaltma dilimi

tariflenmifltir. E¤er, yukar›daki örneklere

uygun olumlu geliflmeler yayg›n bir biçimde

gerçekleflirse, sekizinci bir BIG+HVAC

birlefliminde 3 Gton CO2/y›ll›k bir ek azalma

dilimi gerçekleflebilecektir.

4. Semboller
C Güç-›s› oran›

ci Birim  tüketici toplam faydal› ›s› ve

güç talebinin (Pi) karfl›lamas›nda

yak›lan yak›t›n sald›¤› CO2 miktar›,

kg CO2/kW

CHPHη Birlikte faydal› ›s› üretim verimi

CHPEη Birlikte güç üretim verimi

CO2  Birincil Karbondioksit sal›m›, kg 

CO2 (veya Gton CO2/y›l)

ΔCO2 Ekserji verimsizli¤ine ba¤l›

(önlenebilir; ikincil) Karbondioksit

sal›m›, kg CO2 (veya Gton CO2/y›l)

ΣCO2 Toplam Karbondioksit sal›m›, kg

CO2 (veya Gton CO2/y›l)

E Etkinlik katsay›s›

EF Ekserji faktörü

H Bölge enerji sisteminin pikleme

santral› ve/veya HVAC cihazlar›n›

büyük seçerek jeotermal sahadan

(veya baflka bir enerji kayna¤›ndan)

daha fazla faydal› ›s› alabilme

durumundaki y›ll›k bölge ›s›tma

kapasitesi kW·h.

HCHP Birlikte üretilen faydal› ›s›, kW·h

 Faydal› ›s› kapasitesi, kW

ECHP Birlikte üretilen elektrik (mekanik

güç) enerjisi (Birlikte üretim

kapsam› d›fl›nda kalan miktar hariç),

kW·h

k Tesis ve tüketici alanlar› aras›nda

faydal› ›s›y› tafl›yan ak›flkan

ekserjisine ba¤l› matematiksel üs

Şekil 12. Aynı Termik Santral Atık Isısının Bölge Isıtmasında Faydalı Isıya Dönüşmesi
(Kılkış, Ş. 2007-a ve b).

Şekil 13. Bir Konutta BIG Sistemi (Kılkış, Ş. 2007-a ve b).
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Şekil 14 . Karbondioksit salımlarını dengeleme üçgeni ve yedi adet azaltım dilimi (CMI 2006).

L Faydal› ›s›n›n kapal› bir devrede dolaflan ak›flkan ile tafl›nabilece¤i en uzak tüketici alan› mesafesi, km

RefHη Birlikte faydal› ›s› üretimi referans de¤eri

RefEη Birlikte güç üretimi referans de¤eri

Pi Birlikte üretimin karfl›lad›¤› birim enerji talebi, kW·h

PES Birinci Yasaya göre birincil enerji tasarrufu, %

PESRCHP Birinci ve ikinci yasalara göre toplam birincil enerji tasarrufu, %

QY Yak›t girdisine eflde¤er enerji miktar› (ortalama alt ›s›l de¤ere göre), kW·h

QI Tüketicinin ›s› ve güç talebini karfl›layan enerji kayna¤›n›n toplam ›s›s› (Birinci yasaya göre), kW ·h

QII Tüketicinin ›s› ve güç talebini karfl›layan enerji kayna¤›n›n tasar›m flartlar›ndaki ideal ekserjisi (‹kinci Yasaya göre), kW·h

Ta Tasar›m konfor s›cakl›¤›, °C (K)

Tappi (i) uygulamas›na giren faydal› ›s› s›cakl›¤› (uygulama s›cakl›¤›), °C

TE Birlikte güç üretimini terkeden iflletme ak›flkan›n›n s›cakl›¤›, °C

Tref Çevrenin referans (denge) s›cakl›¤›, °C

Tf Yak›t›n yanma (alev) s›cakl›¤› veya mekanik enerjinin ekserji eflde¤eri sanal yanma s›cakl›¤›, °C

YD Enerji kayna¤›ndan yararlanma düzeyi

η Birinci Yasa verimi

ηi Her hangi bir (i) uygulamas›n›n verimi

ηCHP BIG (CHP) sisteminin verimi

ηT Merkezi santraldeki ilk enerji dönüflümünden sonra, tüketiciye kadar olan çevrim, iletim, da¤›t›m ve koflulland›rma (transformatör

gibi) aflamalar›n› kapsayan toplam verim

εapp (i) uygulamas›n›n birim yükünü gerçeklefltirebilecek en düflük ekserji

εmax (i) uygulamas›n›n birim yükü için harcanan ve bir k›sm› yokedilen ekserji

ψRi (i) uygulamas›na iliflkin Ak›lc› Ekserji verimi

ψRCHP BIG sisteminin Ak›lc› Ekserji verimi

i Tüketici alan›ndaki her hangi bir uygulaman›n indisi

j Santralin indisi
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