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Elektrik ve is1 enerjisinin ayni anda tek bir yakit girdisiyle dretildigi gaz motorlu kojenerasyon sistemlerinin
ozellikle oteller, hastaneler ve sanayi tesislerinde sayilarinin giin gectikce artmasi, bu sistemlerin enerji
verimliligi calismalarindaki roliinti pekistirmistir. Ayrica, %80 verimlilik sartini yerine getiren ve sadece

kendi ihtiyaclari dogrultusunda elektrik tiretmek isteyen tesislere lisans muafiyeti getirilmesi, gaz motorlu
sistemlerin karbon saliniminin az olmasi, devreye girme strelerinin hizli olmasi ve amortisman sdirelerinin
kisaligi, kojenerasyon sistemlerinin son dénemlerde ilgi odagr haline gelmesini saglamistir.

1. Giris

Glndmuizde fosil yakit rezervlerinin azalmasina bagli
olarak poplilerlesen yeni nesil enerji (iretim teknoloji-
lerinin pahalilig, son yillarda sebeke elektrigini zaten
yuksek fiyatlarla satin almak zorunda kalan isletme-
leri alternatif yollar aramaya itmistir. Dogalgaz veya
biyogaz tabanli yakitlarla ¢alisan gaz motorlarini
blinyesinde barindiran kojenerasyon sistemleri, islet-
melere ucuz elektrik tretiminin yani sira e zamanli
olarak atik i1s1 geri kazanimi ile 1si1 enerjisi de sagla-
maktadir[1].

Gegmiste dogalgazin sadece sinirli bir alanda kullani-
labilmesi ve dogalgaz fiyatlarindaki stirekli degisimler,
dogalgaz kullaniminin tesvik edilebilirliginin éninde-
ki en Gnemli engellerdi. Ancak 2012 yilinin sonlarina
dogru Ttrkiye'nin turizm baskenti Antalya’da da do-
galgazin yayginlastinimasi ile birlikte, 6zellikle oteller
ve hastaneler icin ylksek enerji verimliligi saglayan
trijenerasyon sistemlerinin kurulmasi kaginilmaz hale
gelmistir.

Ttirkiye cografi konumu nedeniyle, dogalgaz boru
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hatlan tasimaciliginda stratejik dneme sahip lkeler-
den biridir. Cevre dostu bir enerji kaynadi olan dogal-
gazin dogudan batiya tasinmasinda bir nevi képrti
roli tistlenen Ttirkiye, ithal ettigi dogalgaz miktarini
2011 yilinda bir 6nceki yila gére %22, 2012 yilinda
ise %8 artirmistir[2]. Dogalgazdan elektrik tiretimi-
nin toplam elektrik Gretimine oranina bakildiginda
ise, 2011 yili igin %45,4 gibi bir orana sahip oldugu
gordlmektedir[3]. Bu verileri degerlendirdigimizde,
Tirkiye'nin gelecekteki enerji projeksiyonunda dogal-
gazin yeri ve 6nemi agik¢a gortilmektedir[4].
Kojenerasyon sistemlerinde yakit olarak biyogaz
veya biyokditle tabanl sistemlerin kullaniminda yakit
maliyetinin bulunmayisi ve yenilenebilir enerji olarak
degerlendirilmesi ile sanayide proses esnasinda,
depolama tesislerindeki kati veya hayvansal atiklar-
dan elde edilen gazlarin icten yanmali motorlarda
yakilmasi enerji tretiminde baska bir opsiyon olus-
turmaktadir.

Bu calismada, gaz motoruyla tahrik edilen kojene-
rasyon sistemlerinin temelleri, avantajlari, kapasite
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secim kriterleri ve senkronizasyonu ile ilgili temel

ve pratik bilgiler verilmesi amaglanmistir. Bu giris
béltimtinden sonra béltim 2'de kojenerasyon ve tri-
jenerasyon sistemlerinin temelleri anlatiimistir. B6IGm
3'te gaz motorlu kojenerasyon sistemlerinde segim
kriterleri sunulmustur. Calismanin dnemli sonuglari ve
onerileri sonuglar béltimiinde sunulmustur.

2. Kojenerasyon ve Trijenerasyon Sistemleri
1990’ yillarin baslarindan itibaren tlkemizde adin-
dan sOz ettirmeyi basaran kojenerasyonun kelime
anlami, birlikte Gretimdir. Gaz motorlu sistemlerde
kojenerasyon denildiginde akla gelmesi gereken sey
ise elektrik ve 1sinin ayni anda tek bir yakit girdisi ile
tretilmesidir. Trijenerasyon sistemlerinde ise kojene-
rasyona ek olarak elektrik ve 1sinin yaninda sisteme
absorpsiyonlu sogutucu ve sogutma kulesi eklene-
rek, uretilen isinin bir béltimtinden ya da hepsinden
sogutma da elde edilmesidir[5]. Kullanilan yakitlar
konusunda egilim dogalgaz, sivilastinimis dogalgaz
(LNG) ve biyogaz yontindedir.

2.1 Verimlilik Tespiti

Elektrigin ve 1sinin ayri ayn Uretildigi konvansiyonel
sistemler dustintldiglinde toplam verimlilik %57,4
seviyelerindeyken[6], saatte 2,145MWh’lik elektrik
enerjisi Uiretebilen gaz motorlu kojenerasyon sis-
teminin verimliliginin %90,4 mertebesinde oldugu
gordlmektedir[7]. Kaybin buytik béltimd motorun
sasisinden havaya yayilan i1sidir. Toplam verimliligin
%96 seviyesine ylkseltiimesi icin ¢alismalar devam
etmektedir.

Konvansiyonel | | 89’- » Vertm
Sistem 4

56 nIsi=90% 50 | %574
Kejenerasyon | 100 Verim
Ststemi nisi=48,7% 48,7 |_%90,4|

Sekil 1. Konvansiyonel sistem ile saatte 2,145MWh'lik elektrik
enerjisi iretebilen gaz motorlu kojenerasyon sisteminin teorik
verimliliklerinin karsilastirilmasi.

Verimlilikler incelendiginde Sekil 1'de verilen koje-

nerasyon sisteminin elektriksel verimliligi %41,7, 1sil
verimliligi ise %48,7 olarak gosterilmistir. Elektriksel
verimlilik, motora akuple sekilde bagl, genellikle sa-
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bit miknatish senkron bir jeneratériin saatte Urettigi
elektrik guictintin motorun saatlik yakit ttiketimi-

ne oranmidir[8]. Isil verimlilik ise, gaz motoruna ait
kullanilabilen tim 1sil ¢iktilarin bir saatlik toplaminin
motorun saatlik yakit tliketimine oranidir[8].

2.1.1. Sistemin Ciktilari

Gaz motorunun isil ¢ciktilar egzoz gazi, ceket suyu ve
ik sudan elde edilen 1si geri kazanimlaridir. Zihinde
kolay canlandiriimasi acisindan gaz motorlari da arag
motorlari gibi Otto cevrimli ve 4 kademeli oldukla-
rindan, egzoz gazi aracin egzozundan attigi gaz ve
ceket suyu cevrimi de araclarda radyatére génderilip
sogutulan kapali cevrim gibi ddstindilebilir.

Egzoe
(>500°C)

Elektrik
(0,4kV, 50Hz)

Sekil 2. Kojenerasyon sistemine ait gaz motorundan elde
edilen elektriksel ve 1sil ¢iktilar.

Egzozdan atilan gazin sicakhig 500 °C'nin dzerinde-
dir. Egzoz gazi, kojenerasyon tesislerinde sisteme
entegre buhar kazani, kizgin yag kazani veya sicak
su kazani igerisinde degerlendirilerek atik 1s1 geri
kazanimi sadlanir. Trijenerasyon sistemlerinde ise
sicak su kazaninin ¢ikigi absorpsiyonlu sogutucular
ve sogutma kulesi ile irtibatlandirlarak sogutma elde
edilir.

Ceket suyu, motoru sogutan kapali ¢evrim sivisidir.
Bu gevrime ytiksek sicaklik cevrimi de denir. Motor
dreticilerine baglh olarak rejim sicakliklan degisiklik
gosterir. Ancak genellikle ceket suyunun motora giris
sicakhid@ minimum 70 °C civarinda, gikis sicakhigi ise
maksimum 99 °C civarindadir. Kojenerasyon siste-
minin verimli ¢alisabilmesi igin 1sinan ceket suyu-

nun sogutulabilmesi, sistemin sdrekliligi agisindan
zorunludur. Ceket suyunun sogutulmasi igin iki yol
vardir. Bunlardan birincisi 1sinmis suyun radyatérlerde
sogutulup motora geri génderilmesidir. Ikincisi ve
kojenerasyondaki isi geri kazaniminin uygulamala-
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rindan birisi olan esanj6r yontemidir. Isinmis ceket
suyu, esanjor plakalan tizerinden isisini tesisten
gelen kendisine gdre daha soguk olan siviya transfer
eder. Trijenerasyon sistemlerinde ise ceket suyunun
esanjor ¢ikisi absorpsiyonlu sogutucu ve sogutma
kulesi ile irtibatlandirlarak sogutma elde edilir.

Gaz motorlarinda ilik su, hava sogutmali 1s1 esanjéri
ile radyator ve su sogutmali 1s1 esanjérd arasinda
kapali devre bir ¢evrim olusturur. Bu ¢evrime duistik
sicaklik gevrimi denir. Calisma rejim sicakliklar motor
ureticilerine gore degisiklik gosterse de, minimum gi-
rig sicakhig 40 °C civarinda, maksimum gikis sicakhg
ise 54 °C seviyesindedir. Motorun sogutulmasinda ve
saglikl ¢alismasinda duistik sicaklik ¢evriminin de payi
biytktdr. Isinmis ilik su, yine ceket suyunda oldugu
gibi ya radyatdr yardimiyla, ya da duistik sicaklik
esanjordnden tesise 11 transferi yoluyla sogutularak
hava sogutmali esanjor tarafina geri gonderilir.

| Buhar-KizginYag- |- 1a
| SicakSuKazam |/
) | Absorpsivonlu Sogutuen  —Sogutma

! Ceket Suyu
Esanjorii ‘st
Yiikoeltici

Sekil 3. Ornek kojenerasyon ve trijenerasyon sistem gasterimi.

Gaz motoruna bagl senkron jeneratérde tiretilen
elektrigin frekansi 50 Hz ve gerilim seviyesi 0,4 kV
mertebesindedir. Jeneratdr ¢ikisi 0,4 kV olan gerili-
min, alcak gerilim seviyesinden mi yoksa orta gerilim
seviyesinden mi senkron olacaginin karari verilirken
her tesisin kendi ihtiyaglan dogrultusunda degerlen-
dirilmesi gerekliligi géz ardi edilmemelidir.

2.1.2. Sistemin Avantajlari

Gaz motorlarinin isil ¢iktilar kojenerasyonun ekono-
mik olmasinin sebeplerindendir, ancak Ttirkiye'de
tesislerin kojenerasyon sistemlerini benimsemesinin
ana sebebi elektrigin sebeke elektrigine oranla daha
ucuza tretilmesi ve kojenerasyon sistemlerinin amor-
tisman surelerinin kisaligidir. Saatte 2,145 MWh
elektrik (ireten gaz motorunun bir saatte 513,9

180 | 3e Electrotech Aralik 2013

m3/h dogalgaz tikettigini [7], elektrik i¢ ttketiminin
ise yaklasik 55 kWh oldugunu ddstintip, dogalgaz bi-
rim fiyatini 0,80 TL/m?3 alip hesaplandiginda yaklasik
olarak 0,20 TL/kWh gibi bir birim maliyete ulagila-
caktir. Bu fiyata isil tasarruflar da dahil edildiginde ve
buna bagh olarak Tdrkiye'deki elektrik tarifelerine ait
birim fiyatlar ve vergiler incelendiginde, enerji verim-
liligini esas alan kojenerasyon sistemleri kurulurken
kapasite seciminde elektriksel tliketimlerin neden
esas alinmasi gerektigi daha iyi anlasilacaktir.
tKojenerasyon sistemlerinin en buiylk avantaji enerji-
nin yerinde Uretilmesi ve daha az kayipla kullaniima-
sidir. Enerjinin sebeke elektrigine oranla daha kaliteli
Gretilmesi, prosesin stirddrdlebilirligini ve sistemin
guvenilirligini artinr[S]. Enerjinin yerinde uretilmesi
ve kullanilmasi, dagitim sirketlerine édenen faturalar-
daki perakende satis hizmet bedeli, iletim ve dagitim
bedelleri, TRT payi, enerji fonu kesintisi ve belediye
Ozel tiketim vergisi gibi ekstra ylklerden kurtulmaya
olanak tanir. Cevreci oldugundan karbon saliniminin
azaltilmasina yardimei olur.

2.2 Kullanim Alanlari

Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin Ttirki-
ye'deki kullanim alanlar arasinda tekstil, kagit, gida,
kimya, elektrolitik bakir ve madencilik gibi sanayi
kollari; hastane, alisveris merkezi ve havalimanlari
gibi sosyal alanlar; atik su aritma tesisleri ve dogal-
gaz kompresor istasyonlar bulunmaktadir.

3. Kapasite Secim Kriterleri

Kojenerasyon sistemlerine ait kapasite segimi ¢ok
yonlu ele alinmasi gereken bir konudur. Kojene-
rasyon sisteminin asil amacinin enerji tasarrufu
oldugunu ve bu tasarrufunda buytik bir bélimdndn
elektrikten elde edildigi diistindildigtinde, segilen gaz
motorunun tam ytikte veya tam ytike yakin calisti-
rilip, yerinde tuiketilebilecek kadar elektrik enerjisi
tretilip, 1sil ¢iktilarinda olabildigince degerlendirilmesi
gerekmektedir[9]. Turkiye'de kojenerasyon sistemle-
rinin kapasitesinin seciminde gdrtlen en buytk yan-
lislar sadece elektrik tiketimine ya da sadece buhar
tuiketimine gére secim yapilmasi, baska bir tesiste
kurulu olan benzer sistemin taklit edilmeye calisilma-
si veya fazla enerji tretip satma istegidir.

Kapasite secimine gecilmeden 6nce karar verilmesi
gereken konu sistemin kojenerasyon mu, yoksa trije-
nerasyon mu olacagwyla ilgilidir. Ornegin, tekstil sanayi



gibi buhar ihtiyacinin oldugu yerlerde kojenerasyon
tesisleri, kimya sanayi gibi sogutma ihtiyacinin da oldu-
gu yerlerde ise trijenerasyon tesisleri kurulumlari daha
yaygindir. Elektrik enerjisi ile birlikte dretilen isi enerjisi
verimli kullanilabiliyorsa kojenerasyon, kullanilamiyorsa
ve bir sogutma ihtiyaci da varsa trijenerasyon sistemleri
kurulmalidir. Isi enerjisi ve sogutma ihtiyacinin birlikte
gordldig tesislerde, secim yaparken tasarruflar hesap-
lanmali, hangisinden daha ¢ok tasarruf edilebilecekse
kurulum mantid o tarafa kaydinlmalidir[ 10].

Kapasite seciminde elektriksel, 1sil veya sogutma tu-
ketimleri incelenirken uygulanmasi gereken yontem
en az bir yillik geriye déntik ttiketimlerin ay bazinda
incelenmesidir.

P(kwW)

Elektrik
Tiiketim
Egrisi

t®

-
Onerilen Kojenerasyon Elektrik Kapasitesi (Giivenli Simr)
Aylar

Sekil 4. Kojenerasyon elektrik kapasitesi tespit egrisi.

Yukaridaki grafikte de gérildigu (zere Tirkiye'de
tesisler genellikle yazin artan bir elektrik ttiketim
egrisine sahiptirler. Kojenerasyondaki ve trijeneras-
yondaki minimum amortisman stresini gercekleye-
cek guvenli sinir, elektrik kapasitesinin bu egrinin
hemen altinda segilmesi ile mimktin olacaktir. Eger
bu egriye karsilik gelecek olan sil tiretim veya sogut-
ma Uretimi talep edilenden fazla ise sinir biraz daha
asad kaydinlabilir, béylece hem elektrik hem de isil
veya sogutma uretimlerinin tamamina yakininin
tiketilmesi imkani olusacak ve daha enerji verimli
sistemlere kavusulacaktir [11].

3.1. Calisma Modlan
Kojenerasyon sistemleri 3 farkli sekilde calistirilabilir-
ler.

3.1.1. Sebeke ile Paralel Calisma

Kojenerasyon sistemi tesisin temel elektrik ihtiyaci-
ni saglamak amaciyla strekli calisir. Sistem kapasi-
tesinin tizerindeki elektrik enerjisi talepleri sebeke
tarafindan karsilanir. Paralel galisma sistemin
glvenilirligini arttirdigindan en cok tercih edilen
calisma modudur.

3.1.2. Ada Modunda Calisma

Kojenerasyon sistemleri ada modunda calisirken
jeneratdr seti sebekeden bagimsiz bir sekilde, sanki
kendisi sebekeymis gibi calisir. Sebeke ile paralel ¢a-
lismada, sebekenin herhangi bir sekilde kesilmesi de
jeneratdr setini ada moduna dustirdr. Ada modunda
calismanin en buytk dezavantaji, gaz motorlu sis-
temlerin blok yik alma kabiliyetinin ddstik olmasi ve
motorlar baslatilirken gekilen yliksek akimlara dizel
jeneratdrler gibi tepki verememesidir.

3.1.3. Yedek Modda Calisma

Acil bir durumda sebeke enerjisi kesildiginde jene-
rator setinin yedek bir glic Ureteci gibi calistinldidi
moddur. Kojenerasyon tesis maliyeti, ayni kapasiteye
sahip bir dizel jeneratérin yaklasik iki kati olacagin-
dan, sadece yedek olarak calistirilacak bir tesisin ku-
rulmasi glindimtiz kosullarinda pek mantikh degildir.

3.2. Sistemlerin Sebeke ile Senkronizasyonu
Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin sebekeye
senkronizasyonunda iki alternatif mevcuttur.

3.2.1. Algak Gerilim (AG) Senkronizasyon

AG senkronizasyon, genellikle tek bir baranin bes-
lenilmesinin planlandigi tesislerde ytikseltici trafo,
trafo koskd, elektriksel kablolama ve nétr direng gibi
maliyetlerden tasarruf edilmesini saglarken, 0,4 kV
gerilim seviyesinden senkronizasyona olanak tanir.

3.2.2. Orta Gerilim (OG) Senkronizasyon

Birden ¢ok barali ve trafolu tesislerde, tek bir bara-
y1 AG seviyesinden beslemek ve tretilen enerjiyi
sadece orada kullanmak uygulanabilir olamayaca-
gindan, jeneratér setinde uretilen elektrik enerjisi
once bir ylkseltici trafo aracihdiyla OG seviyesine
yukseltilerek senkronizasyon saglanir ve enerji
oradan tlim sisteme basilarak ihtiyag neredeyse
orada kullanilmasi saglanir. AG senkronizasyona
g6re dezavantaji ek maliyeti olmasidir. Ancak,
beslenilecek y(kler distindldigtinde, tesise enerji
kullaniminda esneklik saglar.

3.3. Lisanssiz Elektrik Uretimi

Son dénemde, otoproduktoér lisansinin gegerliligini
yitirmesi ve enerji satisi yapmak isteyen kojeneras-
yon sistemine sahip tesislere tretici lisansi alma-
nin zorunlu hale getirilmesi, enerji piyasasindaki
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blytk aktorler ile saatte 2MWh elektrik enerjisi
treten ve bunun bir béldmlind satmak isteyen
kojenerasyon sistemine sahip tesisleri ayni sekil-
de siniflandirdigindan, lisanssiz elektrik tretimini
poptler hale getirmistir. Toplam verimliligin %80
ve lizeri oldugu kojenerasyon ve trijenerasyon te-
sisleri, sadece kendi ihtiyaclarini karsilamak tzere
yerinde dretim yapmak istediklerinde, lisanssiz
elektrik dretimi yapabilme avantajina sahip olabi-
lir[12].

4. Sonuclar

Elektrigin ve 1sinin ayn sekilde dretildigi konvansi-
yonel sistemlerle karsilastinldiginda, tek bir yakit
tipi kullanilarak elektrik ve 1s1 enerjilerinin es za-
manli olarak birlikte dretilmesi ve kullaniimasi ile
%80 ve lzerinde verimlilik saglayan kojenerasyon
sistemleri, enerji verimliligi calismalarindaki roltnu
glinbegtin gticlendirmektedir.

Enerjinin yerinde tretildigi kojenerasyon sistem-
lerine lisans muafiyeti getirilmesi ile Tlrkiye'de
onceden “lret, kullan, kullanamadigini sat”
seklinde tarif edilebilecek kojenerasyon sistem
mantidl, Avrupa’daki gibi “tiketebilecegin kadar
uret ve Urettigin kadarini yerinde kullan” manti-
gina déntisme yolunda adim adim ilerlemektedir.
Tlrkiye'deki kojenerasyon temel mantigindaki bu
degisim, kapasite secim kriterlerini de etkileyerek,
oncelikle elektrik tiketiminin esas alindigi ve top-
lam verimliligi %80 veya (izerinde olacak kojene-
rasyon sistemleri kurmayi zorunlu hale getirmistir.
Satis yapmak isteyenler icin ise Uretici lisansi alma
zorunlulugu dogmustur.

Gerek Tlrkiye'nin cografi konumu ve Uzerinde
barindirdi§i dogal gaz boru hatlan, gerekse de Lil-
kemizdeki elektrik enerjisi tiretiminde dogal gazin
pay dustndlddguinde, 6ndmdizdeki yillarda elekt-
rik ve dogal gaz birim fiyatlarinda gerceklesecek
degisimlerin, kojenerasyon sistemlerinin, elektrigin
ucuza uretildigi sistemler olmasi avantajini stirdu-
recedi 6ngortilmektedir.
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