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EKSERJi AKILCILIGINDA KAZAN MI, KOJEN Mi, TRIJEN
Mi?

Cogeneration, Trigeneration, or Boilers on the Exergy Scale?

Birol KILKIS

OZET

Avrupa Birliginin 20+20+20 seklinde belirledigi 2020 yili stratejisinde yer alan ve sirasi ile her biri %20
olmak Uzere enerji tasarrufu, enerji verimlilii ve CO, salimlarinda azaltim seklindeki hedeflere
ulagsmak igin iki yil kadar bir zaman kalmis olmasina karsin, 6zellikle CO, salimlarinin azaltiimasinda
ortaya konan hedefi yakalamada gigliklerle karsilasilmaktadir. Bunun ana nedeni enerji
kaynaklarimizin yeterince akilci yani bir enerji kaynaginin veya artik enerjinin yararli is potansiyelinin
(enerjinin kalitesi: ekserji) dogru talep noktasinda, dogru yerde, dogru zamanda, dogru nitelikte ve
dogru kademelendirmede paylastirimamasidir. Bu makalede dérdiinci bir %20 puan hedefinin
dnemine deginilmektedir. Bu hedef, ekserjide akilcilik hedefidir. Bu savi pekistirmek igin istanbul
Uglincli Hava Limani (IGA) ézelinde beraber 1s1 Giretim sistemlerine karsin yogusmali kazan-sogutma
gruplari ve sebeke elektrigi seceneginin akilciliyi ve sera gazi salimlari ile ozon tabakasinin seyrelimi
yonlerinden bir karsilastirma yapilmistir. Bu amagla sera gazi salimlari, sogutucu akigkan sizintilari ve
sogutma kulelerinden atmosfere atilan su buharinin karma etkilerini simgeleyen yeni bir endeks
gelistirilmistir. Bu endeks kullanilarak F-gaz ve CO, dahil tim sogutucu akiskanlarin gergcek ozon
tabakasini seyreltici etkilerinin sifir olmadigi ve bu karma etkilerinin ancak CO, gazi kullanildiginda ve
bu CO, gazinin da sanayi ve kentsel salimlarin tutumundan eldesi kosulunda sifira ¢ok
yaklasabilecegi tartisiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ekserji Akilciigi, Yogusmali Kazanlar, Beraber Uretim, Kojenerasyon,
Trijenerasyon, CO, Salimlari, Kiresel Isinma, Ozon Tabakasinin Seyrelimi

ABSTRACT

There has been less than two years for the target completion of 20+20+20 2020 Strategy of the EU for
the achievement of 20% energy savings, 20% CO, emissions reduction, and 20% increase in the
share of renewables in the energy mix, all of which seem to be far from their targets. The main reason
for these delays is the absence of the exergy rationale in the EU targets. In this paper the importance
of a fourth 20% improvement factor, namely improvement in the Rational Exergy Management
Efficiency is mentioned, which translates to CO, emissions and Ozone depletion. In order to underline
this approach, the newly installed condensing boiler versus the alternative trigeneration system at the
IGA Airport in Istanbul are compared and the potential advantages of trigeneration are discussed in
terms of global warming and ozone layer depletion. A new composite index, which recognizes the
relationship between the Ozone layer depletion-Greenhouse gas emissions about Global warming
have been introduced. This composite index shows that even F-gas and CO, gas use in the industry
may not reduce the ozone depletion potential to zero. It has also been shown that Ozone depletion
may be greatly reduced only if CO, use in heating and cooling sector along with CO, capture from the
industry and the built environment.

Keywords: Exergy Rationale, Condensing Boilers, Cogeneration, Trigeneration, CO, Emissions,
Global Warming, Ozone Layer Depletion
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1. GIRIS

Birinci Yasa enerjinin niceligi ile ilgilidir. ikinci Yasa ise enerjinin nitelidi ile ilgilidir ve her kaynagin ve
her talebin enerji niteligi (Yararli ig Uretme potansiyeli: Ekserji) ayridir. Onemli olan arz ve talep
kalitesinin dengelenmesidir. Aksi taktirde ekserji yikimlari ve dolayli CO, salimlari artar. Dengenin
Olglti Akilcr Ekserji Yonetim Verimi, wg dir [1]. Esitlik ve 2 de bu o6lgiutin iki farkh kosulda esitligi
verilmistir. Birim ekserji ise bir birim enerjinin yaral ise donusebilen kismidir ve ideal Karno Cevrimi ile
tarif edilir.
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Sekil 1. Enerji ve Ekseriji Iligkisi.
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Alisilmis iklimlendirme uygulamalarinda elektrik glicu ulusal sebekeden temin edilmekte ve bu gugle
sogutucu akiskan iceren, gaz sikistirmali sogutma Uniteleri (Ciller) kullaniimaktadir. Elektrik Gretiminde
ise agirlikh olarak termik santraller devrededir ve dogdal gazin payl da %40 a yakindir. Isitmada ise
genellikle yogusmali kazanlar kullaniimaktadir. Bu slrreclerde 6nemli CO, salimlari olusmakta olup
Ulkemiz CO, salimlarini azaltma girisimlerinde Diinyada en sondan lguinciidiir. Sogutucu akiskanlar
ise Ozon tabakasini seyreltici etki gostermektedirler. Her ne kadar Ulkemiz ozon-zararl akigkanlar
konusunda oldukga basarili ise de [2] sonug itibari ile bir yandan karbon salimlari 6te yandan es-
zamanli olarak ozon-zararli maddeler agilarindan alisiimis i1sitma sodutma, klima ve havalandirma
sistemleri hem verimsiz hem atmosferi kirletici hem de enerjinin akilci kullaniminda yetersiz bir déngu
icerisindedirler. Bu dongu Sekil 2 de gdsterilmigtir. Elektrik glict bir termik santralde Uretildikten sonra
enerji tiketim alanina gelene degin -yakittan kullanima-verimi Ulkemizde %27 olarak
gerceklesmektedir. Buna karsin elektrik glici dagitik bir sistemde ve kullanim alaninda uretilse bu
verim %60 a kadar yukselebilmektedir. Aydinlatma ve diger islevler disindaki enerji tiketim
noktalarinda elektrik enerjisi 6nemli élcide sogutma gruplarinin tahrikinde ve bunlarin artik i1silarinin
cebri gekisli 1slak veya kuru tip sogutma kulelerinde havaya atiminda da tlketilmektedir. Dolayisi ile
sogutma islevi Ozelinde sistem 6nemli CO, salimlarindan sorumlu oldugu gibi artik 1sinin havaya
atiminda da elektrik enerjisi tliketiimektedir. Halbuki artik 1s1 uygun taleplerle degerlendirilebilir.
Sogutma gruplari eszamanli olarak Ozon-zararli kimyasallari da atmosfere salmaktadir. Bu déngu
sonucu kuresel 1sinma artmakta ve sogutma ihtiyaci artarken salimlar da artarak kisir bir dongu
olusmaktadir. Giin gegtikge satilabilir ve lilkeye katma deger yaratabilir bir Griin haline gelen CO, gazi
kaynaginda tutulup ticari olarak sogutma akigkani olarak degerlendirildiginde CO,-nétr bir uygulamaya
gecilebilir. Ozon seyreliminde Ozon tabakasini seyreltme potansiyeli (Ozone Depleting Potential,
ODP) 6nemli bir dlcuttir [3]. Her ne kadar F gazlar yani Florinated Gas tiri akiskanlarin (HFC) ODP
degeri sifir olarak tanitilsa da gergek boyle degildir.

wp =1 {Ekserji sonra yikilirsa} (2)

Kiresel zararlar sadece ODP ye bagh degildir. Sogutucu akiskanlarin kiresel isinmaya da etkileri
oldugu gibi kazan ve benzeri enerji doniisim sitemlerinde tiiketilen fosil kokenli yakitlar 6ncelikle CO»
gazlari salarak kuresel 1sinmaya neden olurlar. Bugline degin ODP ve Kiresel Isinma Potansiyeli
(GWP) ayri ayri yorumlanmis aralarindaki baginti géz ardi edilmistir. Bu baglamda sifir ODP olarak
tanitilan bir sogutucu akigkanin (Ornegin R227ea) GWP degeri ¢ok vyiiksektir (2300). GWP
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degerindeki bir artis ODP vyi arttinir. Sera gazlarinin artisi ile alt seviyelerdeki hava isinirken
stratosferdeki hava giderek sogur. Soguyan stratosferde ise bu katmanda bulunan ozon tabakasinin
seyrelimi hizlanir [4, 5]. Bu iligki olcimlerle kanitlanmis olmakla birlikte somut bir esitlikle izah
edilmemistir. Bu makalede bu tar bir esitlik gelistirilmistir:

ODI = 3)

aGWP® X(ALT j
(1-ODP) 1

Esitik 3 te ODP endeksi GWP ve ALT (Atmosferde kalis suresi, yil olarak) endeksleri ile
duzeltiimektedir. Bu duzeltmeden ODI (Karma Ozon Tabakasi Seyreltme Endeksi) elde edilmektedir.
Bu esitlige gore gercek anlamda ozon tabakasina hi¢ zarar vermeyen (ODP=0) bir sogutucu akiskan
yoktur. Dogal sogutucu akigkanlarin bile (CO, gibi) ODI degerleri sifirdan blyUktar. Esitlik 3 de
sogutma kulelerinin etkisi g6z ardi edilmistir. Bir 6rnek vermek gerekirse:

a- CO2 (R744) degerleri: ODP=0, GWP=1, ALT= 120 yil.
b- R227ea (F gaz) degerleri: ODP=0, GWP=3500, ALT= 33 yil.

Bu degerler ve a = 0. 1, b = 0.03, ¢ = 0.01 degerleri kullanilarak Esitlik 3 den hesaplanan ODI
degerleri:

a- CO; (R744) icin ODI: 0.115 ve
b- R227ea (F gaz) icin ODI: 0.132 seklindedir.

Gorduluyor ki literatirde sifir ozon tehlikeli olarak tanitilan gazlarin gercekte ozon tabakasini seyreltici
etkileri bulunmaktadir. Bu degerler CFC-11 igin 1 degderinde olan ODP nin en az %10 u kadar ozon
tabakasini seyreltme potansiyelleri bulunmaktadir ve bu dederler daha az fakat gergekte sifir degildir.
Bu konu son olarak ASHRAE tarafindan dolayli da olsa dile getiriimektedir [6]. CO, gazinin sogutucu
akigkan olarak kullaniimasinin F-gazlara gére en 6nemli avantajlari bu gazin sektérden ve sanayiden
tutulup kullaniima imkéni dolayisi ile sonug itibari ile karbon-nétr olabilmesidir. Bu tur bir dongu
istanbul Ugiincii Hava alani (IGA) 6zelinde incelenmistir [7]. Sekil 2 de bu déngii gésterilmektedir.

ELEKTRIK GUCU
] ﬁ Su buhan
ODI co, '_g Sogutma Kuleleri

SOGUTMA
0SG
SALIMLARI
IGA
CO, SALIMI 070N
GWP sy

CO,
Degerlendirmesi

SEYRELIiMI

Sekil 2. Bir Havalimani Uygulamasindaki (IGA) Sojutmada CO, ve Ozon Tabakasini Seyrelten
Sogutucu Akigkan Sizintilarinin ve Sodutma Kulelerinin Kiresel Isinmaya ve Ozon Tabakasinin
Seyrelmesine iliskin Kisir Dongsu [7].

Ornegin, havaalaninda kazan, sogutma grubu ve sebeke elektrigi yerine (glu tretim (Trijenerasyon)
sistemi kullanilsa ve bu sistem atiklardan elde edilen biyogazla desteklense idi CO2 salimlari ve ozon-

zararh salimlar ¢ok buyuk 6lglide 6nlenebilecek ve yakit tasarrufu saglanacakti. Enerji depolamasi ile
de sistem kiigulttlebilecekti.
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2. BERABER ISI SOGUK ve GUC URETIMI

Sekil 2 de yerinde Uretime yodnelik bir Ggli Uretim sisteminin temel semasi gosteriimektedir.
Absorpsiyon ve/veya adsorpsiyonlu sistemler sogutma gruplarinin yerini almistir ve daha verimli ve
cevreci bir bicimde yerinde Uretilen elektrik glci ile galismaktadir. Bu sistemler CO, gazi ve
karigimlari ile teghiz edilmiglerdir. Enerji depolama sistemi pik (Tepe) yukleri torpilediginden daha
klglk secilebilen cihazlar sirekli tam kapasitede calisabilir ve verimleri kismi kapasitelere oranla
yuksek sirer. IGA da kazan, sogutma grubu ve sebeke elektrigi yerine Ugli Uretim (Trijenerasyon)
sistemi kullanilsa ve bu sistem atiklardan elde edilen biyogazla desteklense idi COzsallmIarl ve 0zon-

zararh salimlar blylk Ol¢ide onlenebilecek ve yakit tasarrufu saglanacakti. Isi pompalarinda ve
absorpsiyonlu sogutma gruplarinda iyonik S|V|-CO2 karisimi kullanildiginda ozon-zararli salimlar

Absorpsiyon ‘ Sogutma

Enerji Depolama

tamamina yakin bigimde dnlenebilecekti.

Yakit Isitma

E==) Uglii Uretim l »  Elektrik

Sebeke Isi Pompasi

Sekil 3. Uglii Uretimin Temel Semasi.

Sekil 4 de ise yogusmali bir kazanin dogal gaz yakitini ne denli akilci kullandidina iliskin bir galisma
yer almaktadir. Bu Sekilde gortlduglu Uzere dogal gazin serbest yanma sicakhdi 2200 K olarak
belirlenmis ve yakitin ulusal katma degeri icin ortalama hava sicakhgi (Referans Sicakhgi) 278 K
alinmigtir. Bu sicaklik araliginda dogal gazin ulusal ¢aptaki katma deger potansiyelinin ¢ok az bir
bolumu kazanlarin is1 Uretiminde degerlendiriimekte ve bu nedenle de katma deger potansiyelinin gok
Onemli bir bolimu geri kazanma imkéani da olmaksizin kaybedilmektedir (Ekserji Yikimi). Akilci ekser;ji
ybnetim verimi, wg Sekilde yer alan esitlikten ve sonucundan goérildigi Gzere sadece %6.7 dir (Kazan
verimi %95 olmasina karsin). Aslinda, yogusmali kazanlarin dogal gazin Ust isil degerini kullanmalari
nedeni ile bu avantaj kojenerasyon sistemine oranla g6z énunde tutulmasi gerekir. Bu avantaj kazan
sisteminin wg degerine ylzde 3 dolayinda bir artis seklinde yansir.

2200 K
Ekserjt Yikims
(1 323Kj
343 K 50°C - .
323 K \ 700(: - V/R = ﬂ — %67 (Id.ea! Karr_\_o
H Sicakligr 278 K[ Ekserji Yilams (1 278K ] Cevrimine gore)
ava Sicakligi 00K

Sekil 4. Alisiimis Yogusmali Kazan Teknolojisinin Akilci Ekserji Yonetim Verimi [7].

Beraber uretim sisteminin akilci ekserji yénetim veriminin hesabi soguk uretimi dahil (Ugli Uretim)
Sekil 5 de gosteriimektedir. Dogalgazin degerlendirmesinde bu kez ilkin elektrik Uretildiginden esitlik
biraz degisik olup (Esitlik 2) wr %49,7 a ¢ikmaktadir. Burada elektrik Uretiminde bottoming cycle
(Dipsel Cevrim) diye adlandirilan organik ¢evrimli sistemin de kullanildi§i varsayiimistir. Sogutma da
yapildigindan ekserji yikimlari buyuk olglide azaltiimistir.
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Sekil 5. Trijenerasyon Teknolojisinin Akilci Ekserji Yonetim Verimi [7].

3. KOJEN mi TRIJEN mi?

Sekil 6 da beraber 1s1 ve glg Uretim sisteminin (BIG) absorpsyonlu sistemle (ABS) ile soguk uretiminin
en temel yontemi gorilmektedir. BIG sisteminde uretilen 1sil gii¢ 363 K sicakhiginda ise bunun birim
ekserjisi 0.247 W/W olmaktadir. Eger bu isil gli¢ Birinci Yasa verimi 0.6 olan (COP) bir tek kademeli
absorpsyonlu sogutma makinesinde 280 K sicakliginda soguk gulicliine dénistirilirse bu birim talep
ekserjisi dem 0.035 W/W olur ki bu iki birim ekserji arasindaki farkhlik nedeni ile wgr sadece 0.141
degerinde kalir. Bu nedenle eger isil gug talebi yeterli ise Uretilen isil gucln 1sil glg taleplerinde
kullaniimasi tercih edilmelidir [8, 9]. Bu durumda wgr degeri 1 e yaklasir ve CO, salim sorumlulugu
azalir (Esitlik 4). Sekil 7 de ise bu islemin Ekserji Cubugu Uzerinde gosterilmistir. Bu islemde arz
ekserjisinin dnemli bir bolima yikiimaktadir.

T, = 273.15K (491.67°R)

Giig
—
Yakat BIG | I Soguk
363 K | —p n=0.6 ABS —» 280K
653.4°R S504°R
. 491.67°R
4921?637 R _ 273
Epp = [1 - —) - 0247 W/W fdem =| 1= 202 |=0.035W/W
t 5%5,’% R 559.45R
Birim Ekserji y = Zam 0035 14
" &, 0.247

gy

Sekil 6. Beraber Isi ve Gii¢ Uretiminin (BIG) Absorpsiyonlu Sistem (ABS) Araciligi ile Soguk Uretimi.

—{ 363K

——

273 K
Sekil 7. Ekserji Akis Cubugu.

CO, Salimlarinin Azaltiimasinda Ezber Bozan Yenilikgi Onlemler ve Ekserji Semineri



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMiR 1577
1, =COPxyr, =0.6x0.141=0.0846

Bu sistemin yerine Birinci Yasa verimi 0.08 olan bir ORC birimi kullanilhp ek elektrik glict Uretimi ile
COP degeri 3 olan bir sogutma makinesinde degerlendirilse idi durum daha da olumsuz olacaktir:

7y =17, xCOPxy/, =0.08x3x0.141=0.034.

Bu 6rnekte gorildigu tzere soduk uUretiminde birgok segenek bulunmaktadir. Bu ¢alismada 3 adet
yeni senaryo incelenmistir. Taban senaryo ise alisiimig beraber i1s1 ve gug¢ sistemidir (Sekil 8). Bu
senaryolar Cizelge 1 de karsilastiriimistir.

GWP

BIG %3S
——— Is1 90 ¢C/70°C

N 0.36
e 0.65

Sekil 8. Taban Senaryo (C=0.7). nchpe=0.35.

GWP
|| 075 Gi
.+ Giig
n 0.35 BIG
s 0.45

Ist
ODP @Lf Soguk

Sekil 9. Senaryo 1.

awp

Sekil 10. Senaryo 2.
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Sekil 11. Senaryo 3.
C
ACO, = ———=(2-wy) )
TMcnpe
C
Cizelge 1. Taban ve Diger Senaryolarin Karsilagtirmasi (Birim Elektrik enerjisi Uretimi Bagina, kWe-h)
SENARYO n, Ny Wr AO ACO,
kgCO,/kWe-h
TABAN 0.85 0.36 0.65 0.199 0.54
1 0.75 0.35 0.45 0.118 0.62
2 0.35 0.40 0.55 0.077 0.58
3 0.75 0.45 0.70 0.236 0.52

Burada AO Karma Akilciik Orani olup asagidaki esitlikle bu calismada asagidaki esitlikle tarif
edilmigtir:

AQ =mn,yx ®)

AO orani bir sistemin CO, salimi ve ODP degerinin ortak bir degerlendirmesini, kisacasi timlegsik bir
cevresel etki duzeyini vermektedir. Cizelge 1 de en iyi AO dederi Senaryo 3 e ait olmakla birlikte ODP
kaynaklari daha fazla sayidadir (ORC, ADS, GSHP) bununla birlikte CO, salim sorumlulugu daha
azdir. Tim bu olgitlerin karmasikligi sogutucu akiskan stratejilerinde bireysel degil timlesik (Karma)
Olgutlerin kullanilmasi geregine isaret etmektedir. Ayrica, bu degerlerin ¢esitli senaryolarda birbirine
yakin olmalari da istem (Senaryo) se¢iminden ¢ok akigkan se¢iminin 6nemli oldugunu géstermektedir.

4. ENERJi DEPOLAMASININ ONEMI

Eger uretilen 1s1 sogutmada kullanilacak ise enerji depolamasi 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 12 de sl
glc ve sogutma gug taleplerinin értismedigi durum gorilmektedir. Eger 1sil yik bir 1s1 deposu (TES)
ile t, zamanina kaydirilirsa sogutma talebinin fazla oldugu zaman dilimi igerisinde talep fazlasi 1sil glic
olusur ve bu fazlalik soguga akilci bir bicimde dénustirilebilir. Boylelikle de 1sil gig¢ 1si olarak
kullaniirken depolanan fazla 1si da sogutma yiklerinin en fazla oldugu zaman dilimlerinde soguga
donustiridlmuas olur.
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: t. BIGISIL KAPASITESI

YUK

1 f Zaman

Sekil 12. Isil Yiklerin Zaman Kaydiriimasi.

5. GUNES VE RUZGAR ENERJISI

Ozon tabakasinin seyrelmesinin énine gecmek ve kiresel isinmayi yavaglatmak Uzere yenilenebilir
enerji kaynaklarina bas vurulmakta ise de bu enerji kaynaklarinin isitma ve sogutmada kullaniimasi
sirasinda her ne kadar CO, (Gomuli degerler harig) salimlari yok sayilsa da kullanilan sodutma
cihazlar bertaraf edilmedikgce ODP nin sifir olmasi gene imkansizdir. Sekil 13 de rlzgar turbininden
elde edilen glgle tahrik edilen bir is1 pompasinin 1sitmada ve sogutmada kullaniimasi sirasinda isi
pompasinin sizintisindan Ozon tabakasinin zarar goérece@i anlasiimaktadir. Ayni sorun giinesten
elektrik guict eldesinde de gecerlidir.

Riizgar Tiirbini

Giig

ODP
1

Soguk

Is1 Pompasi

Sekil 13. Rizgéar Enerijili Beraber Isi ve Glg Sistemi.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu makalede beraber 1sI ve giic sistemlerinin soguk Uretiminde kullanilmasinda ikinci Yasa uyarinca
akilcihk degerlendirilirken 6te yandan bu segeneklerin kiresel 1sinmaya ve ozon tabakasinin
seyrelimine olan etkileri arastiriimis ve bu iki konun birlikte ¢ézimlenmesinin gerekliligi 6rneklerle
ortaya konmustur. Gelistirilen yeni Karma Ozon Seyreltme Potansiyeli terimi ile ODP dlgutiinin de
gercekte sifir olamayacagi da anlatiimistir.
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SIMGELER

ALT Atmosferde Kalis Sturesi, yil

AO Karma Akilcilik Katsayisi

C Kojenerasyonda gig-1si orani

c Yakitin birim CO,, igerigi, kg CO,/kWe-h (Alt 1sil)
COP Tesir Katsayisi (ITK)

GWP Kiresel Isinma Potansiyeli

ODI Karma Ozon Tabakasi Seyreltme Endeksi

ODP Ozon Seyreltme Potansiyeli

0OSG Ozon Tabakasini Seyreltici Gaz (Ozon Seyreltim Potansiyeline atfen, ODP>0).
Semboller

Ye Akilci Ekserji Yénetim Verimi

n Verim

€ Birim Ekserji, W/W

ACO, Onlenebilir CO, Salimi, kg CO,/kW-h

Alt Simgeler

arz, sup Ekserji arz

CHPE Kojenerasyonun Kismi Elektrik Gii¢ Uretim Verimi
dem, talep Ekserji Talebi

des, ytkim Yikim

f Kaynak

ref Referans (Cevre)

| Birinci Yasa

0 ikinci Yasa

Kisaltmalar

AB Avrupa Birligi (EU)

ABS Absorpsyonlu Sistem

ADS Adsorpsyonlu Sistem
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BIG Beraber Isi ve Glg Sistemi

GSHP Toprak-Kaynakli Isi Pompasi
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ORC Organik Rankin Cevrimli Turbin

0OSG Ozon Tabakasini Seyreltici Gaz

REMM Rational Exergy Management Model

TES Isi Depolama Tanki (Thermal Energy Storage Tank)
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