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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUNES ENERJISi KAYNAKLI TRIJENERASYON SiSTEMININ TERMODINAMIK
VE TERMOEKONOMIK ANALIZi

Serpil CELIK

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Ahmet KABUL

Bu calismada parabolik giines kolektorti kullanilarak Isparta sartlarinda yer alan
bir konutun elektrik, 1sitma ve sogutma ihtiyacinin karsilanabilirliligi
arastirdmistir ve sistemin termoekonomik analizi yapilmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi, parabolik giines kolektort ile
toplanir. Toplanan 1s1, bir 1s1 degistiricide ORC sistemine aktarilir. ORC'de gii¢
tretildikten sonra sistemin kondenser kismindaki 1s1, ¢cevreye atilmak yerine
kisin 1sitma sistemine gonderilerek konutun i1sitma ihtiyacinin; yazin ise
absorbsiyonlu sogutma sistemine gonderilerek konutun sogutma ihtiyacinin
karsilanmas1 amag¢lanmistir. Ayrica trijenerasyon sistemindeki tim 1s1
degistiriciler i¢in yapisal bag katsayisi metodu uygulanarak farkhi sicaklik
degerlerine gore optimum c¢alisma alanlar1 belirlenmistir. Tasarlanan
trijenerasyon sisteminin termodinamik ve termoekonomik analizleri i¢cin EES
programi kullanilmistir.

Elde edilen sonuglara gore dizayn edilen trijenerasyon sistemle, nisan ile eyliil
aylar1 arasinda elektrik ihtiyacinin tamaminin, ocak, subat, mart, ekim, kasim ve
aralik aylarinda ise sirasiyla % 26, % 41, % 81, % 78, % 40 ve %24’l oraninda
karsilanabilecegi goriilmiistiir. Isitma ihtiyaci ocak ayinda % 45, aralik ayinda %
48 oraninda karsilanabilirken diger tim aylarda % 100 oraninda
karsilanabilecegi hesaplanmistir. Sogutma ihtiyacinin ise agustos ayi harig tiim
aylarda tamaminin agustos ayinda ise % 88’inin karsilanabilecegi hesaplanmistir.
ORC sisteminin kaynama ve yogusma sicakliklar1 parametresine gore
termoekonomik analiz sonucunda kaynama sicakligi arttikca 1s1 degistirici ve
kondenser-ORC alaninin arttigr tespit edilmistir. Absorbsiyonlu sogutma
sisteminin termoekonomik analizi sonucunda ise evaporator ve generator
sicakligr arttikca evaporatér ve generatér alaninin arttiglt gorilmiustir.
Kondenser-ABS sicakliginin artmasiyla kondenser-ABS alaninin azaldig: tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Parabolik Gilines Kolektorii, Organik Rankine,
Absorbsiyonlu Sogutma, Trijenerasyon, Enerji, Ekserji, Termoekonomik.

2018, 103 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THERMODYNAMIC AND THERMOECONOMIC ANALYSIS OF SOLAR ENERGY
WITH TRIGENERATION SYSTEM

Serpil CELIK

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet KABUL

In this study, using a parabolic solar collector, the availability of electricity,
heating and cooling for a house in Isparta conditions was investigated and a
thermoeconomic analysis of the system was carried out. Solar energy, one of the
renewable energy sources, is collected by the parabolic solar collector. The
collected heat is transferred to the ORC system in a heat exchanger. After the
power is generated in the ORC, the heat in the condenser section of the system is
sent to the heating system in winter instead of being thrown into the
surroundings, in summer, it is aimed to meet the cooling requirement of the
house by being sent to the absorption cooling system. In addition, for all heat
exchangers in the trigeneration system, the structural bond coefficient method
was applied to determine optimum working areas according to different
temperature values. EES program was used for the thermodynamic and
thermoeconomic analysis of the designed trigeneration system.

According to the obtained results, the total demand of electricity between April
and September is 26%, 41%, 81%, 78%, 40% and 24% respectively in January,
February, March, October, November and December with the designed
trigeneration system. of the total population. The heating requirement is
calculated to be 45% in January, 48% in December, and 100% in other months. It
is estimated that 88% of the cooling needs can be met in August except for August.
According to the boiling and condensation temperature parameters of the ORC
system, as the boiling temperature increases as a result of the thermoeconomic
analysis, the heat exchanger and the condenser-ORC area are found to increase.
As a result of the thermoeconomic analysis of the absorption cooling system,
evaporator and generator area will increase as evaporator and generator
temperature increase. It has been determined that the condenser-ABS area will
decrease as the condenser-ABS temperature increases.

Keywords: Parabolic Solar Collector, Organic Rankine, Absorption Cooling,
Trigeneration, Energy, Exergy, Thermoeconomic.

2018, 103 pages
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1. GIRIS

Enerji, iilkelerin refah diizeyini gosteren birincil etken olarak kabul edilir ve
ekonomik gelisimin gostergesidir. Teknolojinin gelismesi, niifus artisi,
sanayilesme ve insanlarin yasam konforu gibi bir¢cok nedenlerden dolay1 enerji
ihtiyaci giin gectikge artmaktadir. Glinlimiizde artan enerji ihtiyacinin biiyiik bir
kismu birincil enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Fosil kaynaklar olarak da
adlandirilan birincil enerji kaynaklarinin rezervlerinin gittikce tiikenmesi ve
cevre Kirliligine neden olmalarindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina olan

ilgi her gecen giin artmaktadir.

Bunun disinda diger 6nemli bir nokta ise, fosil kaynakl yakitlarin olusturdugu
cevresel kirlenmedir. Diinya lizerinde yasanan ¢evresel sorunlarin énemli bir
kismi fosil kaynaklarin tiiketilmesi sonucu olugsmaktadir. Bu sonu¢ baglaminda
ortaya cikan zararli gazlar hem cevre kirliligi olusturmakta hem de insan
sagligina zarar vermektedir. Bu etkilerinin disinda fosil kaynaklarin kiiresel
1sinmaya, sularin ve topragin kirlenmesine, bitki ortiistiniin zarar gérmesine, asit
yagmurlarina, c¢ollesme ve biyolojik cesitlilikte azalmalara sebep oldugu
bilinmektedir. Ekolojik dengeyi bozan bu olaylarin ana sebebi fosil kaynakh
yakitlarin biliyiik miktarlarda kullanilmasidir. Yukarida saydigimiz sorunlar
sebebiyle 6zellikle 1973 petrol krizinden sonra, bilim adamlar1 bu kaynaklara
alternatif olabilecek yeni enerji kaynaklar1 arayisina girmislerdir. Bu alternatif
enerji kaynaklari ise, dogada var olan temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklaridir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin baslhcalari giines, riizgar, jeotermal, hidrojen,
biyokiitle, hidroelektrik (su giicii) ve deniz-dalga enerjileridir. Bu enerji
kaynaklarinin kendini yenileyebilir 6zellikte olmalari, ekonomik olmalar1 ve
cevreye az zarar vermeleri, gelismis tlkelerin bu tir kaynaklara yatirim
yapmalarin1 saglamis ve teknolojilerinin hizla gelismesine neden olmustur.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, enerji tiiketilen her yerde kullanilmasinin
gelecekte bir zorunluluk haline gelmesi beklenmektedir. Beklenmesi gereken
diger bir durum ise, toplumlarin kalkinmasinin baslica unsurlarindan biri olan

enerjinin temiz, giivenilir ve ekonomik bir sekilde temin edilmesinin devletler



tarafindan vazgecilmez bir enerji politikas1 olarak benimsenmesidir (Celik,

2002).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisi, gelecek i¢in en énemli
enerji kaynaklarinin arasinda yer almaktadir. Clinki petrol, komiir ve dogal gaz
gibi fosil kaynaklardan yenilenebilir enerji kaynaklarina kadar olan biitiin enerji
kaynaginin temeli giines enerjisine dayanmaktadir. Kullanimi teknolojinin
gelismesiyle gerek diinyada ve gerekse iilkemizde her gecen giin artis
gostermektedir. Giines enerjisi yaygin olarak 1s1 tretilmesinde kullanilirken
ozellikle iilkemizde son yillarda yapilan tesviklerle 1s1 tiretimi kullaniminin
yaninda gig¢ Uuretimi de hizla artis gostermektedir (Bulut, 2007). Giines
enerjisinden glg uretimi iki yolla gerceklesmektedir. Bunlar giines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine dontistiren fotovoltaik sistemler ile glines
enerjisinden elde edilen 1s1 enerjisiyle gii¢ tireten 1sil sistemlerdir. Glines
enerjisinden 1s1l sistemler ile gii¢c tiretmek icin bircok yontem bulunmaktadir. Bu
yontemlerden biri olan parabolik giines kolektorlerinde ¢izgisel yogunlastirma

yapilarak, giines enerjisinden ytiksek sicaklik elde edilir.

Giines enerjisinden elde edilen 1s1 enerjisinden gii¢ liretiminin yapilabilmesi i¢in
Rankine, Organik Rankine gibi ¢esitli gii¢ tiretim ¢evrimleri kullanilir. Gii¢ tiretim
cevrimlerinden biri olan Organik Rankine Cevrimi (ORC) diistiik sicaklik
araliklarinda ve diisiik basingta calisan buharli gii¢ santralidir. Bu ¢evrimde
kullanilan akigkanlar diisiik kaynama noktasina sahip olduklar i¢in disiik
sicakliklarda kolaylikla kullanilabilmektedir. Boylece atik 1sidan ve yenilenebilir

enerji kaynaklarindan yararlanilmada en etkili gii¢ tiretim santralidir.

1.1. Parabolik Giines Kolektorii

Yeryiiziinden 151.106 km uzaklikta olan giines, niikleer yakitlar disinda diinyada
kullanilan yakitlarin ana kaynagidir. Glines, diinyamiza ve diger tiim gezegenlere
enerji veren sonsuz denilebilecek giice sahiptir. Icinde, siirekli olarak hidrojenin
helyuma doniistiigii flizyon reaksiyonlari gerceklesmektedir ve olusan kiitle farki

151 enerjisine dontliserek uzaya yayilmaktadir. Ancak bu enerjinin ¢ok kiiciik bir



kismi yerytziine ulasmaktadir. Yerytuziine ulasabilen 1sinim degerinin ¢ok dusiik
olmasinin nedeni, atmosferdeki COz, su buhari ve ozon gibi gazlarin 1s1nimi
absorbe etmeleri ve glines 1siniminin kat etmesi gereken yol uzunlugudur
(Ogulata vd., 2002). Cok biiytlik ve tiilkenmez bir enerji kaynagina sahip olan
giinesten diinyaya gelen gii¢ miktar1 yaklasik olarak 1.8x1011 MW’dir. Bu deger
diinyadaki ticari enerji kaynaklarinin bugiinkii tliketim miktarinin binlerce
katidir. Buna gore giines enerjisi diinyanin, bugiinkii ve gelecekteki enerji

ihtiyacini karsilayabilecek giictedir (Citiroglu, 2000).

Glines enerjisinin kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle giines enerjisinin toplanmasi
gerekir. Bu toplama islemi iki sekilde yapilmaktadir. Bunlar; elektrik tiretmek icin
kullanilan fotovoltaik piller ve giines 1si1sindan yararlanmak i¢in kullanilan giines
1511 kolektorleridir. Ozellikle sicak su iiretiminde kullanilan giines 1s1l toplama
yonteminin yapimi basit ve ucuzdur. Diiz yiizeyli ve yogunlastirmasiz giines
kolektorii, odaklayic1 ve yogunlastirmali giines kolektorii ve glines havuzlari
glines 1sisindan yaralanilarak giines radyasyonunu toplayan kolektorlerdir.
Gunes enerjisini elektriksel olarak toplayan fotovoltaikler ise 1s1ik 6zelliginden
yararlanmakta ve 151k enerjisinin elektromanyetik dalgalarinin toplam enerjisini
olusturan enerji paketciklerini fotoelektriksel olay geregince elektrik enerjisine

dontstirmektedirler (Jardan vd., 2004).

Glines enerjisi uygulamalarinda diiz giines kolektorleri birgok uygulamada
akiskani yeterli sicakliga ulastiramaz. Yiiksek sicaklik ve yiiksek enerji ihtiyaci
icin yogunlastirici giines kolektorleri kullanilir. Bu tiir kolektorlerin verimleri diiz
kolektorlere gore daha fazladir, ¢linkii yutucu ylizeyde birim alana diisen 1s1nim
miktar1 diiz kolektore gore daha yiiksektir. Giines enerjisi 1si1l uygulamalari

calisma sicakliklarina gore tice ayrilir (Kartal, 2007):

e Diistik sicaklik uygulamalar: (20-110°C)
e Orta sicaklik uygulamalari (110-400°C)
e Yiiksek sicaklik uygulamalari (>400°C)



Orta sicaklik uygulamalari ile proses buhari, sicak su tiretimi, sogutma gibi
uygulamalar yapilmaktadir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda ise kizgin buhar
elde edilmektedir. Her iki uygulama icin yogunlastirici kolektorlere ihtiyac
vardir. Kolektorler degisik yutucu ve yansitic tiirlerinde olabilir. Orta sicaklik
uygulamalarinda genellikle ¢izgisel odakli, yliksek sicaklik uygulamalarinda ise

noktasal odakli kolektorler kullanilmaktadir (Kartal, 2007).

Parabolik giines santralinde ¢izgisel yogunlastirma yapilarak, giines enerjisinden
yuksek sicaklik elde edilir. Glines tarlasi; bagimsiz tniteler seklinde birbirine
paralel baglanmis parabolik giines kolektoér gruplarindan olusur. Kolektorler,
gelen giines enerjisini aynalar vasitasiyla, odakta yer alan ve boydan boya uzanan
alic1 bir boruya odaklar. Enerjiyi toplamak i¢in alici1 boruda bir sivi dolastirilir.
Toplanan 1s1, elektrik tliretimi icin enerji santraline gonderilir. Bu sistemler
yogunlastirma yaptiklari i¢cin daha yiiksek sicakliga ulasabilirler. Bazi sistemlerde
aynalarin gilinesi izlemesini saglayan otomasyon-takip sistemi bulunur. Bu
sistemle ytiiksek sicaklik degerlerine ulasilabilmesine ragmen giines takip sistemi
maliyetlidir. Ayrica sistemin elektro-mekanik aksaminin hassas ve ¢ok

olmasindan dolay1 bakim maliyetleri fazladir (Erdal, 2011).

Sekil 1.1. Parabolik giines kolektori

Bilinen en eski enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi; yenilenebilir ve

diinyanin her tarafinda mevcut olan bir enerji kaynagidir. Gilines enerjisi temel



olarak 1sitma, sogutma ve elektrik iiretiminde kullanilmaktadir (Mutlu Danaci ve

Giiltekin, 2009).

1.2. Rankine Cevrim

Rankine ¢evrimi, termik santrallerde kullanilan buharh bir gii¢ ¢cevrimidir. Bu
cevrim; buhar kazani, buhar tiirbini, kondenser (yogusturucu) ve pompa olmak
lizere dort ana elemandan olusur. Cevrim i¢inde kullanilan, yani is yapan akiskan
sudur. Buhar kazaninda sabit basingta kizgin buhar haline gelene kadar 1sitilan
su, buhar tiirbininden basing ve sicaklik kaybederek gecer ve mekanik is elde
edilir. Buhar tirbininde elde edilen mekanik is, tiirbine baglanan jenerator
vasitasiyla elektrik enerjisine dontstiirilir. Tirbinden gecen 1slak buhar daha
sonra kondensere girer ve burada sabit basincta sogutularak doymus sivi haline

getirilir. Doymus s1vi, pompayla kazana basilir ve ¢cevrim tekrar eder.

(giren
v
Kazan
2
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/" .'-\\ »lekan
Yogusturucu \ )
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Sekil 1.2. Rankine gli¢ cevrimi

Buharli gii¢ santralleri, kullanilan yakita ve 1s1 kaynagina bagh olarak termik
santral, dogal gaz santrali, niikleer santral gibi adlarla bilinirler. Fakat timtinde
su buhart ayni temel ¢evrimde iki sicaklik sinir1 arasinda ¢alisir. Bu nedenle tiimii

icin ayn1 ¢6ziimleme gecerlidir (Kocaman, 2003).



Sekil 1.3'de gosterilen ideal Rankine cevriminde igten tersinir oldugu doért hal

degisimi vardir (Cengel ve Boles, 2008).

1-2 Pompada izentropik sikistirma
2-3 Kazanda sabit basingta 1s1 girisi (P = sabit)
3-4 Tirbinde izentropik genisleme

4-1 Yogusturucuda sabit basingta 1s1 atilmasi (P = sabit)

3
Wtiirbin
»

Sekil 1.3. Rankine gii¢ ¢evriminin T-s diyagrami

1.3. Organik Rankine Cevrimi

Geleneksel Rankine ¢evrimi ile benzer olan ORC, ¢alisma akiskani olarak sudan
daha yiiksek molekil kiitlesine sahip ve suya gore daha diisiik sicakliklarda
buharlasabilen karbon esash organik bilesiklerin kullanildig1 bir termodinamik
cevrimdir. ORC, is yapan akigskan olarak organik akiskanlar1 kullanan kapali bir

Rankine ¢evrimidir (Quoilin vd., 2013).

ORC, giines enerjisinden yararlanarak enerji iiretimi yapan sistemlerde yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Isidan elektrik {iretiminde kullanilan
geleneksel teknoloji buhar tiirbinidir, ancak uygun isletim i¢in yiiksek sicaklik ve

basing gerektirmektedir. Diisiik sicakliklarda (<150 °C) tercih edilen gii¢ tiretim



teknolojisi ORC’dir. Su ve yiiksek basin¢li buhar yerine, diisiik kaynama noktasina
sahip ve yiiksek molekiiler agirlikli organik akiskanlar kullanilmaktadir (Ozden

ve Paul, 2011).

Son zamanlarda iklim degisikligi nedeniyle ortaya ¢ikan cevresel endiseler ve
artan petrol fiyatlari, atik 1s1 veya 1s1 geri kazanimiyla ORC’nin elektrik tiretiminde
temiz ve glivenilir en iyi yol oldugunu gostermektedir (Cihan, 2014). ORC’de 1s1

kaynagi olarak;

eBaca gazi atik 1s1s1 (150 °C - 400 °C)
eBiyokiitle
eJeotermal enerji

¢Glines enerjisi kullanilmaktadir.

Isidan elektrik iireten ORC teknolojisi Sekil 1.4’de gosterildigi gibi buharlastiric
icerisindeki organik calisma sivisim1 buharlastirmak icin sicak kaynaktaki 1s1
kullanir. Basin¢h buhar daha sonra tiirbine giderek elektrik tiretilir. Basinci ve
sicakligl diisen ciiriik buhar, yogusturucuya gonderilerek sivi faz halinde
pompaya girer. Yoguturucudaki is akiskani ya yeralti suyu ya da sogutma kuleleri
kullanilarak sogutulur. Hava sogutma sistemi de alternatif olarak kullanilabilir.
Daha sonra pompa, ¢alisma sivisini tekrar buharlastiriciya pompalar ve kapali
cevrim slireci tekrar eder. Kaynak olarak atik 1s1 kaynagi kullanildigindan yakit
maliyeti sifirdir. Sicak kaynaklar genellikle sicak sivi veya gaz halindedir. Ayrica
hicbir yanma gerceklesmediginden, ORC sisteminde atmosfere hicbir salinim

atilmaz (Ozden ve Paul, 2011).
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Sekil 1.4. ORC'nin sistem semasi

ORC'nin T-s ve P-h diyagrami Sekil 1.5’de ve Sekil 1.6’da verilmistir.

s(Kj/keK)

Sekil 1.5. ORC’nin T-s diyagrami
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Sekil 1.6. ORC’'nin P-h diyagrami

1.4. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Absorbsiyonlu sogutma sistemi, buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemine
oldukca benzerdir. Sogutma yiikil, sogutucu akiskanin evaporatorde
buharlasmasiyla karsilanir. Buhar sikistirmali sogutma cevrimindeki mekanik
islem yerini, absorbsiyonlu sogutma sisteminde fiziko-kimyasal islem alir.
Mekanik kompresér yerine absorbsiyonlu sogutma sisteminde termik
kompresor kullanilmaktadir. Sogutma elde etmek icin, buhar sikistirmal
mekanik sogutma sistemindeki mekanik ve elektrik enerjisi yerine absorbsiyonlu
sogutma sistemlerinde 1s1 enerjisi kullanilmaktadir. Bunun saglamis oldugu
avantajlarla cesitli endiistriyel tesislerdeki atik 1s1 enerjisinin degerlendirilmesi
ve tilkenmez bir enerji kaynagl olan giines enerjisinin kullanilmasi yoluyla
enerjinin pahali oldugu giiniimiizde absorbsiyonlu sogutma sistemleri daha

ekonomik olmaktadir (Yamankaradeniz vd., 2013).

Dis enerji kaynagi olarak her tiirli 1s1 enerjisini kullanabilen absorbsiyonlu
sogutma sistemleri hareketli parcalarinin olmamasi, ¢ok az bakim gerektirmesi,
calismalar1 esnasinda ek bir enerjiye ihtiya¢c duymamalari ve sistemde kullanilan
akiskanlarin ozon tabakasina zarar vermemeleri gibi avantajlarindan dolay:

sogutma ve iklimlendirme uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Absorbsiyonlu sogutma c¢evriminde iki farkli akiskan dolasir. Bunlardan biri

sogutucu akiskandir. Bu akiskan evaporatérde buharlasarak sogutma ytkiiniin

9



ortamdan c¢ekilmesini saglar. Diger akiskan yutucu (absorbent ve sogurucu)
akiskandir. Bu akiskan ¢evrimin belli bir kisminda sogutucu akiskani tasir
(Yamankaradeniz vd., 2013). Sekil 1.7°den goriilecegi uizere sogutma sistemini
meydana getiren baslica elemanlar generatér, kondenser, evaporator, absorber,

eriyik 1s1 degitirici, pompa ve kisilma valfi'dir.

Tek etkili absorpsiyonlu sogutma sistemleri tek generatér bulunduran sogutma
cevrimleri olarak tanimlanabilir. Bu sistemlerde diisiik sicakliktaki 1s1 girisinin
yeterli olmasina karsin bu sistemlerde elde edilen performans katsayilar1 da
diistiktiir. Son yillarda absorpsiyonlu sistemler lizerine hem teorik hem de
deneysel pek cok arastirma stirdiirilmekte ve bunlarin buiyiik kismi tek etkili
absorpsiyonlu LiBr - H20 akiskan ciftiyle calisan sistemler tizerinedir (Onan,
2009). Yiksek sicakll atik 1silarin geri kazanilmasi i¢cin tek kademelilere gore
daha performansh c¢alisan c¢ift kademeli absorbsiyonlu sogutma sistemleri

kullanilmaktadir (Horoz, 2015).

Absorbsiyonlu sistem Sekil 1.7°de gosterildigi gibi buhar sikistirmali sogutma
sistemine benzemesine karsilik burada kompresoriin yerini absorber, sivi
pompas1 ve generatér almistir. Sogutucu akiskanin absorbent akiskanindan
buharlagsarak ayrilmasi i¢in generatore 1s1 verilir. Buharlasan akiskan
kondenserde 1s1sin1 dis ortama atarak sivi hale geger. Yiiksek basingta sivi haldeki
calisma akiskaninin basinci kisilma valfinde diisiiriilerek evaporatore gonderilir
ve burada ortamin 1s1sin1 ¢ekerek buharlasir. Buhar fazindaki akiskan daha sonra
absorbere giderek generatdrden gelen sogutucu akiskan yontinden zayif eriyikle
birleserek zengin eriyigi olusturur. Bu sirada absorberde zengin ve fakir eriyik
cozeltisinin birlesmesi sonucunda ortaya 1s1 acgiga c¢ikar. Absorberde olusan
zengin eriyik, bir sivi pompas1 yardimiyla eriyik 1s1 degistiriciden gecirilerek
generatdrden absorbere gelen fakir eriyik ¢ozeltisinden bir miktar 1s1 alir ve
generatore girer. Boylece generatore giren zengin eriyik c¢ozeltisi bir miktar
1s1itilmis, absorbere giren fakir eriyik ise bir miktar sogutularak sistemin en iyi
verimde c¢alismasi saglanmis olunur ve ¢evrim bodylece devam eder

(Yamankaradeniz vd., 2013).
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Sekil 1.7. Absorbsiyonlu sogutma sistemi

1.4.1. Sogutma Sisteminde Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

Bir sogutma sisteminde, 1sinin bir ortamdan alinip baska bir ortama
nakledilmesinde ara madde olarak sogutucu akiskanlardan yararlanilir.
Cogunlukla bu akiskanlar, buharlasma ve yogusma faz degisimi islemleri
yardimiyla, bir ortamdan cektikleri 1siy1 diger bir ortama atarlar. Bu faz
degisimleri, mekanik buhar sikistirmali ve absorbsiyonlu sistemlerde goriiliirken
hava gibi akiskan kullanan sogutma sistemlerinde goriilmez. Bir sogutma
cihazinin tasarimi, segilen sogutucu akigskanin 6zelliklerine baghdir

(Yamankaradeniz, 2002).

Absorbsiyonlu sogutma uygulamalar icin sogutkan-absorbent bilesimininde,
¢ozlinen maddenin ¢oziiciide yliksek ¢ozlnirliiligli olmasi gerekir. Generatori
terk eden zengin eriyigin tuz kristalizasyonu olmaksizin absorber sicakligina
yakinlasmasi i¢cin sogutulabilmelidir ve sogutkan-absorbent maddeler zehirli,

yanicl, korozif olmamalidir, ucuz ve kullanima hazir olmalidir (De Lucas, 2004).
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Lityum bromiir-su eriyigi akiskan ciftinin kullanimi son yillarda olduk¢ca 6nem
kazanmistir. Lityum bromiiriin kaynama noktasi sudan 540 °C daha fazladir. Bu
da generator icerisinde suyun lityum bromirden kolayca ayrilmasini saglar.

Lityum bromdir, kolayca elde edilebilecegi icin maliyeti cok ucuzdur.

Bu ¢alisma ile glines enerjisi kullanilarak Isparta sartlarinda yer alan bir konutun
elektrik, 1sitma ve sogutma ihtiyacinin karsilanabilirliligi arastirlmistir ve
sistemin termoekonomik analizi yapilmistir. Dogada hazir halde bulunan giines
enerjisi ile ORC’de gii¢ Uretilir. Kondenser kismindan ¢evreye atilan 1s1, yerine
kisin 1sitma sistemine gonderilerek evin 1sitma ihtiyaci; yazin ise absorbsiyonlu
sogutma sistemine gonderilerek evin sogutma ihtiyaci karsilanacaktir. Boylece
bir evin elektrik, 1sitma ve sogutma ihtiyaci, yenilenebilir enerji kaynaklarn
kullanilarak karsilanmasi amag¢lanmistir. Ayrica sistemin termoekonomik analizi
yapilarak sistemde yer alan elemanlarin farkli sicaklik degerlerine gére optimum
calisma alanlar1 belirlenmistir. Bu trijenerasyon sistem sayesinde fosil
kaynaklarin cevreye verdigi zarar azaltilmis, yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilmasiyla ithal edilen yakitlara olan bagimhilik minimize edilmis
olunacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina 6ncelik verilmesi ve yakit tasarrufu

saglanarak devlet ekonomisine katki saglanacaktir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Kizilkan (2004), yapmis oldugu ytiksek lisans tezinde, kompresorli bir sogutma
sisteminin termodinamik ve termoekonomik analizini yapmistir. Calismasinda
termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizlerini yaparak, sistemin sogutma
performans katsayisini (COP) incelemistir. Calismasinin son asamasinda ise
sogutma sisteminin timine termoekonomik optimizasyon metodunu
uygulamistir. Analizlerini ti¢ farkli sogutucu akiskan icin ayri1 ayr1 yapmistir.
Sogutucu akiskanlarin termodinamik oOzelliklerini Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

metodu ile modellemistir.

Babadaglhh (2005), absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin termoekonomik
optimizasyonu adl ytliksek lisans tezinde, LiBr-H20 erigi ile calisan absorbsiyonlu
sogutma sisteminde yer alan tiim 1s1 degistiricilerin termoekonomik ydnden
analizini yaparak sistemin optimum ¢alisma sartlarin1 ve optimum 1s1 transfer
alaanlarini belirlemistir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminde bulunan evaporatér,
absorber, kondenser ve generator sicaklik araliklarinin sistem performansina ve
maliyete olan etkisini incelemistir. Farkli sicakliklardaki her bir sistem elemanina
termoekonomi yontemini uygulayarak bu elemanlarin optimum sicakliklari ve bu

sicakliklara karsilik gelen optimum esanjor alanlarini belirlemistir.

Selbas (2006), LiBr-H20 ile calisan absorbsiyonlu sogutma sisteminde absorber
sicakliginin, sistem performansina olan etkisini incelemistir ve sistemdeki
elemanlarin termodinamik ve termoekonomik analizi yapmistir. Analizlerinin
tiimiinde Matlab bilgisayar programini kullanmistir. Incelemelerinin sonucunda
optimum absorber sicakliklari ile bu sicakliklara karsilik gelen esanjor alanlarini

tespit etmisgtir.

Kizilkan vd. (2007), ¢alismalarinda LiBr-H20 akiskan ¢ifti dolasan absorbsiyonlu
sogutma sisteminin termoekonomik optimizasyonunu yapmislardir. Generator,
kondenser, evaporatdr, absorber ve 1s1 degistirici gibi sistemi olusturan
elemanlarin  optimum sicaklik sartlarina goére optimum alanlarini

hesaplamiglardir. Generatore giren sicak akiskan sicakligl, absorber sogutma
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suyu giris sicakligl ve kondenser sogutma suyu giris sicakligi arttik¢a toplam 1s1
degistirici alaninin azaldigini belirtmislerdir. Ayni sekilde generatore giren sicak
akiskan sicakligi, absorber sogutma suyu giris sicakligl ve kondenser sogutma
suyu giris sicaklig1 arttikca tersinmezlik degerinin arttigini ve 1s1 degistiricinin
maliyetinin azaldigini bulmuslardir. Generator giris sicakliginin 90 °C, absorber
sogutma suyu giris sicakliginin 20 °C, kondenser sogutma suyu giris sicakliginin
38 °C ve evaporatoér sogutma suyu giris sicakliginin 18.6 °C oldugu durumda
absorber alanini 1.4961 m?, evaporator alanini 37.1293 m?, generator alanini

2.6968 m? ve kondenser alanini1 7.1898 m? olarak bulmuslardir.

Onan ve Ozkan (2009), giines enerjisi destekli sogutma sistemleri ve 6érnek
projenin diger uygulamalarla karsilastirilmas1 adli makalelerinde glines enerjisi
destekli sogutma uygulamalarinin teknik detaylarini anlatmislardir. Farklh glines
enerjisi destekli sogutma sistemlerinin verimlerini karsilastirmislardir.
Turkiye’de kurulacak olan sistemlerde, giines enerjisi desteginin 1s1l kapasitesini
arastirmiglardir. Ulkemizin meterolojik verilerine gore absorbsiyonlu sogutma
sisteminin, sogutma etkinliginin ve kapasitesinin degisimini Matlab bilgisayar

programiyla incelemislerdir.

Oztiirk vd. (2009), parabolik oluk tipi giines kolektériinde farkl secici yiizey ve
emici boru malzemelerini kullanarak parabolik glines kolektoriindeki

performans degisimlerini incelemislerdir.

Kent ve Kaptan (2009), yaptiklar calismada, glines enerjisi destekli 1sitma ve
absorbsiyonlu sogutma uygulamasiyla, Antalya ilindeki elli yatakl bir otelin yaz
ve kis sartlarinda iklimlendirilmesini ve sicak su ihtiyacinin karsilanabilirligini
incelemislerdir. i1k olarak Antalya ili icin giines 151n1m1 ve meteorolojik veriler ile
otelin 1sitma, sogutma ve sicak su 1s1l yiik degerlerini hesaplamislardir. Gilines
enerji tesisatinin toplam maliyetini 75300 YTL ve geri 6deme stiresini yaklasik 4

yll olarak hesaplamiglardir.

Yilmazoglu (2010), tek etkili LiBr-H20 is akiskanli ve gilines enerjisi destekli

absorbsiyonlu sogutma sisteminin termodinamik analizini icelemistir. Tasarim
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verilerine gore sistemin COP degerini 0.71, ekserjetik COP degerini ise 0.17
olarak hesaplamistir. Buharlastirici, absorber, generatér ve yogusturucu 1si
transfer alanlarini sirasiyla 19.8 m?, 10.3 m2, 5.9 m2 ve 3.7 m?2 olarak tespit

etmistir.

Al-Sulaiman vd. (2011), giines enerjili ORC'nin ekserji verimini hesaplamistir.
Hesaplamalarim1 diisiik giines radyasyonunda, yiiksek giines radyasyonunda
depolama tanki kullanarak ve gece durumunda depolama tanki kullanarak ii¢
farkli durum icin yapmistir. Hesaplamalarinin sonucunda maksimum elektrik-
ekserji verimini depolama tanki kullanilmadan diisiik giines radyasyonu
durumunda % 7 olarak bulmuslardir. Trijenerasyon sisteminin ekserji verimini,
depolamasiz distik giines radyasyonunda % 20, yiiksek glines radyasyonu ve
depolama tanki beraber kullanilmasi durumunda % 8, gece depolama tanki
kullanilan durumda ise % 7 olrak hesaplamislardir. Ayrica ekserji yikim oraninin
en fazla giines kolektoériinde ve ORC’nin evaporator kisminda gergeklestigini
belirtmislerdir. Ekserji verimini artirmak icin giines kolektorii ve evaporator

secimlerinin ve dizaynlarinin dikkatli yapilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Al-Sulaiman vd. (2011), yaptiklari calismada kat1 oksit yakit hiicreli trijenerasyon
sisteminin, biyomas kaynakli trijenerasyon sisteminin ve parabolik giines
kolektorli trijenerasyon sisteminin  performanslarin1 karsilastirmislardir.
Calismalarinda enerji verimi, net elektrik giicii, 1sitma-sogutma elektrik orani ve
sera gazl emisyonlar1 gibi farkli ¢ikis parametrelerini hesaplamiglardir. En
yuksek elektriksel verime kati1 oksit yakit hiicreli trijenerasyon sisteminde
ulasmiglardir. En yiliksek verim, parabolik giines kolektorlii trijenerasyon
sisteminde hesaplanmistir. Ayrica bir birim elektrik enerjisi icin ¢cevreye atilan
CO2 miktarinin en fazla biyomas ve kati oksit yakit hiicreli trijenerasyon

sisteminde ortaya ciktigini belirtmislerdir.

Al-Sulaiman (2013), calismasinda parabolik gilines kolektorlii gii¢ tretim
santralinin ekserji analizini yapmistir. Gli¢ iiretim santrali olan ORC’de R134a,
R152a, R290, R407c, R600, R600a ve amonyak gibi yedi farkli akiskanlari

kullanarak sistemin ekserji verimini, ekserji yikimini ve tersinmezlik oranini
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hesaplamistir. Calismasinin sonunda glines 1simim siddetinin arttikca ekserji
veriminin de arttigini belirtmistir. Ayrica R134a akiskaninin kullanildig:

sistemde ekserji veriminin en ytiiksek ¢ciktigin1 gormustiir.

Al-Sulaiman vd. (2013), ¢alismalarinda kat1 oksit yakit hiicreli trijenerasyon
sisteminin, biyomas kaynakll trijenerasyon sisteminin ve parabolik giines
kolektorli trijenerasyon sisteminin ekserji verimlerini karsilastirmislardir.
Calismalarinda en yiiksek ekserji verimine kat1 oksit yakit hiicreli trijenerasyon
sisteminde ulasmislaridir (% 38). Daha sonra her bir trijenerasyon sisteminin
termoekonomik analizini incelemislerdir. Birim ekserji maliyeti kat1 oksit yakit
hiicreli trijenerasyon sisteminde 38 $/GJ, biyomas kaynakli trijenerasyon
sisteminde 26 $/G]J, parabolik giines kolektorlii trijenerasyon sisteminde ise 24
$/G] olarak hesaplamiglardir. Parabolik glines kolektorlii trijenerasyon
sisteminin ekserji maliyetinin diisiik olduguna ve cevreye CO2 emisyonu

salmadig1 sonucuna varmislardir.

El-Emam ve Dincer (2013), c¢alismalarinda jeotermal kaynakli ORC’nin
termodinamik ve termoekonomik analizini incelemislerdir. Jeotermal kuyu
sicakliginin 78.49 °C - 116.2°C arasinda oldugu durumda sistemin enerji verimini
% 16.37, ekserji verimini ise % 48.8 olarak hesaplamislardir. Giig ¢ikisinin 5 MWe
oldugunu kabul ederek ORC’de dolasmasi gereken akiskanin, sogutma suyunun
ve gerekli jeotermal suyunun miktarim hesaplamiglardir. Olii hal sicaklig

arttikca ekserji yikim maliyetinin de arttigini gézlemlemislerdir.

Yildirnm ve Yesilata (2013), calismalarinda absorbsiyonlu sogutma sisteminin
termoekonomik analizini yapisal bag katsayilar1 yontemini kullanarak
incelemislerdir. Optimizasyon sonucunda absorbsiyonlu sistemde kullanilan
buharlastirici, yogusturucu, absorber ve generatdr icin optimum 1s1 transfer
alanlarint hesaplamislardir. Hesaplamalarinin sonucunda sistemin toplam
tersinmezliginin ilk duruma gore % 72.5 oraninda azaldigini ve sistem igin

gerekli ek yatirim maliyetinin geri 6deme stiresini 4.2 y1l olarak bulmuslardir.

16



Taner vd. (2014), Konya Cumra Seker Fabrikasi’'ndaki buharh gii¢c santraline
termoekonomik analiz yontemini uygulamislardir. Buharli gli¢ santralindeki
ekserji hesaplamalarini dikkate alarak mevcut duruma gore senaryolar
tretmislerdir. Calismalarinda gili¢ santralindeki mevcut giiciin arttirilmasiyla
ekserji maliyetlerinin diistiriilmesini amaglamislardir. Buharl gli¢ santralinin 8
MW olan mevcut giiciinii farkli giiclerde senaryolar kurarak santralin ekserji
maliyetini hesaplamislardir. Incelenen buharll gii¢ santrali icin 14 MW’k
senaryo diizenlendiginde mevcut kurulu buhar gii¢ santraline gore ekserji

maliyetinin 1.370x10-> (€/k])’e diistiigiinii g6zlemlemislerdir.

Cihan (2014), ORC'ye klasik buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi entegre etmistir.
Sistemde ayni anda hem gii¢ lretilmesinde hemde sistemin sogutulmasinda
R600, R600a ve R601 akiskanlarimi kullanmistir. Gli¢ ¢evriminin, sogutma
cevriminin ve sistemin toplam verimlerini ayr1 ayr1 hesaplamistir. Calismasinin
sonuglarint ORC’de yaygin olarak kullanilan R245fa akiskani ile karsilastirmistir.
Sistemi termodinamik a¢idan inceleyerek en uygun akiskanin R601 oldugunu

belirtmistir.

Al-Suluiman (2014), parabolik gilines enerjili 1s1 gii¢ sistemlerini inceledigi
calismasinda, glines kolektorlii buhar rankine ¢evrimini ve buhar rankine
cevriminine entegre edilmis ORC sisteminin ekserji analizini hesaplamistir.
ORC’de R134a, R152a, R134a, R152a, R290, R407c, R600, R600a ve amonyak gibi
yedi farkli sogutucu akiskani kullanmistir. Calismasinin sonucunda ekser;ji
veriminin en yiiksek degerini R134a akiskaninin kullanildigi durumda, en distik

verimini ise R600a akiskaninin kullanildigi durumda hesaplamistir.

Alkan (2014), farkh sogutucu akiskanlar i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasinin
termoekonomik analizi konulu yiiksek lisans tezinde, Isparta ili sartlarinda mahal
1sitmada kullanilan toprak kaynakli 1s1 pompasiny, alternatif sogutucu akiskanlar
icin termodinamik ve termoekonomik yonden incelemistir. Sogutucu akiskan
olarak R22, R404A, R410A, R134a, R290 ve R600a sogutucu akiskanlar: segerek
belirli sartlar icin COP, ekserji verimi ve sistemin toplam tersinmezligi gibi

performans parametrelerini hesaplamistir. Sistemin performansini etkileyen
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buharlastirici ve yogusturucu sicakliklarinin optimum degeri ile bu optimum

sicaklik degerine karsilik gelen optimum esanjor alanlarini tespit etmistir.

Yilmaz vd. (2015), giines enerjisi destekli ORC sisteminin enerji ve ekserji
analizlerini incelemislerdir. Hesaplamalarinda Isparta ilinin giines enerji
verilerini referans alarak ORC sisteminde R140a akiskaninmi kullanmislardir.
Calismalarinda tiirbin giris basincinin ve kazan sicakliginin arttirilmasinin

sistemin 1s1l verimini arttirdigini belirtmislerdir.

Cimsit vd. (2015), LiBr-H20 akiskan cifti kullanilan absorbsiyonlu sogutma
sistemi ile kombine edilmis cascade sogutma sisteminin termoekonomik
optimizasyonunu incelemislerdir. Hesaplamalarinin sonucunda optimum
generator, kondenser, absorber ve evaporator sicakligini bulmuslardir. Sistemin
ekserji verimini % 7.30 olarak hesaplamislardir. Minimum ekserji veriminin
evaporatorde (% 11.89), maksimum ekserji veriminin generatorde (% 74.14)
gerceklestigini vurgulamiglardir. Evaporatéor ve eriyik 1s1 degistiricinin
termoekonomik  yonden optimizasyonun iyi yapilmasi  gerektigini

belirtmislerdir.

Kizilkan vd. (2016), ¢alismalarinda giines enerjisi destekli ¢ok fonksiyonlu bir
trijenerasyon sisteminin modellemesini ve sistemin termodinamik analizini
yapmislardir. Gaz tiirbini ve buhar tiirbini icin gerekli olan 1s1 enerjisini giines
enerjisinden karsilamiglardir. Sisteme absorbsiyonlu sogutma sistemi, buhar
uretim prosesi, kurutma prosesi ve kullanim sicak suyu i1sitma proseslerini
entegre etmislerdir. Analizlerinin sonucunda gaz c¢evriminin verimini % 32,
buhar ¢evriminin verimini % 28, sogutma sisteminin performans katsayisini
(COP) 0.77 olarak hesaplamislardir. Sistemin ekserji kayiplarini incelediklerinde
en yliksek ekserji kayiplarinin 3882 kW ile giines kulesinde gerceklestigini

bulmuslardir.

U.Caldino-Herrera vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada, parabolik giines kolektorli
ORC sistemini dizayn etmislerdir ve sistemin performans analizini

incelemislerdir. Giines enerjisini Therminol 55 akiskaninda depolayarak ORC’de
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10 kW’lik gii¢ tiretmislerdir. ORC sisteminde yer alan her bir elemaninin giris ve
cikis noktasindaki basing, sicaklik, entalpi, entropi ve Kkiitlesel debilerini
hesaplamislardir. Kondenserden atilan 124 kW’lik 1s1 enerjisini, bir evin
1sitilmasinda kullanmiglardir ve sistemin ikinci yasa verimini % 57 olarak

hesaplamiglardir.

Modi vd. (2017), absorbsiyonlu sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizini
incelemislerdir. Generator sicakliginin 87 °C oldugu durumda sistemin COP
degerini 0.74, sistemin verimini ise % 25 olarak hesaplamislardir. Kondenser ve
absorber sicakliklarin1 45 °C 'den 30 °C’ye diisiirdiiklerinde sistemin COP
degerinin 0.6'dan 0.78’e ciktigini gozlemlemislerdir. Maksimum ekserji yikiminin

generator (% 40) ve absorberde (% 28) gerceklestigi sonucuna varmislardir.

Akrami vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada, glines enerjisi kaynakli kombine bir
sistemin ekserji ve termoekonomik analizini incelemislerdir. Gilines enerjisinden
PV/T’ler yardimiyla hem elektrik enerjisi hemde atik 1s1 ireterek elektrik
enerjisini PEM’de hidrojen iiretimi i¢in kullanmislardir. PV/T’lerin verimlerini
arttirmak i¢in kullandiklar1 soguk suyu PV/T’lerde dolastirdiktan sonra
absorbsiyonlu sogutma sisteminin generatér kisminda kullanmislardir.
Hesaplamalarinin sonucunda toplam ekserji yikiminin yaklasik % 80’i
yogunlastirilmis PV/T’lerde gergeklestigini bulmuslardir. Toplam ekserji
yikiminin % 15’i absorbsiyonlu sogutma sisteminde gerceklesirken bu ekser;ji
yikimin % 35’ini generatorde gerceklesen ekserji yikimlarinin olusturdugunu

bulmuslardir. Sistemin toplam ekserji verimini % 11.28 olarak hesaplamislardir.

Patel vd. (2017) ¢alismalarinda LiCI-H20 ile ¢alisan absorbsiyonlu sogutma
sisteminin birinci ve ikinci yasa analizlerini yapmislardir. Maksimum ekserji
yikiminin generatoér ve absorberde, minimum ekserji yikiminin ise pompa ve
kisma valfinde gerceklestigini bulmuslardir. Evaporator sicakliginin 6 °C,
generator sicakliginin 73 °C oldugu durumda maksimum ekserji verimini
hesaplamislardir. Ayrica LiCI-H20’lu sistem ile LiBr- H20’lu sogutma sistemini
ayni ¢calisma sartlarinda karsilagtirmislardir. LiCI-H20 ile ¢alisan absorbsiyonlu

sogutma sisteminin COP degeri % 4 - % 9 arasinda iken LiBr- H20 ile ¢alisan
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absorbsiyonlu sogutma sisteminin COP degeri ise % 3 - % 6 arasinda degistigini

gozlemlemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Giines Enerjisi Kaynakli Trijenerasyon Sistemi

Bu ¢alismanin amaci, giines enerjisi kullanilarak Isparta sartlarinda yer alan 100
m? olan bir konutun elektrik, 1sitma ve sogutma ihtiyacinin karsilanabilirliliginin
arastirtlmasidir ve trijenerasyon sisteminde bulunan tiim 1s1 degistiricilerin
optimum sicaklik degerlerine gore optimum alanlarini tespit etmektir. Bu ¢alisma
Isparta ili nisan ay1 referans alinarak yapilmistir. ilk olarak giines enerjisini
toplayan parabolik gilines kolektériinden elde edilen faydali 1sidan, ORC’de
elektrik iiretimi yapilarak evin 10 kWh olan elektrik ihtiyac1 karsilanacaktir.
Daha sonra ORC’nin kondenser kismindan atilan 1s1, ¢evreye atilmak yerine kisin
evin 1sitma ihtiyacini karsilamak icin 1sitma sistemine, yazin ise sogutma
ihtiyacini karsilamak icin absorbsiyonlu sogutma sistemine génderilir. Boylece
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak bir evin elektrik, 1sitma ve sogutma
ihtiyaci karsilanmis olunacaktir. Ayrica trijenerasyon sisteminde yer alan tiim 1s1
degistiriciler icin yapisal bag katsayis1t metodu uygulanarak sistemde kullanilan
1s1 degistiricilerin farkli sicaklik degerlerine gore optimum alanlari belirlenmistir.
Boylece sistemdeki tersinmezliklerin maliyete olan etkisi incelenerek ekserji
maliyetleri minimuma ¢ekilecektir. Yenilenebilir enerji kaynaginin kullanildig:
trijenerasyon sistem ile fosil kaynaklarin ¢evreye verdigi zarar azaltilacak ve
ithal edilen yakitlara olan bagimlilik en aza indirilecektir. Bu galismada incelenen

trijenerasyon sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.1'de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Giines kaynakl trijenerasyon sistemi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisindeki 1s1, parabolik giines
kolektorii sayesinde toplanir. Parabolik kolektor sisteminde dolasan therminol-
66 akiskani, glines enerjisi ile 1sinarak 1s1 degistiricisine girer. Therminol-66
akiskani burada 1sisint ORC’de kullanilan akigskana aktarir. Isisini baska bir
akiskana atan therminol-66 akiskani pompa yardimiyla parabolik gilines
kolektoriine tekrardan gonderilir. Is1 degistiricide 1sinan akiskan ile ORC'de is
uretildikten sonra kondenserden atilan 1si1, ii¢ yollu vana yardimiyla yaz
durumunda absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanilmak iizere; kis
durumunda ise 1sitma sisteminde kullanilmak iizere sogutma suyuna aktarilir.
Absorbsiyonlu sogutma sisteminde dolasan LiBr-Su akiskan cifti, generatore
verilen atik 1s1 sayesinde birbirinden ayrilir. LiBr-Su akigkan ciftinden ayrilan su,
doymus buhar halinde absorbsiyonlu sogutma sistemindeki kondensere girer.
Kondenserde yogusan akiskan bir kisilma valfinden gecirilerek basinci diistirilir

ve evaporatore girer. Evaporatorde ortamin i1sisin1 ¢gekerek doymus buhar haline
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gelir. Boylece evaporatorden gekilen 1s1 ile ortam sogutulur. Doymus buhar haline
gelen su, absorberde 1sin1 dis ortama atar ve LiBr yoniinden zenginlestirilerek
pompa yardimiyla generatore gonderilerek ¢evrim tamamlanir. Kis durumunda
ise ORC’'nin kondenser kismindan atilan 1s1, 25-26 nolu boru hattindan gegerek

konutun 1sitilmasinda kullanilir.

Trijenerasyon sisteminin c¢alismas1 esnasinda asagida belirtilen kabuller

yapilmistir:

e Pompalarda ve boru hatlarindaki basing kayiplari ihmal edilmistir.

e Pompa ve tlrbin i¢gin izentropik verim kullanilmistir.

e Parabolik giines kolektoriinde ve buhar gii¢ santralinde dolasan
akiskaninin debisi sabittir.

¢ Kondenserlerden dis ortama 1s1 transferi olmayip 1sinin tamami sogutma
suyuna verilmektedir.

e Tiirbinden dis ortama 1s1 transferi yoktur.

e Generator, eriyik 1s1 degistirici, absorber ve kondenser-ABS icin 1s1
degistiricinin etkinlik katsayis1 kullanilmistir.

o Sistemdeki tiim 1s1 degistiriciler ters akisli olarak kabul edilmistir.
3.1. Trijenerasyon Sisteminin Giines Verileri
Isparta, Turkiye'nin en fazla giines 1sinimi alan illeri arasinda bulunmaktadir
(Kiilcii, 2015). Isparta ilinde kurulan trijenerasyon sisteminde, parabolik giines

kolektoriinden elde edilen faydali 1s1, her ay i¢in hesaplanmistir. GEPA’dan alinan

verilere gore Isparta ili i¢in giines enerjisi potansiyeli Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Isparta ili icin toplam giines radyasyonu

GEPA’dan alinan verilere gore Isparta iline ait aylik ortalama gilineslenme siiresi

Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Aylik ortalama giineslenme siiresi (GEPA, 2017)

Meteoroloji Genel Midiirliigii'nden (MGM) alinan verilere gore Isparta ili i¢in
aylara gore ortalama cevre sicakliklar1 ve riizgar hizlar: sirasiyla Sekil 3.4’de ve

Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Isparta ili aylik ortalama gevre sicakligi (MGM, 2017)
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Sekil 3.5. Isparta ili ortalama riizgar hizi1 (MGM, 2017)

Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)

Hesaplamalar i¢gin ortalama gevre sicakligl, riizgar hizi, glineslenme siiresinin
yani sira gelen 1s1nim siddeti ve 1s1n1m siddetinin gelme agisi da 6nemlidir. Egik
ylzeye gelen giines radyasyonunun hesaplanabilmesi icin bdlgenin enlem
derecesi, kolektor egim agisi, aylik atmosfer 6ncesi ortalama radyasyon degerleri,
aylik yeryiizii ortalama radyasyon degerleri, direkt, difiiz ve yansitilmis
radyasyon ag1 faktorlerinin bilinmesi gerekir (Uyarel, 1987). Fiziksel olarak

ortalama atmosferik radyasyon gecirgenliginin gostergesi olan berraklik indeksi,
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yeryizli radyasyon degerinin (YYRA) atmosfer oncesi radyasyon degerine

(AORA) orani kullanilarak hesap edilmistir ve Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Isparta ili i¢in berraklik indeksi

Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralk
BUF 0410 0454 0491 0.510 0.567 0.598 0.633 0.623 0.614 0.530 0.483 0.415

Bir giines kolektoriine 1sinlar direkt, difiiz ve yansitilmis halde gelebilir. Direkt
1sinimlar glinesten dogrudan gelen 1sinimlardir. Difiiz 1sinimlar, havadaki gesitli
partikiiller, su buhar1 ve bulutlardan yansiyan isinlardir. Difiiz radyasyon her
yonden gelen radyasyon olup odaklamali giines kolektorlerde kullanilmaz.
Yansitilmis 1sinimlar ise yerytiziindeki agag, tas, kar, vb. nesnelerden yansiyarak

gelen 1sinimlar ifade etmektedir (Uyarel, 1987).

Meteoroloji istasyonlarinin toplam radyasyon ol¢ciim degerleri yilin her ay1 i¢in
ortalama olarak hazirlanmaktadir. Hazirlanan radyasyon 6l¢ciim degerleri direkt
ve difiiz radyasyonun toplamidir (Uyarel, 1987). Parabolik c¢izgisel odaklamal
giines kolektorlerinde sadece direkt radyasyon miktar1 kullanildigindan toplam
yeryiizii radyasyon miktarinin, ne kadarinin direkt radyasyon (DIiR) oldugu
belirlenmistir. Difiiz radyasyonun bulunmasi amaciyla Uyarel'in kullandig
“DIF = (1 — 1,097 x BUF) x YYRA” formiilii kullanilmis ve toplam YYRA’dan DIF
radyasyon miktarinin ¢ikarilmasi ile DIR radyasyon miktar1 bulunmustur. Her ay
icin yeryiizii radyasyon degerinin ne kadarinin direkt radyasyon oldugunu

gosteren ylizdelik oran Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2. Isparta ili icin aylik YYRA'nin ne kadarinin DiR oldugunu gésteren
ylizdelik oran

Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralk
oran 0.45 0.50 0.54 0.56 0.62 0.66 0.69 0.68 0.67 0.58 0.53 0.46

Egik ylizeylere gelen giines radyasyonun hesaplanmasinda, yatay diizleme gelen
radyasyonlardan yararlanilir. Yatay diizlem ile belirli bir a¢1 yapan kolektorler,
yatay diizleme gore daha ¢ok direkt radyasyon degeri alirlar. Odaklamali giines

kolektoriinde giines 1sinlar1 direkt radyasyonlardan olustugundan kolektoriin
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egimi bu i1sinlar alabilmek icin 6nemlidir. Yil icerisinde giines 1sinlarinin
yeryuzune gelis acilar1 stirekli olarak degismektedir. Giines 1sinlarinin gelis
acisinin ~ degisimi,  kolektériin  farkli  agillarda  konumlandirilmasini
gerektirmektedir. Giines 1sinlarinin gelis acis1 yaz ve kis aylari icin degiskendir.
Glines kolektorlerinin egim acisi, kis uygulama sartlarinda enlem derecesinden
15° fazla; yaz uygulama sartlarinda ise enlem derecesinden 15° eksik alnir.
Giines kolektoriiniin y1l boyunca tiniform ¢alismasi istenirse kolektor egim agisi
enlem derecesine esit alinir (Uyarel, 1987). Yil boyunca tiniform enerji talebini
karsilayabilmek icin kolektor egim acis1 bolgenin enlem derecesine (37.4°) esit

kabul edilmistir.
Parabolik glines kolektoriintin egim acisi enlem derecesi kabul edildigi i¢in egik
diizleme gelen giines 1sinimlar1 hesaplanmistir. Egik diizleme gelen 1s1n1im siddeti

hesaplanirken GEPA verilerine gore, enlem derecesi 37.4° olan Isparta iline yatay

diizleme gelen DIR hesaplanmistir ve Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Isparta ili yatay diizleme gelen aylik ortalama direkt i1s1nim siddeti

Isinim Siddeti ((W/m?)

Yatay Diizleme Gelen Ortalama Direkt
(e}

Ac1 faktori egik bir ylizey lizerine gelen giines radyasyonunun, yatay diizleme
gelen giines radyasyonuna oranini ifade etmektedir. Direkt radyasyon a¢1 faktori

(DIRAF) tiim aylar icin ortalama 1.38 kabul edilmistir. Egik diizleme gelen direkt
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1s1im siddeti, yatay diizleme gelen direkt 1s1nim siddeti ile DIRAF’1n ¢carpilmasi

sonucu elde edilerek Sekil 3.7’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Isparta ili egik diizleme gelen aylik ortalama direkt 1s1n1m siddeti

Egik Diizleme Gelen Ortalama Direkt
Isinim Siddeti (W/m?)

3.2. Parabolik Kolektériiniin Termal Analizi

Parabolik glines kolektorleri dogrusal yogunlastirma yaparak odak merkezinde
bulunan boru i¢inden gecen akiskanin sicakligini yiikselten cihazlardir. Parabolik
kolektorlerin termal analizi icin kolektor kayip katsayisi, kolektor etkinlik
katsayisi, 1s1 tasima faktori gibi bazi terimlerin bulunmasi gerekmektedir.
Parabolik giines kolektorden toplanan faydali 1s1 asagidaki denklem ile bulunur.

Qu = FR[G Aag - ArUL(Tgiren,kol - Ta)] (3-1)

Burada, A, kolektor agiklik alani, G toplam glines radyasyonu, Fg 1s1 tasima
faktort, A, alic1 boru alani, T, hava sicakligy, Uy, kolektérden ¢evreye olan toplam

1s1 kay1p katsayisi ve Tgiren ko1 iS€ Kolektore giren akigkanin giris sicakligidir.

28



Toplam 1s1 kayip katsayisi 3.2 nolu denklem ile bulunur.
U, = hta§1n1m + hlslmm + hijletim (3.2)

Burada, hizgnm tasinimla olan 1s1 transfer katsayisi, hygpn,;, 1s1nimla olan 1s1

transfer katsayisi, hjjetim iSe iletimle olan 1s1 transfer katsayisidir.
Isinimla olan 1s1 transfer katsayisi asagidaki denklem ile hesaplanir.
h1§1n1m = 4'O-SyTr:g (3:3)

Burada, 0=5.670 x 10-® W/m?2K* degeri Stefan-Boltzmann sabiti, T, alic1 boru
sicakligl, €, ise ylizeyin yayicilik katsayisidir. Yiizeyin yayicilik katsayis1 0 < g, <

1 degeri arasinda degismektedir.

Tasinimla olan 1s1 transfer katsayis1 asagidaki denklem ile hesaplanir.

Nu k,
htaslnlm = D (34)
c

Burada, Nu Nusselt sayisini, k, havanin is1 iletkenligini, D, ise camin ¢apini ifade

etmektedir.

Boyutsuz bir terim olan Nusselt sayis1 asagidaki 3.5 ve 3.6 nolu denklemler ile

bulunur.
0.1< Re<1000; Nu=0.4+0.54(Re)0-52 (3.5)
1000<Re<50000; Nu=0.3(Re)0-6 (3.6)
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Burada Re Reynolds sayisini gostermektedir ve soyle;

pVD
Re = T (3.7)

ifade edilir. Burada, p akiskan yogunlugunu, V akiskanin hizini, p ise akiskanin

mutlak viskozitesini ifade etmektedir.

Alic1 borudan ¢evreye olan 1s1 kaybini azaltmak i¢in alic1 borunun etrafi cam 6rti
ile kapatilir. Alic1 boru ile cam arasindaki alan vakumlanarak, alici boru ve cam
arasinda tasinimla olan 1s1 transferi yok edilir. Bu durumda toplam 1s1 kayip
katsayis1 asagidaki denklem ile hesaplanir.

A, 1 1"

U, = +
b (ht,c—a+hr,c—a)Ac hl‘.l‘—C

(3.8)

Burada, A, camin ylzey alani, hy._, cam ile hava arasindaki taginimla olan 1s1
transfer katsayisi, h.._, cam ile hava arasindaki isimimla olan 1s1 transfer

katsayis, h,.,_. boru ile cam arasindaki 1sinimla olan 1s1 transfer katsayisidir.

Boru ile cam arasindaki 1sinimla olan 1s1 transfer katsayisi asagidaki denklem ile

hesaplanir.

_o(T¢ + TE)(T; + T)

hr,r—c - i+ﬁ<i_ 1) (39)
Ey,r Ac

Burada, €, alict borunun yayicilik katsayisy, €, . camin yayicilik katsayisi ve T,
camin sicakhgidir. ilk adimda cam értiiniin 6zelliklerini bulmak icin, camin
sicaklik degeri tahmini bir deger kabul edilir. Tahmin edilen bu sicaklik degeri,
alict boru sicakligina kiyasla ortam sicakligina daha yakindir. Cam tarafindan
absorbe edilen 1sinimla olan 1s1 transferi ihmal edilerek, T. degeri enerji

dengesinden hesaplanir.
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Ac(hr,c—a + ht,c—a)(Tc - Ta) = Arhr,r—c(Tr - Tc) (3-10)
3.10 nolu denklem diizenlenirse;

_ Arhr,r—cTr + Ac(hr,c—a + ht,c—a)Ta
¢ Arhr,r—c + Ac(hr,c—a + ht,c—a)

(3.11)

elde edilir.

Tahmin edilen T, degeri hesaplanan T, degerinden farkliysa yeni bir T, degeri

kabul edilerek islem tekrar yapilir.

Cam ile hava arasindaki 1s1n1mla olan 1s1 transfer katsayisi asagidaki denklem ile

hesaplanir.
hycoa = £,c0(T. — T) (T + Ta?) (3.12)

Cam ile hava arasindaki tasinimla olan 1s1 transfer katsayisi asagidaki gibi

hesaplanir.
Nu k,
hecoa = ) (3.13)
C
Kolektor etkinlik faktorii su sekilde hesaplanir.
1
FI —_ /UL
_i+i+(&l &) (3'14)
U, " hgD; " \2k, " D

Burada, D boru dis capini, D; boru i¢ ¢capini, k, alict borunun 1s1 iletim katsayisini

ve hg; ise boru i¢cindeki akiskanin 1s1 transfer katsayisini ifade etmektedir.
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Parabolik giines kolektoriinden elde edilen yararli 1s1y1 bulmak icin kullanilan 1s1

tasima faktorii asagidaki denklem ile bulunur.

rhkole,kol [ < ULF’Ar )]
Fp=—— P21 —exp| ———— 3.15
R ArUL mkolcp,kol ( )

Burada, my,; kolektérde dolasan akiskanin kiitlesel debisini, ¢, ko) ise kolektorde
dolasan akiskanin 6zgiil 1s1sin1 ifade etmektedir. Parabolik giines kolektoériinden
elde edilen yararli enerji denklemi kullanilarak, kolektérden ¢ikan akiskanin ¢ikis

sicakligl asagidaki 3.16 nolu denklemle hesaplanir.

Qu = rhkolcp,kol(Tc;lkan,kol - Tgiren,kol) (3-16)
Burada, T kan ko1 kolektorden gikan akiskanin ¢ikis sicakligidir.

3.3. Giines Enerjili Trijenerasyon Sisteminin Termodinamik Analizi

Termodinamik, enerjiyi ve cesitli enerji sekilleri arasindaki iliskiyi inceleyen
temel bir bilim dalidir. Termodinamigin degisik bir¢ok tanimlar1 olmakla birlikte
termodinamikte esas unsur enerji oldugu icin termodinamigi enerjinin bilimi
olarak tanimlayabiliriz. Enerji ise kendi veya komsu cisimler tizerinde bir etki
olusturabilme yetenegidir. Bir baska deyisle enerji, degisikliklere yol acan etken
olarak diisiiniilebilir. Enerji terimi 1807’de Thomas Young tarafindan bulunmus
ve termodinamikte kullanimi 1852’de Lord Kelvin tarafindan énerilmistir.

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu yasasidir. Termodinamigin
birinci yasasina gore, enerji var veya yok edilemez, ancak sekil degistirebilir.
Buhar makineleri, diger 1s1 iiretim makineleri ve yakith motorlarin hepsi bu
yasanin kurallar icerisinde, enerjinin ise donistiiriilmesinden faydalanarak
calismaktadir. Termodinamigin birinci yasasi bir hal degisimin y6ni iizerinde
herhangi bir kisitlama getirmezken, termodinamigin ikinci yasas1 hal degisiminin
yontini belirtir. Termodinamigin ikinci yasasinin kullanimi yalnizca hal
degisimlerinin yoniinii belirlemekle sinirli degildir. Termodinamigin ikinci

yasasl, enerjinin niceliginin yaninda niteliginin de dikkate alinmasi gerektigi
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uzerinde durur ve dogadaki degisimlerin enerjinin niteliginin azaldig1 yonde

gerceklestigini belirtir (Cengel ve Boles, 2008).

3.3.1. Kiitle Korunumu

Kiitle korunumu ilkesi, bir hal degisimi esnasinda sistemden net kiitle gecisinin,
ayni hal degisimi icin sistemde meydana gelen toplam kiitle degisimine esit

oldugunu ifade eder (Cengel ve Boles, 2008).

Z rhgiren = Z r'hqlkan (3.17)

Burada; g, sisteme giren kitlesel debiyi, mgy,, sistemden ¢ikan kiitlesel

debiyi temsil etmektedir.

3.3.2. Enerjinin Korunumu

Enerji analizi, termodinamigin birinci kanunu olan enerjinin korunumu
prensibine dayanir. Siirekli akish acik sitemlerde, kontrol hacminin toplam
enerjisi sabit oldugundan (AEku = 0), bu sistemlerde kontrol hacmine 1sj, is veya
kiitle akisi ile giren enerji, ¢cikistaki enerjiye esit olmak zorundadir. Siirekli akish
acik sistem icin termodinamigin birinci yasasi veya enerjinin korunumu ilkesi

asagidaki 3.18 nolu denklem ile hesaplanabilir (Cengel ve Boles, 2008).

Q - W = Z(rhe)glkan - Z(me)giren (318)

Burada Q 1s1l enerjiyi, W isi ve 8 akiskanin birim kiitlesinin toplam enerjisini

ifade etmektedir. 8 =h+ke+pe oldugundan denklem su sekilde yazilir:

L ) Veikan? ] Vairen’
Q -W=2X M kan ( hglkan + Clzan + nglkan) -z Mgiren ( hgiren + % + ngiren) (319)

Burada, hgyan akiskanin ¢ikis entalpisini, V., akiskanin ¢ikis hiziny, zgyay,

akiskanin ¢ikis yiikselti farkini, hgjren akigkanin giris entalpisini, Vgjren
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akigkanin giris hizini, zg., akiskanin giris yiikselti farkini, g ise yercekimi

ivmesini gostermektedir.

Denklemde kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilirse;

Q -W= Z(mh);lkan - Z(mh)giren (3.20)
Seklinde olur.

Bu baginti genellikle enerjinin korunumuna karsilik gelmekte ve herhangi bir hal

degisiminde gerceklesen herhangi bir sistem icin uygulanabilir olmaktadir.
3.3.3. Ekserji Dengesi

Bir termodinamik sistemin ekserjisi, sistemin sadece cevresiyle etkilesim
durumunda, sistemin cevresiyle tiimiiyle termodinamik denge haline gelirken
elde edebilecek maksimum teorik yararl is olarak tanimlanir (Tsatsaronis,
2007). Birinci yasa enerji analizi yapmakta kullanilirken, ikinci yasa tersinir ve
tersinmezligi belirledigi icin ekserji analizini yapmamaizi saglar (Camdali, 2004).
Enerji analizi, 1s1 ve is arasindaki farki 6nemsemeden tiiketilen enerji miktarini
hesaplayan bir analiz olup miihendislik sistemlerinin dizayn ve analizlerinde
yeterli degildir (Talbi ve Agnew, 2000). Bu nedenle, ikinci yasa olarak bilinen
ekserji analizi ile termodinamikte 6nemli bir yeri olan tersinmezliklerden
kaynaklanan ekserji kayiplar1 hesaplanabilmektedir (S6zen, 2003). Bu nedenle
termodinamik sistemlerin analizinde ve termik sistemlerin optimizasyonunda
termodinamigin birinci ve ikinci yasalar birlikte degerlendirilerek analizlerin

yapilmasi gerekir.

Ekserjinin tam bir tanimini yapabilmek i¢in, baz1 termodinamik kavramlarin
anlasilmasi gerekmektedir. Kuramsal olarak, bir sistemden en fazla isin elde
edilebilmesi, iki kosulun yerine getirilmesi ile miimkiindiir: Bunlardan ilki isin,

bir sistemin baslangi¢ halinden son haline, tlimden tersinir bir hal degisimi ile
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getirilmesi digeri ise sistemin son halinin ¢evre ile dengede olmasidir. Tlimden
tersinir bir hal degisiminde, tersinmezlik yoktur ve hal degistiren bir sistemden
elde edilebilecek en fazla yararh is, tersinir is tanimin1 vermektedir. Bununla
birlikte, bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, hal degisiminin tersinir
olmasinin yan sira c¢evre kosullarina da baghdir. Cevresiyle termodinamik
dengede olan bir sistemin hali, 6lii hal olarak adlandiriimaktadir. Olii haldeyken
sistem, ¢evresiyle 1s1l ve mekanik dengede olmasinin yani sira ¢evresine gore
kinetik ve potansiyel enerjileri de sifirdir. Ayrica bu durumda sistem ve gevre
arasinda kimyasal bir denge vardir. Bu sartlar altindaki bir sistemin ¢evresi ile
herhangi bir etkilesimde bulunmasi olanaksizdir. Baska bir deyisle, 6lii halde

bulunan bir sistemden is elde edilemez (Eryener, 2003).

Ekserji, enerjinin biitiin bigcimleri i¢in ifade edilebilen bir 6zeliktir. Dolayisiyla, bir
sistemin toplam ekserjisi, sistemin icerdigi farkli enerji potansiyelleri dikkate
alinarak belirlenmektedir. Niikleer, manyetik, elektrik ve yiizey gerilmesi gibi
farkli enerji bicimlerinin olusumuna neden olabilecek 6zel etkilerin olmadigi
varsayilirsa, sistemin toplam ekserjisi fiziksel, kinetik, potansiyel ve kimyasal

ekserjilerden olusmaktadir (Ozmen, 2012). Toplam ekserji;

E toplam = E:fiziksel + Ekinetik + E potansiyel + E kimyasal (3'21)

Sistemin ekserji analizi icin kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserjiler ihmal

edilerek asagidaki denklem kullanilir.

E':XQ - EXW = Z(me)glkan - Z(ms)giren + 1:E:Xdes (3.22)

Denklem 3.22’de verilen EXQ 1sinin  ekserjisini, Exy isin ekserjisini, &

termomekaniksel ekserji olarak da ifade edilen akis ekserjisini, Exq, ise yok olan

ekserjiyi ifade etmektedir.
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Is1 gecisi yoluyla ekserji gecisi,

fxq = O (1 - %) (3.23)

Is gecisi yoluyla ekserji gegisi,
Exyw = W (3.24)
Kiitle gecisi yoluyla ekserji gecisi,

Exg = me (3.25)

seklinde yazilir. Burada, Ty 6lii hal sicakhigini, T ise akiskanin sicakligini, m
akiskanin kiitlesel debisini ifade etmektedir.

Yok olan ekserji 3.26 nolu denklem ile hesaplanir.

Exyokolan = Tosiiretim (3.26)

Burada, Sjretim entropi  lretimini ifade etmektedir. = Denklemde

ToSiiretim terimleri;

I = ToSiretim (3.27)

olarak tanimlanir. Burada I birim zamanda yok olan ekserjiyi yani tersinmezligi

ifade etmektedir.

Ekserjinin  kiitle debisine oranmi olarak tanmimlanan o6zgil ekserji
(termomekaniksel veya akis ekserjisi) herhangi bir durum (T, P) ile ¢evrenin
sadece sicaklig1 (To) ve basinci (Po) ile dengede olan bir durum arasindaki

ekserjidir (Kizilkan, 2008).
E = (h— ho)— To(S - So) (328)
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Burada, h entalpiyi, h, 6li haldeki entalpiyi, s entropiyi, s, 614 haldeki entropiyi

temsil etmektedir.

3.3.4. Entropi Dengesi

Termodinamigin ikinci yasasi, sistemin molekiiler diizensizligini 6l¢en, entropi
ad1 verilen yeni bir 6zelligin tanimina yol agar. Entropi, enerji kaynaginin
kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Entropi turetilebilir ancak yok
edilemez. Kontrol hacmi igindeki entropinin birim zamandaki degisimi; kontrol
hacmi yiizeylerinden 1s1 gegisi sonucu birim zamanda gegen entropi, kiitleyle
birim zamanda kontrol hacmine giren toplam entropi, kiitleyle birim zamanda
kontrol hacminden ¢ikan toplam entropi ve Kkontrol hacmi icinde

tersinmezliklerden dolay1 birim zamanda liretilen entropinin toplamina esittir.

Herhangi bir hal degisimine ugrayan her tiirlii sistem icin entropi dengesi

asagidaki gibi ifade edilebilir.

Z Sgiren - Z Sglkan + S1"1retim = ASsistem/dt (3-29)

Burada, Sgiren Sisteme giren entropiyi, Sy Sistemden ¢ikan entropiyi temsil

etmektedir.
Is1 gecisi yoluyla entropi gecisi,

SQ =Q/T (3.30)
Kiitle akis1 yoluyla entropi gecisi,

Sk = ms (3.31)

esitligi ile hesaplanir.
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3.3.5. Siirekli Akish Acik Sistemlerin II. Yasa Verimi

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesini agiklar,
termodinamigin ikinci yasasi ise, enerjinin niceliginin (miktarinin) yaninda
niteliginin de dikkate alinmasi gerektigini ortaya koyar ve dogadaki degisimlerin

enerjinin niteligini azaltan yonde gerceklestigini belirtir.

Birinci yasa verimi miihendislik sistemlerinde olabilecek en iyi 6l¢ii olarak
alinmaz. Birinci yasa verimi miihendislik sistemleri icin tek basina bir basari
oOl¢iisii olmayacag goriilmektedir. Bu yetersizligi gidermek i¢in ikinci yasa verimi

tanimlanmistir.

Birinci yasa verimi elde edilmek istenen degerin harcanan degere oranidir.

Elde edilmek istenen deger

= 3.32
n Harcanan Deger ( )

ikinci yasa verimi ise, gercek 1s1l verimin, ayn1 kosullarda olabilecek en yiiksek
(tersinir) 1s1l verime oranidir. Bu tanimlama is lireten ve is tiiketen makinalar icin
tanimlanmistir. Bu amaca yonelik olmayan hal degisimlerini de kapsayacak daha
genel bir ikinci yasa verimi asagidaki sekilde tanimlanir. Ekserji verimini
tanimlamadaki amag inceledigimiz sistemin tersinir hal degisimine ne 6l¢iide

yaklastigini belirlemektir (Cengel ve Boles, 2008).

Elde edilen ekserji (3.33)
Saglanan ekserji

N =
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3.3.6. Parabolik Giines Kolektorii i¢cin Birinci ve ikinci Yasa Analizi

Sekil 3.8. Parabolik giines kolektoriiniin sematik gosterimi
a)Kiitlenin Korunumu

Mg = M; = My (3.34)

b)Enerjinin Korunumu

mghs + Qgines = M7hy (3.35)

QGunes = My, (h; — he) (3.36)

Burada, QGiines sisteme giren glines enerjisini ifade etmektedir.

c)Ekserji Dengesi
Exq + E)(Gi-me$ = Ex, + Exdes’kol (3.37)
EXdes kol = Mkol (€ — €7) + EXgines (3.38)
Burada, Exdes'kol parabolik giines kolektoriindeki ekserji yok olusunu, ExGﬁnes ise

glines enerjisinin ekserjisini gostermektedir ve gilines enerjisinin ekserjisi

asagidaki sekilde hesaplanir.
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4
EXGines = G Aq 1+1< Lo > —f< To ) (3.39)
3 TGL"mes 3 TGunes

Burada, Tgjines glinesin sicakhigi olup 5739 K degerindedir.

Denklem 3.38'de verilen g4 ve €, degerleri asagidaki formiil ile hesaplanir.

g6 = (he —hg) — To(s6 — So) (3.40)

g7 = (hy; —hg) — To(sy — sg) (3.41)
d)Entropi Dengesi

S6 + Siretimkol = 7 (3.42)

Stretimkol = Tigo1($7 = $6) (3.43)

Burada, Suretim,kol parabolik giines kolektoriindeki entropi tiretimidir. Parabolik

glines kolektorindeki ekserji yikimi, entropi cinsinden soyle hesaplanir.

E':Xdes,kol = TOSﬁretim,kol (3.44)
e)Ekserji Verimi

_ EX7 - EXG
NMitkol = (&% (3.45)
EXGunes
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3.3.7. Is1 Degistirici Icin Birinci ve ikinci Yasa Analizi

Sekil 3.9. Is1 degistiricinin sematik gosterimi
a)Kiitlenin Korunumu
M5 = My = My
M, = M3 = Mogc
Burada, mgrc ORC’de dolasan akiskanin kiitlesel debisidir.

b)Enerjinin Korunumu

rhzhz + rh7h7 = m3h3 + rhshs

r'noRc(hs - hz) = rhkol(h7 - hs)

Morc hy —hs

My, hy —hy

c)Ekserji Dengesi

EXZ + EX7 = EX3 + Exs + EXdeS’ID

EXgesp = Morc (€2 — €3) + Mei (€7 — €5)

Burada, Exdes,m 151 degistiricideki ekserji yikimini ifade etmektedir.
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g, = (hy —hgy) — To(sz — so) (3.53)

g3 = (h3 —hg) — To(s3 — sp) (3.54)

g5 = (hg —hy) — Ty(s5 — Sp) (3.55)
d)Entropi Dengesi

Sz + S7 + Siretimmp = S3 + Ss (3.56)

Siretimip = Morc (33 = $2) — Tilgo1 (37 — $5) (3.57)

Burada, Sﬁretim,m 1s1 degistiricideki entropi tUretimini gostermektedir. Is1

degistiricideki ekserji yikimi entropi cinsinden asagidaki denklem ile hesaplanir.
EXdes,ID = TOSiiretim,ID (3.58)

e)Ekserji Verimi

Ex; — Ex, _ Morc (€3 — €;)

e = Ex; — Exg Moy (g7 — €5) (3-59)
3.3.8. Pompa-Kol i¢in Birinci ve ikinci Yasa Analizi
6
Sekil 3.10. Pompa-Kol'lin sematik gosterimi
a)Kiitlenin Korunumu
Mg = Mg = My (3.60)
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b)Enerjinin Korunumu

mghg + V.vPompa—Kol = mghg (3.61)

V.VPompa—Kol = Iye1(he — hs) (3.62)

Seklinde elde edilir. Burada, Wpompa_Kol parabolik giines kolektor sistemine

giren pompa isidir.

c)Ekserji Dengesi
Exs + Wpompa—kol = EXs + EXdes pompa—Kol (3.63)
EX des,pompa-Kol = kol (€5 — €6) + Wpompa—Kol (3.64)

Burada, Exdes,pompa_Kol parabolik glines kolektor sistemindeki pompa’nin ekserji

yikimini temsil etmektedir.

d)Entropi Dengesi
S5 + Siiretim,Pompa—Kol = SG (3.65)
Siiretim,Pompa—Kol = My ($6 — Ss) (3.66)

Burada, Sﬁretim,pompa_]{ol pompada iiretilen entropiyi ifade etmektedir. Pompa-

Kol'lin entropi cinsinden tersinmezligi Denklem 3.67 ile hesaplanir.

EXdes,Pompa—Kol = TOSiiretim,Pompa—Kol (3.67)
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d)Ekserji Verimi

_ Exg—Exs Myo1 (€6 — €5)
NiLPompa-Kol = 3 — T (3.68)
WPompa—Kol WPompa—Kol

3.3.9. Tiirbin i¢in Birinci ve ikinci Yasa Analizi

Sekil 3.11. Tiirbinin sematik gosterimi
a)Kiitlenin Korunumu

My = M, = Mogc (3.69)

b)Enerjinin Korunumu

mzh; = myhy + Wrg, (3.70)
WTiir = mogc(hs — hy) (3.71)
V.VTI'.ir,elek,mek = WTiirnTiir (372)

seklinde elde edilir. Burada, Wy, sistemden ¢ikan is, Wrg clek mex tiirbindeki
mekanik elektriksel is, h, ise tiirbin cikisindaki gercek entalpidir ve asagidaki

formiilden hesaplanir.

hy = hy — g (hy — hyg) (3.73)
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Burada, ny, tirbinin izentropik verimini, h,g ise tirbin ¢ikisindaki izentropik

durumdaki entalpiyi ifade etmektedir.

c)Ekserji Dengesi

EX3 = EX4 + WTiir + EXdes,Tiir (374)

EXdes,tTiir = Morc(€3 — €4) — WTiir (3.75)

Burada, EXdes,Tﬁr tiirbindeki ekserji yikimini ifade etmektedir.

g4 = (hy —ho) — To(s4 — o) (3.76)
d)Entropi Dengesi

S3 + SiretimTar = Sa (3.77)

Suretim,Tur = Moprc (84 — $3) (3.78)

Burada, Suretim,Tur tirbindeki entropi lretmini gostermektedir. Tirbinde yok

olan ekserji, entropi cinsinden asagidaki denklem ile bulunur.

EXdes,Tiir = TOSiiretim,Tiir (3.79)

e)Ekserji Verimi

N, Tir = (3.80)
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3.3.10. Kondenser-ORC i¢in Birinci ve ikinci Yasa Analizi

Sekil 3.12. Kondenser-ORC’'nin sematik gosterimi

a)Kiitlenin Korunumu

rhl = rh4 = I‘hORC (381)

My, = Mys = MKen-0RC (3.82)

Burada, mgg,-orc kondenserde dolasan ve tiirbin c¢ikisinda c¢ilirtik haldeki

buharin 1sin1 alan suyun kiitlesel debisidir.

b)Enerjinin Korunumu

rh4_h4, + rh24_h24_ = rh1h1 + Ih25h25 (383)
mogc(hy —hy) = hgen_orc(hzs — has) (3.84)
rhORC — h25 - h24 (3 85)

Mgon—orc ~ ha —hy
c)Ekserji Dengesi

Ex, + Ex,, = Ex; + Ex,s + EXdes,Kon—ORC (3.86)

EXges kon-0rc = Morc (€4 — &) + Mkon—_orc(E24 — £25) (3.87)

Burada, EXdes,Kon—ORC kondenser-ORC’deki ekserji yikimini ifade etmektedir.
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g1 = (hy —hg) — To(sy — sp) (3.88)

€24 = (hzq —hg) — To(s24 — So) (3.89)

€25 = (hzs —hg) — To(s25 — Sp) (3.90)
d)Entropi Dengesi

S4 + S24 + Sﬁretim,Kon—ORC = S1 + S25 (3.91)

StretimKon-0Rc = Tore ($1 — $4) — Migkon—orc (325 — 524) (3.92)

Burada, Sﬁretim,Kon_ORc kondenserde liretilen entropiyi ifade etmektedir.

Kondenser-ORC'nin tersinmezligi, Denklem 3.93’deki gibi elde edilebilir.

EXdes,Kon—ORC o TOSiiretim,Kon—ORC (3.93)

e)Ekserji Verimi

Exps —Expy Morc (€25 — €24)

- = — — = — 3.94
Ni1,Kon—0RC Ex, — Ex Myon—orc(Ea — £1) ( )
3.3.11. Pompa-ORC i¢in Birinci Yasa ve Ikinci Yasa Analizi
2 ‘_.‘_1.
i —
1
Sekil 3.13. Pompa-ORC’nin sematik gosterimi
a)Kiitlenin Korunumu
m; = Mm; = Mogc (3.95)
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b)Enerjinin Korunumu

mhy + V.vPompa—ORC = myh, (3.96)

WPompa—ORc = morc(h; —hy) (3.97)

Burada, Wpompa_ORc ORC sistemine giren pompa isini ifade etmektedir.

c)Ekserji Dengesi
EXl + V'vPompa—ORC = E:XZ + E:Xdes,Pompa—ORC (3.98)
EXdes,Pompa—ORC = Morc(e; — &) + V.VPompa—ORC (3.99)

Burada, EXdeslpompa_oRc ORC sisteminde bulunan pompanin ekserji yikimini

temsil etmektedir.

d)Entropi Dengesi
S1 + S1"1retim,Pompa—0RC = S2 (3.100)
S1"1retim,Pompa—0RC = Morc($2 — $1) (3.101)

Burada, ORC sistemindeki pompada tiretilen entropiyi ifade etmektedir. Pompa-

ORC’deki ekserji yikimi asagidaki denklem hesaplanir.
l:'-':Xdes,Pompa—ORC = TOSiiretim,Pompa—ORC (3-102)

e)Ekserji Verimi

_ Ex; —Exy  thope(e; — &)
Ni1,Pompa—ORC = T == (3.103)
WPompa—ORC WPompa—ORC
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3.3.12. Generatoér i¢in Birinci ve ikinci Yasa Analizi

L
e

Sekil 3.14. Generatoriin sematik gosterimi

14

a)Kiitlenin Korunumu

My5 = My = Mgon-0oRC (3.104)
iy, = R, . (3.105)
1y, = g (3.106)
g = rhg (3.107)
s = My (3.108)
g = Mg + My (3.109)

Burada, mp absorbsiyonlu sogutma sisteminde dolasan sogutucu akiskan
debisini, myy absorbsiyonlu sogutma sisteminde absorber ve generator arasinda
dolasan zayif eriyik ¢ozeltisinin debisini, mg absorbsiyonlu sogutma sisteminde
absorber ve generator arasinda dolasan zengin eriyik ¢ozeltisinin debisini ifade

etmektedir.

b)Enerjinin Korunumu

myshys + myzhyy = myehye + mghg + myshys (3.110)
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Myon-orc(hz2s — hze) = mrhg + myh;s — mghy, (3.111)

c)Ekserji Dengesi

EXZS + EX14 = EX26 + EXg + EX15 + EXdes,Gen (3112)

EXges,Gen = Mkon—orc(E25 — €26) + Mg€14 — Mpeg — My€ss (3.113)

Burada, ExdeS,Gen generatorde yok olan ekserjiyi ifade etmektedir.

gg = (hg —hg) — To(ss — So) (3.114)

€14 = (hys — hg) — To(s14 — So) (3.115)

€15 = (his —hg) — To(s15 — So) (3.116)

€26 = (hze —hg) — To(s26 — So) (3.117)
d)Entropi Dengesi

S25 + S1a + SiretimGen = S26 + Sg + S15 (3.118)

Siretim,Gen = MKon—orc (326 — $25) + Mpsg + M5 — Mgy (3.119)

Burada, Suretim,Gen generatorde lretilen entropiyi ifade etmektedir. Generatérde

meydana gelen tersinmezlik asagidaki denklem ile hesaplanir.

EXdes,Gen = TOSijretim,Gen (3.120)
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e)Ekserji Verimi

Exg + Ex;5 — Ex
M Gen = — (3.121)
EX25 - EX26

3.3.13. Kondenser-ABS i¢in Birinci ve ikinci Yasa Analizi

Sekil 3.15. Kondenser-ABS’'nin sematik gosterimi

a)Kiitlenin Korunumu

Ihg = My = Mg (3.122)

Myg = My9 = Mgon-ABS (3.123)

Denklem 3.123'de verilen mgy,_aps kondenser-ABS’de dolasan sogutma

suyunun kiitlesel debisidir.

b)Enerjinin Korunumu

rhghg + rhlghlg = rhghg + Ih19h19 (3124‘)
g (hg — hg) = mgon-aps(hio — hig) (3.125)
mp  hjg—hyg (3.126)

rifll(on—ABS Bl h8 - h9
c)Ekserji Dengesi

EXS + EX18 = EXg + EX19 + EXdes,Kon—ABS (3127)
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EXdes,Kon—ABS = Mg (gg — €9) + Mgon-aBs(€18 — €19) (3.128)

Burada, Exdes'Kon_ aBs kondenser-ABS’deki ekserji yikimini ifade etmektedir.

€9 = (hg —hg) — To(s9 — s0) (3.129)

€18 = (hyg —ho) — To(s18 — So) (3.130)

€19 = (hyg —hg) — To(S19 — Sp) (3.131)
d)Entropi Dengesi

S + S1g + Siretimkon-aBs = So + S19 (3.132)

StiretimKon-ABs = MR (89 = 3g) + Myon_aps (319 — $18) (3.133)

Burada, Sﬁretim,Kon—ABS kondenser-ABS’de {retilen entropiyi gostermektedir.

Kondenser-ABS’de yok olan ekserji Denklem 3.134 ile elde edilebilir.
EXdes,Kon—ABS = TOSiiretim,Kon—ABS (3.134)
e)Ekserji Verimi

Exj9 —EX1g  Mgon-aBs(€19 — €18)
EXS - EXg lNhR(£8 - 89)

Ni,Kon-ABS = (3.135)

3.3.14. Kisilma Valfi-I i¢in Birinci ve ikinci Yasa Analizi

10 o= 9

—

Sekil 3.16. Kisilma valfi-I'in sematik gosterimi
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a)Kiitlenin Korunumu

My = My = Mg (3.136)

b)Enerjinin Korunumu

hohg = myohyg (3.137)

hg = hy, (3.138)

c)Ekserji Dengesi

Exe = Ex19 + EXges kv_1 (3.139)

EXgeskv—1 = Mg (€9 — £10) (3.140)

Burada, EXdes,KV—I kisilma valfi-I'deki ekserji yikimini ifade etmektedir.

€10 = (hyo — hg) — To(s10 — So) (3.141)
d)Entropi Dengesi

S¢ + Siretimkv-1 = S10 (3.142)

Suretim,Kv—I = MR (510 — $9) (3.143)

Burada, Suretim,KV—I kisilma valfi-I'de iiretilen entropiyi gostermektedir. Kisilma

valfi-I'de yok olan ekserji asagidaki denklem ile hesaplanir.

EXdes,KV—I = TOSiiretim,KV—I (3.144)
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e)Ekserji Verimi

Exio €10

== =— 3.145
N1, KV-I Exo & ( )

3.3.15. Evaporatoér I¢in Birinci ve ikinci Yasa Analizi

11

—
21

Sekil 3.17. Evaporatoriin sematik gosterimi

a)Kiitlenin Korunumu
m;, = my; = g (3.146)
My = My; = MEy, (3.147)
Burada, mgy, dis ortamin 1sisin1 evaporatore tasiyan akiskanin kiitlesel debisidir.

b)Enerjinin Korunumu

myohyg + myohyg = My hyy + My hyy (3.148)
mR(hlo - h11) = rhEva(hz1 - hzo) (3-149)
mg hy1 — hyg
- = 3.150
Mgya  hyg— hyy ( )
c)Ekserji Dengesi
Exlo + Exzo = Ex11 + EX21 + Exdes,Eva (3.151)
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EXdesEva = Mg (€19 — €11) + Mpya (€20 — €21)

Burada, Exdes,Eva evaporatordeki ekserji yikimini ifade etmektedir.

€11 = (hy1 —ho) — To(s11 — So)

€20 = (hyo — ho) — To(s20 — S0)

€21 = (hyy —hg) — To(s21 — Sp)
d)Entropi Dengesi

S10 + Sz0 + Suretim,Eva =S, +Su

Siretim,Eva = MR(S11 — $10) + MEgya(S21 — $20)

Burada, Syretimpva €vaporatoérde iretilen

entropiyi

ifade

(3.152)

(3.153)

(3.154)

(3.155)

(3.156)

(3.157)

etmektedir.

Evaporatérde yok olan ekserji, entropi cinsinden asagidaki denklem ile

hesaplanir.
E:Xdes,Eva = TOSiiretim,Eva
e)Ekserji Verimi

Ex,; — Ex
_ BXqq 10

NiLEva = & ;
EXZO - EX21
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3.3.16. Absorber i¢in Birinci ve Ikinci Yasa Analizi

ft 4
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Sekil 3.18. Absorberin sematik gosterimi

a)Kiitlenin Korunumu

My, = My3 = Mpps (3.160)
myy = Mg (3.161)
my, = Mg (3.162)
my; = My (3.163)
Mg = Mg + My (3.164)

Burada, m,;,s absorberde dolasarak absorberden atilan 1siy1 alan sogutma

suyunun kiitlesel debisidir.

b)Enerjinin Korunumu

my1hyq + my7hy; + myyhy; =myshy, + myshyg (3.165)

mgh,; + myh;; — mghy, = myps(hys — hyy) (3.166)

c)Ekserji Dengesi

Ex;; + Exq; + Ex,, = Exq, + Exp3 + Exdes’AbS (3.167)
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EXdes,abs = Mp€qq + My€17; — Mgy, + Mpps (€22 — €23) (3.168)

Burada, EXdeS'AbS absorberdeki ekserji yikimini ifade etmektedir.

€12 = (hiz —hg) — To(s12 — So) (3.169)

g17 = (hy7 —hg) — To(s17 — S0) (3.170)

€22 = (hzz —hg) — To(s22 — sp) (3.171)

€23 = (hzz —hg) — To(s23 — So) (3.172)
d)Entropi Dengesi

S11+ 817 + S22 + Sretimabs = S12 + S23 (3.173)

Siretim,Abs = Mabs($23 — 322) + M1, — Myw$y; — Mgsy (3.174)

Burada, Sﬁretim,Abs absorberde iiretilen entropiyi gostermektedir. Absorberde

meydana gelen tersinmezlik entropi cinsinden asagidaki denklem ile hesaplanir.

E':Xdes,Abs = TOSﬁretim,Abs (3.175)

e)Ekserji Verimi

Ex,, — Exy3

NirAbs = (3.176)

EX12 - EX11 - _EX11
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3.3.17. Pompa-ABS i¢in Birinci ve ikinci Yasa Analizi

%

12

Sekil 3.19. Pompa-ABS’nin sematik gosterimi
a)Kiitlenin Korunumu

Ih12 = Ih13 = Ihs (3.177)
b)Enerjinin Korunumu

my,hy, + WPompa—ABS = my3hy3 (3.178)

V.vPompa—ABS = mg(hy3 —hyy) (3.179)

Burada, Wpompa_ABs absorbsiyonlu sogutma sisteminde bulunan pompa isini

ifade etmektedir.

c)Ekserji Dengesi

EX12 + V.vPompa—ABS = EX13 + EXdes,Pompa—ABS (3-180)

EXdes,Pompa—ABS = mg(g13 — &12) + VVPompa—ABS (3.181)

Burada, EXdes,Pompa_ABS pompa-ABS’de yok olan ekserji yikimini temsil

etmektedir.

€13 = (h13 - ho) - T0(513 - 50) (3.182)
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d)Entropi Dengesi
S12 + S1"1retim,Pompa—ABS = SlS (3.183)
S1"1retim,Pompa1—ABS = ms($13 — $12) (3.184)

Burada, Sﬁretim,pompa_ABs pompa-ABS’de iiretilen entropiyi temsil etmektedir.

Pompa-ABS’deki ekserji yikimi asagidaki denklem ile de bulunur.

EXdes,Pompa—ABS = TOSiiretim,Pompa—ABS (3.185)
e)Ekserji Verimi
NiLPompa-ABS = 57 (3.186)

WPompa—ABS

3.3.18. Eriyik Is1 Degistirici i¢in Birinci ve ikinci Yasa Analizi

1
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Sekil 3.20. Eriyik 1s1 degistiricinin sematik gosterimi

a)Kiitlenin Korunumu

Ih13 == Ii”l14 = Ii’ls (3.187)

Mys = My = My (3.188)
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b)Enerjinin Korunumu

myshys + myshys = myzhyy + myghyg (3.189)

rhs(h13 - h14) = my(he — h15) (3-190)

mg hjg — hys

Ty = h —hy, (3.191)
c)Ekserji Dengesi

Ex;s + Ex;s = Exqy + Exjg + EXdeS,EID (3.192)

EXgespp = Mg(€13 — £14) + My (€15 — £16) (3.193)

Burada, Exdes,EID eriyik 1s1 degistiricideki ekserji yikimini temsil etmektedir.

€16 = (hye — hg) — To(s16 — So) (3.194)
d)Entropi Dengesi

S13 + S15 + Siretimep = S14 + Si6 (3.195)

Siretimpn = Ms(314 = $13) + My (516 — $15) (3.196)

Burada, Sijretim,EID eriyik 1s1 degistiricisinde lretilen entropiyi gostermektedir.
Eriyik 1s1 degistiricide meydana gelen ekserji yikimi1 entropi cinsinden asagidaki

denklem ile hesaplanir.

EXges e = ToSiretim,EID (3.197)
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e)Ekserji Verimi

EX14 - EX13

NiED = Fx,s — Exyg (3.198)

3.3.19. Kisilma Valfi-1I i¢in Birinci ve ikinci Yasa Analizi
16 x 17
—>
Sekil 3.21. Kisilma valfi-II'nin sematik gosterimi

a)Kiitlenin Korunumu

Mg = My, = My (3.199)
b)Enerjinin Korunumu

myehig = my7hy7 (3.200)

h;s = hyy (3.201)
c)Ekserji Dengesi

Ex16 = Ex17 + EXqes kv-nr (3.202)

EXdes,KV—II = My (€16 — €17) (3.203)

Burada, EXdeS'KV_H kisilma valfi-II'de yok olan ekserji yikimini gostermektedir.

d)Entropi Dengesi

S16 + Suretim,Kv—II = S17 (3-204)
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Suretim,KV—u = rhW(S17 - é16) (3-205)

Burada, Sﬁretim,Kv_H kisilma valfi-II'de iiretilen entropiyi ifade etmektedir.

Kisilma valfi-II'de yok olan ekserji, entropi cinsinden asagidaki gibi hesaplanir.

EXdes,KV—II = TOSiiretim,KV—II (3.206)
e)Ekserji Verimi
Ex
N kv-11 = 3 = (3.207)
Exq6

3.4. Is1 Degistirici Dizayn Denklemleri

Bu ¢alismada 1s1 degistirici dizayni yapilirken ortalama logaritmik sicaklik farki
(Logarithmic Mean Temperature Difference, LMTD) yontemi kullanilmistir.
Gunes enerjisi kaynakl trijenerasyon sisteminin i¢ ice borulu 1s1 degistiricileri

icin genel 1s1 transferi denklemleri asagidaki sekilde yazilir.
Q = U.A.LMTD (3.208)
Q = mcyAT (3.209)

Burada, U ortalama toplam 1s1 transfer katsayisini, A 1s1 degistirici alanini, Cp

akiskanin 6zgil 1sisin1, AT ise 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan akigkanin sicaklik

farkini, LMTD ise logaritmik ortalama sicaklik farkini ifade etmektedir.

Ortalama toplam 1s1 transfer katsayisi generator icin 2300 W/m2K, kondenser
icin 3265 W/m2K, evaporator icin 2220 W/m2K, absorber icin 2000 W/m2K
olarak kabul edilmistir (Yilmazoglu, 2010).

Karsit akish 1s1 degistiriciler icin LMTD degeri asagidaki sekilde tanimlanmistir
(Kern, 1984).
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(Th,giris - TCO,(,‘lkls) - (Th,(;lkls - Tco,giris)
In (Th,giris - Tco,glkls) (3.210)
Th,;lkls - Tco,giris

LMTD =

Burada, Ty gjris sicak akiskanin giris sicakligini, Teo o5 SOguk akiskanin ¢ikis
sicakhgini, Ty, ¢ S1cak akiskanin gikis sicakligini ve Te, giris ise soguk akiskanin

giris sicakligini ifade etmektedir.

Sistemdeki tiim 1s1 degistiriciler icin LMTD degerleri, Denklem 3.210 kullanilarak
parabolik glines kolektorii ile ORC arasindaki 1s1 degistirici, generator,
kondenser-ORC, kondenser-ABS, evaporatdr, absorber ve eriyik 1s1 degistirici i¢cin

asagidaki sekilde yazilir.

(T; = T3) — (Ts — Ty)
T,—T (3.211)
e (T; Ti)

LMTDID =

(T4- - TZS) - (Tl - T24-)

In (% - %i) (3.212)

LMTDgon-orc =

(T25 - T8) - (T26 - T14)
Ty — Ty (3.213)

LMTDge, =

(Tg = Ti9) = (Tg — Tyg)
Tg — Tio (3.214)
In (T9 = Tlg)

LMTDKon—ABS =

(Tz0 = Ti1) = (T21 — Tio)

LMTDg,, =

Too— T (3.215)
1 20 11
n (T21 - TIO)
_ (T11 = Toz3) = (T1z — Tpp)
LMTDaps = 1 (T11 — T23) (3.216)
T, =T,
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(T15 - T14) - (T16 - T13)
T15 - T14 (3.217)
ln (T16 - T13)

LMTDEID =

Denklem 3.208’den 1s1 transferi alani A ¢ekilir ve sistemdeki her bir 1s1 degistirici

icin yazilirsa, 1s1 transfer alan denklemleri bulunur.

_ rhORC(hS B hz) _ r.nkolcp,kol(T7 - TS)

. (3.218)
U;pLMTDyp, UipLMTD)p

A _ mORc(h4 - hl) — mKon—ORCCp,Kon—ORC(TZS - T24) (3 219)
Kon=ORC = 1 on—orcLMTDgon—oRc Uxkon-orcLMTDkon-ore

A Mgon-orc(h2s — hae) _ mgCprTs — MsCpsTis (3.220)
Gen UgenLMTDgep UgenLMTDgen |

A B mg(hg — hg) _ Mgon-ABSCp,Kon-aBs(T19 — Tig) (2.221)
Kon—II Ukon—aBsLMTDkon—aBs Ukon-aBsLMTDkon-aBs .

A _ l’i’lR(hll - h10) _ r'nEvan,EVa(TZI - TZO) (3 222)
Eva UEvaLMTDEVa UEvaLMTDEva .

A _ thhll - rhsh12 _ rhAbSvaAbS(T23 — TZO) (3 223)
APS T sbsLMTD ppg UabsLMTD pps

_ rhs(h14 - h13) _ mWCp,W(Tm — T15) (3 224)

FI0 ™ UgpLMTDgp UgipLMTDgp

Sistemin termoekonomik analizi yapilirken, ORC ve absorbsiyonlu sogutma
sistemi icin ayr1 ayr1 termoekonomik optimizasyon uygulanmistir. ORC’nin
termoekonomik analizi i¢in 1s1 degistirici ve kondenser-ORC’nin toplam
tersinmezliklerinden faydalanilirken; absorbsiyonlu sogutma sisteminin
termoekonomik analizi i¢in generator, kondenser-ABS, evaporator, absorber ve

eriyik 1s1 degistiricilerin toplam tersinmezliklerinden faydalanilmistir. ORC ve
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absorbsiyonlu sogutma sistemi icin toplam tersinmezlikler asagidaki gibi elde

edilir.

AppU;pLMTD T. Axon—orcUkon—orcLMTDgon— T.
loc = 0[ i VID D n<—7> 4 2Kon-ORCTKon-0RC Kon-ORC ) _ <£>] (3.225)
(T;—Ts) Ts (To5—Tz4) T24
_ AGenUGenLMTDGen TZS AKon—ABSUKon—ABSLMTDKon—ABS T19
Iags = T n|-— In|—
(Ty5—Tze) Ty6 (Tyo—Tis) Tig
AEvaUEvaLMTDEva <E> AAbsUAbsLMTDAbs <E>
(T30—T21) T2, (Ty3—Tz2) T2z (3_226)
AgipUgipLMTDgip (E)]
(Ti5—Tie) Tis

3.5. Termoekonomik Analiz

Termoekonomi, hem ekserji analizini hem de ekonominin prensiplerini
kullanarak maliyet odakli bir sistemin tasarimi ve isletilmesi i¢in gerekli alt
yapiyl saglayan miihendislik alanidir. Termoekonomide, ekserji analizi ile
ekonomik analiz birlikte ele alinir ve termoekonomik analiz olarak isimlendirilir.
Termoekonomi, sistemin c¢evresiyle etkilesiminin ve sistem igindeki
tersinmezliklerin maliyete etkisini inceleyerek ekserji maliyetini minimuma
cekmeyi amaclar. Amag sistemdeki tersinmezliklerin maliyete olan etkisini
belirlemek ve bu tersinmezlikleri maliyet agisindan minimuma ¢ekmektir ¢iinkii

sistemdeki tersinmezlikler birim tirtin maliyetini artirmaktadir (Ece, 2011).

Termal sistemlerin karmasik yapisi ¢ogu zaman termoekonomik analizi
gliclestirir. Bu tir analizlerde yaygin olarak ekserji kavrami kullanilmasina
ragmen, ekserji kavraminin kullanilmadigi prosediirler de vardir. Ekserjiyi
kullanmayan prosediirlerde, sistem bilesenleri tizerindeki her bir degisimin, tiim
sistem parametreleri acisindan hesaplanmasini zorunlu kilar. Bu durum
optimizasyonu karmasik ve zaman alic1 hile getirir. Termoekonomik analizde
ekserji metodunun kullanilmasinin avantaji, sistemin gesitli elemanlarinin tek

tek optimize edilebilmesidir (Kotas, 1985).
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Ekserji metodunu kullanan termoekonomik analiz metotlar1 temel olarak ikiye
ayrilir. Yapisal metot olarak bilinen ve Beyer tarafindan ortaya atilan ilk metot,
yapisal bag katsayilarinin kullanimina ve yerel birim tersinmezlik maliyetlerinin
hesaplanmasina dayanir (Kotas, 1985). Tribus vd.'nin ortaya attig1 diger metot
ise autonomous metodu olarak bilinir (Kogoglu, 1993). Bu calismada yapisal bag
katsayilar1 (CSB, Coefficient of Structural Bonds) olarak da bilinen yapisal metot

kullanilmistir.
3.5.1. Yapisal Bag Katsayilar1

incelenen sistemin termodinamik analizinin tanimlanmasi, belirlenen cesitli
ekserji akislarinin ve tersinmezliklerin Kkarsilastirilmasi, sistem yapisinin
irdelenmesinde O6nemli bir baslangi¢c olusturur. Ancak cesitli seceneklerin
karsilastirilmasinda ilk asama olan alt sistemlerin ve optimize edilecek
parametrelerin secimi, yakin zamana kadar bilyik o6lgiide sezgiye
dayanmaktaydi. Beyer’in baslattig1 ve siirekli gelismekte olan bu metot, sistem
yapisinin irdelenmesi, elemanlarin optimizasyonu ve fiyatlandirma hesaplarinda
yararli olmaktadir. Kararli rejimde calisan bir trijenerasyon sistemi (giines
enerjisi, glic liretimi, sogutma sistemi) ve onu olusturan elemanlari (1s1degistirici,
tlirbin, generator, parabolik giines kolektorli, kondenser-I, kondenser-II,
evaporator, absorber, eriyik 1s1 degistirici) gz 6niine alinirsa, sistemin herhangi
bir k elemaninin tersinmezligi I 'nin ve toplam tersinmezlik It ’'nin sistem

parametresi X;'ye bagli olarak oransal degisimi;

_ (GIT) _ OIT/ aXi
o = (5 B T (3.227)

olarak ifade edilir (Kotas, 1985). Burada, Iy sistemdeki Kk'inci elemanin
tersinmezligi, x; sistem parametresi, oy; sistemdeki k'inc elemanin
tersinmezligini etkileyen x; sistem parametresinin yapisal bag katsayisidir.
Burada sistemin denge durumunda oldugu ve sisteme giren enerjinin degismez

kalitede oldugu kabul edilmektedir. x; parametresindeki bir degisimin sistem
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uzerindeki etkisi, cikis ekserjisi sabit iken giristeki ekserji miktarin1 degistirir.

CSB degerleri, farkli deger araliklari i¢in ayri anlamlar kazanir. Bunlar;

a) og; > 1 (3.228)

x; degerini degistirerek k elemanindaki ekserji kaybi degistirilirse (azaltilirsa)
biitiin sistemdeki ekserji kayb1 daha biiytik oranda degisiyor (azaliyor) demektir.
Bu durumda ilk olarak k elemani optimize edilmelidir. Ciinki sistemi en ¢ok

etkileyen elemandir.

b) oy < 1 (3.229)

Biitliin sistemdeki bir performans artisi, k elemaninin performansindan az
olmaktadir, yani x; parametresinin k elemaninda ekserji kaybini azaltan bir
degisimi, k disindaki elemanlarda daha biiyiik oranda ekserji kaybina neden
olmaktadir. k'nminci elemanin tersinmezliginin azalmasi, diger elemanlarin
tersinmezligini arttirir. Bu durumda x; degerinin degisimiyle biitiin sistemde

saglanacak yarar siirhdir.

0) o =1 (3.230)

k’'ninci elemanin performansinin arttirilmasi, diger elemanlarin performansinin

azalmasiyla dengelenir. Boylece sistem verimi etkilenmez.

d) Gk,i <1 (3231)

x; parametresi, diger elemanlar1 k'ninci elemandan daha c¢ok etkiler. k'ninci
elemanin tersinmezliginin azaltilmasi, diger elemanlarin tersinmezligini biiyiik

oranda arttirir (Kogoglu, 1993).

3.5.2. Genel Termoekonomik Analiz Denklemleri

Sistemin ekserji dengesi dikkate alindiginda, sistem tersinmezliginin degisimi,

giristeki ekserji degisimine esit oldugu tespit edilir (Kotas, 1985).
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EXgiren = EXglkan + iT (3.232)
Yukaridaki denklem 3.232’de EXglkan = sabit, ise Denklem 3.233 elde edilir.
Exgiren = Exglkan + iT (3.233)

Optimizasyon i¢in amag¢ fonksiyon, yillik toplam isletme maliyetini iceren

denklemdir (Kotas, 1985).
n
Cr(x;) = topCinEXgiren (x;) +a° Z CE (xi) + b (3.234)
1=1

Burada Cr(x;) toplam yillik isletme maliyetini,C;, giren ekserji birim fiyatini, Exg
giren ekserji miktarini , a® sermaye iyilestirme faktériing, t,, toplam ¢alisma
siiresini ifade etmektedir. C$ n elemanl bir sistemin 1’inci elemaninin yatirim
maliyetini, b, diger yillik maliyetleri temsil etmektedir. Denklem 3.233 ve
3.234’ln, x; sistem parametresine gore tiirevleri alinirsa asagidaki denklemler

elde edilir.

OExg  0ly

_ 3.235
aXi aXi ( )
aC 9Ex, alio;
Denklem 3.235, Denklem 3.236’da yerine yazilirsa;
aCrp oy alile;
€y — (3.237)

— =topCin=—+2a
aXi op=mn aXi = aXi

denklemi elde edilir ve bu denklemin sag tarafindaki ikinci terim tekrar

diizenlenirse, Denklem 3.238 elde edilir.
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n

Czacf_ N aClc’+ < 9Ck 3.238
4 ox; 4 0X; 2 0X; . )
=1 1 l’=1 1 1

Burada Cf(:, k'ninci elemanin yatirim maliyetini ifade etmektedir ve I # K’dir. 1’ alt
simgesi optimizasyonun uygulandigl eleman hari¢ sistemin herhangi bir
elemanini temsil etmektedir. Bu denklemin sag tarafindaki ilk terim tekrar

diizenlenirse;

n C n C
0Cf _ 3l OC

a_Xi %, 1,_16_Ik (3.239)

I'=1

elde edilir. Burada I terimi, k'inc1 elemanin tersinmezligini ifade etmektedir.
Denklemin son terimi sermaye maliyet katsayis, By; terimi ile ifade edilerek

asagidaki sekilde tanimlanir.

- 9C

Bi= ) = (3.240)
4 dly
=1

Denklem 3.227 tekrar diizenlenirse;

ol ol

— =g — 241
aXi O-k'l aXi (3 )

Elde edilir. Denklem 3.237, 3.238, 3.239, 3.240 ve 3.241 yeniden diizenlenirse;

aCt ol Al L OCy

—— = topCinOki=— + a°=—By; +a
6Xi opin ki aXi aXi Bk'l aXi

(3.242)

denklemi elde edilir. Denklemde sag taraftaki ilk terim, tersinmezligin toplam
maliyetinin x; parametresi ile degisimini géstermektedir. Ikinci terim, optimize
edilen elemanin tersinmezliginin degisimiyle diger elemanlarin maliyetindeki
degisimi géstermektedir. Uciincii terim ise optimize edilen elemanin maliyetinin

x; parametresi ile degisimini temsil etmektedir.

69



Kotas (1985), k'ninc1 elemanin lokal tersinmezlik birim maliyetini, asagidaki

sekilde tanimlamistir.

C
Cki = CinOk;i + — B, (3.243)
op

Denklem tekrar diizenlenirse;

9Cr Ol OCg

— = topCk; +a
aXi op ki aXi aXi

(3.244)

denklemi elde edilir. Denklem 3.244’de, Ct’yi optimize etmek i¢in tiirevi sifira
esitlenir ve diizenlenirse, Denklem 3.245 elde edilir. Bu denklem, sistemin k’'ninci

elemaninin x; parametresine gore termoekonomik optimizasyon denklemidir.

o, a® aCg
0% B tOpClI(,i 0%;

(3.245)

Degisik sistem elemanlarindaki tersinmezliklerin termoekonomik esitsizliginin
bir belirtisi olan lokal tersinmezlik birim maliyeti Cf(,i ile optimizasyon esitligi,
tlim sistem yerine sadece optimize edilecek sistem elemaninin parametresini
icerir. Sermaye maliyet katsayisi By ise, optimize edilen elemanin digindaki
elemanlarin sermaye maliyet degisimini gostermektedir (Kotas, 1985).

Termoekonomik optimizasyon esitligindeki sermaye iyilesme katsayisi agagidaki

denklem ile hesaplanir.

N
— M (3.246)

C(+f) -1
y

Burada f; yillik faiz orani ve N ise sistemin kendisini amorti etme stiresidir.
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3.5.3. Sistem Elemanlarinin Termoekonomik Analizi

Trijenerasyon sisteminin termoekonomik analizi iki kisimdan olusmaktadir.
Bunlardan ilki ORC elemanlarinin termoekonomik analizi digeri ise

absorbsiyonlu sogutma sistemi elemanlarinin termoekonomik analizidir.

3.4.3.1. Organik Rankine Cevrimi Elemanlarinin Termoekonomik Analizi

Sistemin genel optimizasyonu icin Denklem 3.245 kullanilarak 1s1 degistirici ve

kondenser-ORC alani dikkate alinarak asagida ayr1 ayri incelenmistir.

3.4.3.1.1. Is1 Degistirici I¢in Termoekonomik Analiz Denklemi

Parabolik giines kolektoriinden elde edilen yararli 1siy1 ORC’de kullanilan
akiskana aktarilmasini saglayan 1s1 degistirici i¢in termoekonomik optimizasyon

denklemi asagidaki gibi yazilir:

(01113 ) _ ac GCICD (3 247)

topCip OAID

Yukaridaki denklemdeki Clj, ifadesinin agilimi yazilir ise; Denklem 3.248, 3.249
ve 3.250 elde edilir.

C

Cip = Cin01p + +—Bip (3.248)
op

G = alTop/ aAID -1 (3_249)
7 AL/ A

aCg
Bip = ——on-ORC (3.250)
Burada, C%,,,_orc kondenser-ORC'in yatirrm maliyetini, C$, ise 1s1 degistiricinin
yatirim maliyetini ifade etmektedir. Ayrica pompa i¢in yatirim maliyetinin, 1s1
degistirici tersinmezligi ile degisimi sifir kabul edilmistir. Sermaye maliyet

katsayisi olan Denklem 3.250’deki terim agilirsa;
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; c GCIEOH_ORC aITop aCI%OH—ORC
aCKon_ORC _ aCKon_ORC aITop — aAKOI‘l—ORC aAID — a‘AKOH—ORC o (3 251)
dlip Oltop  Olpp Olrop  Olip Olrop ®
0Axon—orc JAID 0Akon-0RC

denklemi elde edilir. Denklem 3.250 ve 3.251 tekrar diizenlenirse, sermaye

maliyet katsayisi icin Denklem 3.252 elde edilir.

acI(éon—ORC \
aAKon—ORC

= —r—— |0
Bip \ 9l7op ID

aAKon—ORC

(3.252)

Denklem 3.247, 3.248, 3.249 ve 3.252 tekrar dizenerek degistirici igin

optimizasyon denklemi asagidaki sekilde elde edilir.

( dl;p ) y 1 acs,
oA/, 9CS. . ore / 0Arp
T teCin OAxon-orc |, (3.253)
ac ID aITop ID
aAKon—ORC

3.4.3.1.3. Kondenser-ORC i¢in Termoekonomik Analiz Denklemi

ORC’'de yer alan ve tirbin ¢ikisindaki ciiriik buharin 1sisin1 sogutma suyuna

aktaran kondenser-ORC i¢in termoekonomik optimizasyon denklemi asagidaki

gibi yazilir:
O0lgon— a“ 9C%, .
( Kon ORC) - _ I Kon—-ORC (3254)
aAKon—ORC opt topCKon—ORC aAKon—ORC
C
Ckon-0rc = CinOKon-oRrc + . Bkon-oRc (3.255)
op
5| 0Axon—
Top/ Kon—-ORC -1 (3.256)

OKon-ORC —
0lkon-orc/ 0Akon-oRC
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aCs,

BKon—ORC = 61— (3-257)
Kon—ORC
acs,
0A
Bkon-0ORC = ali OKon-ORC (3.258)
Top

Denklem 3.254 3.255, 3.256, 3.258 tekrar diizenlenerek kondenser-ORC icin

optimizasyon denklemi asagidaki sekilde elde edilir.

(aIKon—ORC ) _ 1 aC]C<on—0Rc
0Akon-oRrc/ pt aCf, 0Agon-oRC

topCin A (3.259)

——— Okon— +| 55— | Okon-
ac Kon-ORC aITop/ Kon—-ORC
AID

3.4.3.2. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi Elemanlarinin Termoekonomik

Analizi

Absorbsiyonlu sogutma sisteminin genel optimizasyonu i¢cin Denklem 3.245
kullanilarak sistemde yer alan generatoér, kondenser-ABS, evaporator, absorber
ve eriyik 1s1 degistirici alanlarn dikkate alinarak asagida her bir eleman icin ayri

ayr1 incelenmistir.
3.4.3.2.1. Generatér i¢cin Termoekonomik Analiz Denklemi
icerisindeki LiBr-H20 eriginden suyun ayrilmasini saglamak amaciyla ORC’den

atilan 1s1y1 kullanan generator icin termoekonomik optimizasyon denklemi

asagidaki denklemler ile hesaplanir.

(Feen) = __ A GG (3.260)
aAGen opt topcé;en aAGen .
c
C%}en = CinOgen + o Bgen (3.261)
op
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_ alTop/ aAGen _

_ _ 3.262
OGen alGen/ aAGen ( )
o 0CSon-aps  0CSva 0CSps  0CED (3.263)
Gen aIGen alGen alGen aIGerl
acIc(on—ABS aC]gva aCgbs aC](EJ:ID\
0Akon-aBs n 0Agva n 0Apbs n OAgip (3.264)

BGen B alTop alTop alTop aITop / OGen
aAKon—ABS aAEva aAAbs aAEID

Burada C%,,_aps kondenser-ABSmin yatirim maliyetini, C§,, evaparatdriin
yatirim maliyetini, C%,s absorberin yatirim maliyetini, CSp ise eriyik 1s1
degistiricinin yatirim maliyetini ifade etmektedir. Ayrica pompa ve kisma valfi
icin yatirim maliyetinin, generator tersinmezligi ile degisimi sifir kabul edilmistir.

Generator i¢in optimizasyon denklemi asagidaki sekilde elde edilmistir.

( aIGen ) _ 1 acgen
0Agen/ opt OCkon-nps  9Civa Chns OCHp Ocen 3.265
topcin o + aA](on—ABS oL aAEva + aAAbS + aAEID o ( . )
e Gen aITop 6IT0p aITop aITUP gen
0Akon-aBs OAgva OAaps  OAgpp

3.4.3.2.2. Kondenser-ABS icin Termoekonomik Analiz Denklemi

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde yer alan ve generatorden gelen sogutucu
akiskani yogusturmak ic¢in kullanilan kondenser-ABS icin termoekonomik

otimizasyon denklemi asagidaki denklemler kullanilarak bulunur.

lkon— a’ 0Ckon—
( Kon ABS) _ : Kon-ABS (3.266)
aAKon—ABS opt tOpCKon—ABS aAKon—ABS
C
Ckon-aBs = CinOkon-aBs + t_BKon—ABS (3.267)
op
Oltop/ 0Akon-aBs
OKon-ABS = 2L = =1 (3.268)

alKon—ABS/ aAKon—ABS
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BKon—ABS - ( . )
Olkon-aBs Olkon-aBs Olkon-aBs Olkon-aBs
aC](EI:Va aCgen aCgbs anID
_ aAEva aAGen aAAbs aAEID
Bkon-ABs = \aITop 1op 1op B1op OKon-ABS (3.270)
aAEva aAGen aAAbs aAEID

Denklem 3.266, 3.267, 3.268 ve 3.270 tekrar diizenlenerek kondenser-ABS icin

optimizasyon denklemi asagidaki sekilde elde edilmistir.

(alKun—ABS) __ 1 0Cgon—ass
0Akon-aBs/ acg act acs act 0Akon-aBS
pt Eva Gen Abs EID on
topcinc + 0Agyva + 0Agen + 0Apps + 0Agp & (3271)
ac Kon—-ABS aITop aITop aITop aITop Kon-ABS
aAEva\ aAGen aAAbs aAEID

3.4.3.2.3. Evaporatér i¢cin Termoekonomik Analiz Denklemi

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde sogutma islemini gerceklestiren evaporator

icin termoekonomik optimizasyon denklemi asagidaki gibi hesaplanir.

(aIEva) R (3.272)
aAEva opt topc}-j}va aAEva -
C
C%}va = CinOgva + o BEva (3.273)
op
p _ aITop/ aAEva _ (3 274)
Eva alEva/ aAEva -
B — aCI(éon—ABS aCgen aC/(%:bs aCEID (3.275)
Eva aIEva aIEva aIEva aIEva
gCI((:on—ABS gcgen gcgbs SC](E:ID
AKon—ABS AGen AAbs AEID
= o 3.276
BEva aITOp aITOp aITOp aITOp Eva ( )
aAKon—ABS aAGen aAAbs aAEID
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Evaporator icin optimizasyon denklemi asagidaki sekilde elde edilir.

(aIEva ) _ 1 aC}(El:va
0Agva opt acl(éon—ABS aC(C}en acgbs acl(E:ID 0Agvya 3.277
torlcin(y n 0Akon-aBs n 0Agen n 9Aabs n JAgm 5 (3.277)
ac Eva aITop aITop aITop aITop Eva

aAKon—ABS aAGen aAAbs aAEID

3.4.3.2.4. Absorber i¢cin Termoekonomik Analiz Denklemi

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde bulunan ve evaparatérden gelen doymus
sogutucu akiskan ile eriyik 1s1 degistiriciden gelen zayif eriyik ¢6zeltisinin biribiri
icerisinde karismasini saglayan absorber icin termoekonomik optimizasyon

denklemi asagidaki sekilde hesaplanir.

(aIAbs) _ A% 9Ck, (3.278)
aAAbs opt topc,lqbs aAAbs .

c

Chbs = CinOabs +  Pabs (3.279)
op
aITop/ aAAbs

=—= "7 -1 3.280

%% Dlnps/ TP (3:250)

B — aCI%OD—ABS acgen aC](E‘::Va anID (3 281)

Abs alAbs aIAbs aIAbs aIAbs
aCl(éon—ABS aCgen aCgva aC](EI:ID
BAbS — aAKon—ABS aAGen aAEva aAEIID O Abs (3.282)

Olrop Olrop Olrop Olrop
aAKon—ABS aAGen aAEva aAEID

Denklem 3.278, 3.279, 3.380 ve 3.282 tekrar diizenlenerek absorber i¢in

optimizasyon denklemi asagidaki sekilde elde edilir.
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(61Abs ) B 1 Cbs

0Apps opt aC1C<on—ABS acgen 6Clgva anID 9Anvs 3.283
topCin Oare + 0Akon-aBs + OAgen + LY + LYY o ( ' )
3¢ OAbs Olrop Olrop  Olpop  Olpgp | APS

aAKon—ABS aAGen aAEva 6AEID

3.4.3.2.5. Eriyik Is1 Degistirici Icin Termoekonomik Analiz Denklemi

Generatorden gelen zayif eriyik ¢ozeltinin sicakligini, absorberden gelen zengin

termoekonomik optimizasyon denklemi sdyle hesaplanir.

(aIEID) __ a“ ac](E:ID (3.284)
OAEID/ o topCEp OAEID |
c
Ckip = CinOgip + 0 BED (3.285)
op
alTop/ aAEID
= = 3.286
%I = Bleip/ OAgmp (5.286)
B — aCI(éon—ABS acgen aCgva acgbs (3 287)
EID aIEID aIEID alEID aIEID
gcgon—ABS gcgen gcgva gcgbs
AKon—ABS AGen AEva AAbs
_ N + + o 3.288
BEID aITop aITOp aITop aITOp / EID ( )
aAKon—ABS aAGen aAEva aAAbs

Eriyik 1s1 degistirici icin optimizasyon denklemi asagidaki sekilde elde edilmistir.

(a[EID) _ 1 anID
aAEID opt acI(éon—ABS acgen anVa ac‘gbs aAEID 3 289
topcin o + aAKon—ABS + aAGen + OAgva + aAAbS o ( . )
a¢ OEID Olrop Olrop  Olrgp  Olpgp | EIP

aAKon—ABS aAGen aAEva aAAbs
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3.5.4. Sistem Elemanlarin Formiilasyonu

ORC i¢in sistemin toplam tersinmezligini veren Denklem 3.225 ve absorbsiyonlu
sogutma sisteminin toplam tersinmezligini veren Denklem 3.226 kullanilarak
sistemi olusturan 1s1 degistirici, kondenser-ORC, generatér, kondenser-ABS,
evaporator, absorber ve eriyik 1s1 degistirici elemanlarinin alanina gore tiirevi

bulunabilir.

Is1 Degistirici i¢in:

dl ol 0 ApK;pLMTD T
Top — ID =T, ID ™D ID ln_7 (3290)
aAID aAID aAID (T7 a TS) T5
a1 ol KipLMTD T
Top _ 9lip _ 0[ ID D, 7 (3.291)
0Aipp  JdAp (T,—Ts) Ts
Kondenser-ORC i¢in:
aITop aIKon—ORC 0 AKon—ORCKKon—ORCLMTDKon—ORC T24-
= =—T In— 3.292
0Agon-orc  9Akon-oRcC 0 [aAKon—ORC (Tzq — Tys) " Tos ( )
alTop — aIKon—ORC =—T, [KKon—ORCLMTDKon—ORC HE (3-293)
aAKon—ORC aAKon—ORC (T24 - TZS) TZS
Generator i¢in:
aITop — aIGen — _ 0[ 0 AGenKGenLMTDGen n% (3.294)
aAGen aAGen 6AGen (T26 - TZS) T25
alTop _ aIGen _ KGenLMTDGen E (3-295)

= = n
aAGen aAGen 0 (T26 - T25) 25
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Kondenser-ABS icin:

Alrop dlkon-aBs 0 Axon-aBsKkon-aBsLMTDkon-aBs, Tio
= = In— 3.296
aAKon—ABS aAKon—ABS 0 [aAKon—ABS (T19 - T18) . TlS] ( )
0l Olkon_ Kion—arsLMTDron— T
Top  _ O'Kon-ABS _ 0[ Kon—ABS Kon-ABS ) =19 (3.297)
0Axon-aBs  OAgon-ABs (Tio — Tig) Tig
Evaporator icin:
al al 0 Apy.Kpgy,LMTD T.
Top — Eva =-T, Eva™Eva Eva l’lﬁ (3.298)
aAEva aAEva aAEva (T21 - TZO) TZO
alTOp b alEva =T, KEvaLMTDEva l’lh (3'299)
aAEva aAEva (T21 - TZO) TZO
Absorber icin:
01 01 0 Apr,KapLMTD T
Top il Abs =T, Abs™Abs Abs nﬁ (3.300)
aAAbs aAAbs aAAbs (T23 - TZZ) T22
0l 0l KapLMTD T
Top _ Olabs _ o[ Abs Abs) 123 (3.301)
0Apps  OAapps (Ty3 — Tyz) Ty,
Eriyik Is1 Degistirici i¢in:
0l al 0 AgpKgipLMTD T
Top _ OlED _ _ a EIDKEID EID nis (3.302)
O0Agip  OAgp 0Agip (Tys — Tie) Ti6
01 dl Keip LMTD T
Top _ 9lED _ _ a EID EID, 115 (3.303)
O0Agip  0Agp (Tis —Tie)  Tis

Buraya kadar belirlenen her bir sistem elamaninin tiirevleri, boliim 3.4.3’te tespit
edilen termoekonomik analiz esitliklerine yazilir ve kodlanirsa, asagidaki

denklemler elde edilir.

79



G= Y:
G = aCICD/ aAID — aCf:D/ aAID
ID aITop/ dAp To [M lnE
(T,=Ts) ~Ts
G _ 0C%on—orc/ 0Axon—oRc _ 0C%on—orc/ OAxon-oRc
Kon-ORC aITop/ aAKon—ORC _TO [KKon—CE%‘CLMTI‘DK)on—ORC ln%]
19 — l18 18
aCgen/ aAGen _ aC(%en/ aAGen

Gen = =
Gen alTop/ aAGen _To Kg%nLM'I’;‘DG)en ln%
25— 126 26

G — aCl%on—ABS/ aAKon—ABS — ac](éon—ABS/ aAKon—ABS
Kon=ABS T Blrop/ OAkon-ass _T [KKon—ABSLMTDKon—ABS lnh]
0 (T19 > T18) T18
9CS,./ 0A aCS,,/ 0A
_ Eva Eva __ Eva Eva

G = =
Eva alTop/ aAEva

_TO KEvaLMTDEva In h]

(T21 - TZO) TZO

o = 0Cgps/ OAabs _ 0Cps/ OAabs
Abs alTop/ 0Apbs —T KapsLMTDaps In b]
Of (Tp3 —Ts2) Ty,

0Cgip/ 0App 0Cgip/ 0AgD

G = =
EID aITOp/ OAEID _TO I:K(E’i_‘DLM'I’;‘DE)ID ln%
15 = 116 16

(aIID) _ dCfp/ 0Arp

0AIp/ G + Ggon-11

(aIKon—ORC ) _ 0Cgon-orc/ OAkon-oRC
0AKon-0RC/ opt G+ Gpp
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(aIGen) - _ aC((J;;en/ aAGen (3 314)
0Agen opt G + (Gkon-aBs + Ggva + Gabs + Ggip) '
(aIKon—ABS ) __ aCI%on—ABS/ 0Agon-ABs (3.315)
0Akon-ABS/ opt G + (Ggva + Gabs + Gep + Ggen) '
(aIEva ) - _ aCgva/ aAEva (3 316)
0Agva/ o G + (Gaps + Gerp + Ggen + Gkon-aBs) '
(aIAbs ) — _ aC/(%:bs/ aAAbs (3 317)
0Aabs/ ot G + (Ggip + Ggen + Gkon-aBs + Geva) '
(aIEID ) _N 9CEip/ OAgp (3318)
OAEID/ ot G + (Ggen + Gkon-aBs + Geva + Gaps) '

Elde edilen 3.312-3.318 nolu denklemler trijenerasyon sisteminin her bir
elemani i¢in termoekonomik analiz esitlikleridir. Elde edilen bu denklemler
sirasiyla Denklem 3.291, 3.293, 3.295, 3.297, 3.299, 3.301, 3.303’e esitlenerek

optimum esanjor alanlari tespit edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Isparta sartlarinda yer alan bir konutun elektrik, 1sitma ve sogutma ihtiyacini
karsilamak icin tasarlanan gilines enerjisi kaynakli trijenerasyon sisteminin
termodinamik ve termoekonomik analizi incelenmistir. Parabolik giines
kolektorii aracilifiyla toplanan 1s1 ile ORC’de is uretildikten sonra sistemden
atilan 1s1, kisin konutun isitilmasinda kullanilirken; yazin ise evin sogutulmasinda
amaciyla absorbsiyonlu sogutma sisteminde kullanmaktadir. Her ay icin
trijenerasyon sisteminde tretilen gii¢, 1sitma ve sogutma kapasitesi hesaplanarak
konutun elektrik, 1sitma ve sogutma ihtiyaclarinin Kkarsilanabilirligi
arastirllmistir. Ayrica trijenerasyon sisteminde kullanilan tiim 1s1 degistiriciler
icin yapisal bag katsayis1 yontemi uygulanarak her bir 1s1 degistirici i¢cin optimum
1s1 transfer alani belirlenmistir. Nisan ayinin referans alindigi bu tez calismasinda,
ilk olarak sistemin c¢alisma parametreleri belirlenirken konutun elektrik
ihtiyacinin karsilanmasi amag¢lanmistir. Yigit'in 2014 yilinda yapmis oldugu
calismasinda bir evin gulinliik ortalama elektrik enerjisi ihtiyacinin yaklasik 10
kWh oldugu kabul edilmistir ve bu elektrik ihtiyacina gore trijenerasyon sistemi

tasarlanmistir.

Parabolik gilines kolektoriinde Therminol-66, ORC’de R245fa ve absorbsiyonlu
sogutma sisteminde LiBr-H20 akiskan cifti kullanilmistir. ORC i¢in uygun olan
calisma akiskanini secerken dikkate alinmasi gereken termodinamik, cevre,
emniyet ve proses ile ilgili olan degerlendirme kriterleri géz oniline alinarak
calisma akiskani olarak R245fa akiskani secilmistir. Bir diistik sicaklik ¢alisma
akiskani olan R245fa, ABD Cevre Koruma Ajansi(EPA) onayli ve Montreal
Protokolii kapsaminda Kkullanimina izin verilen hidroflorokarbon(HFC)
sogutucular ailesinin bir liyesidir. Kolektor giris sicaklignr 155 °C, tiirbin ¢ikis
giicii 1,3 kW, kondenser-ABS sicaklhigl 40 °C, evaporator sicakhigi 12 °C ve
sogutma suyu giris sicaklign 30°C oldugu kabul edilmistir. Tiirbin izentropik
verimi % 95, pompa izentropik verimi ise % 75 alinmistir. Sistemin 6li hal
sicakligi her ayin ortalama cevre sicakligi, basinci ise 101.325 kPa kabul
edilmistir. Biitliin bu kabuller dogrultusunda sistemdeki her bir noktanin basing,

sicaklik, entropi, ekserji ve kiitlesel debi degerleri hesaplanmistir. Kabul edilen
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bu parametreler dogrultusunda nisan ayinda sistemin elektrik ihtiyacim
karsilamak icin 5 adet parabolik kolektor kullanilmasi gerektigi hesaplanmistir.
Tez ¢calismasinda kullanilan parabolik kolektor i¢in dizayn parametreleri Cizelge

4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Parabolik kolektor dizayn parametreleri (Kalogirou, 2009)

ACIKLAMA DEGER - BiRiM
Borunun i¢ ¢ap1 0.042 m
Borunun dis ¢api 0.044 m
Camin ¢ap1 0.102 m
Kolektor boyu 4.29 m
Kolektor genisligi 2.5m
Camin yayicilik katsayisi 0.96
Borunun yayicilik katsayisi 0.96
Borunun 1s1 iletim katsayisi 15 W/mK
Akiskanin ktitlesel debisi 0.25 kg/s
Stephan-Boltzman sabiti 5.67 108
Havanin 1s1l iletkenligi 0.027
Camin tahmini sicakhigi 60 °C
Borunun sicakligl 175°C
Akiskanin giris sicakligl 155°C
Giinesin sicaklig 5739 K
Boru icerisindeki 1s1 taginim katsayis1 330 W/m2K
Is1 transfer akiskaninin 6zgiil 1s1s1 2032 j/kgK

4.1. Trijenerasyon Sisteminin Termodinamik Analizi

Tasarlanan trijenerasyon sisteminin temel ¢alisma parametreleri belirlenirken
nisan ayina ait 1sinim siddeti, giineslenme siiresi, ortalama c¢evre sicaklig1 ve
ortalama riizgar hiz1 verileri kullanilmistir. Nisan ayina ait 1s51nim siddeti 525.93
W/m?, giineslenme siiresi 7.77 saat/gilin, ortalama c¢evre sicakligi 10.7 °C,

ortalama riizgar hizi 2.8 m/s kabul edilmistir.
Kabul edilen ¢alisma sartlari altinda elde edilen bu degerler kullanilarak, sistemin

her bir noktasi icin hesaplanan termodinamiksel degerler Cizelge 4.2’de

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Sistemin her bir noktasi icin termodinamiksel degerler

Akigkan P T h h s e Ex X
Tiird (kPA)  (°C) (kg/s)  (ki/kg) (ki/kgK) (ki/kg) (kW) )
1 R245fa 343.2 50.00 0.07619 266.3 1.222 3.539 0.2697
2 R245fa 790.8 50.26 0.07619 45.06 0.1614 3.903 0.2974
3 R245fa 790.8 166.1 0.07619 560.0 2.029 68.25 5.2
4 R245fa 343.2 146.3 0.07619 542.1 2.036 48.21 3.673
5 Therminol-66 101.3 154.6 0.250 282.5 0.8185 50.96 12.74
6 Therminol-66 101.3 155.0 0.250 283.3 0.8204 51.23 12.81
7 Therminol-66 101.3 197.0 0.250 3719 1.018 83.68 20.92
8 Su 7.385 89.43 0.002397 2668  8.535 245.7 0.5889
9 Su 7.385 40.00 0.002397 167.5 0.5724 5.712 0.01369
10 Su 1.403 12.00 0.002397 167.5 0.5914 0.446 0.001069
11 Su 1.403 12.00 0.002397 2523 8.851 11.18 0.02678
12 Libr-H20 1.403 40.00 0.01811 90.33 0.2541 18.97 0.3437 0.537
13 Libr-H20 7.385 41.20 0.01811 92.81 0.262 19.2 0.3478 0.537
14 Libr-H20 7.385 65.31 0.01811 143.3 0.4168 25.78 0.4669 0.537
15 Libr-H20 7.385 89.43 0.01572 222.0 0.4906 83.53 1.313 0.619
16 Libr-H20 7.385 65.31 0.01572 176.7 0.361 74.94 1.178 0.619
17 Libr-H20 1.403 57.27 0.01572 176.7 0.3163 87.65 1.377 0.619
18 Su 202.7 30.00 0.1576 1259 0.4367 2.727 0.4298
19 Su 202.7 39.10 0.1576 163.9 0.5603 5.671 0.8938
20 Su 202.7 30.00 0.125 1259 0.4367 2.727 0.3409
21 Su 202.7 19.20 0.125 80.76 0.285 0.6238 0.07798
22 Su 202.7 30.00 0.1576 1259 0.4367 2.727 0.4298
23 Su 202.7 4091 0.1576 171.5 0.5845 6.381 1.006
24 Su 202.7 30.00 0.07189 1259 0.4367 2.727 0.1961
25 Su 202.7 99.76 0.07189 418.2 1.304 48.74 3.504
26 Su 202.7 75.65 0.07189 3169 1.023 27.14 1.951
27 Su 202.7 40.00 0.3152 167.7 0.5724 6.021 1.898
28 Su 202.7 30.00 0.3152 1259 0.4367 2.727 0.8596

Isparta ilinin 1s1mim siddeti, glineslenme siiresi, riizgar hiz1 ve cevre sicakligi
aylara gore farkliliklar gostermektedir. Yilin her ayi i¢in 1s1nim siddeti, riizgar
hizi, cevre sicakligl ve glineslenme siiresi dikkate alindiginda trijenerasyon
sisteminde Uretilen elektrik enerjisi, 1sitma ve sogutma kapasitesi Cizelge 4.3’de
verilmistir. Yillik elektrik ihtiyacinin karsilanabilirligini gorebilmek i¢in her ay
tirbinden elde edilen giig, glineslenme siiresi ile carpilarak toplanir. Elde edilen

toplam elektrik enerjisinin yillik ortalamasi alindiginda, yillik elektrik ihtiyacinin

karsilandigi gorulmiustir.
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Cizelge 4.3. Aylara gore elektrik iiretimi, 1sitma ve sogutma kapasiteleri

Isinim Cevre Giineslenme  Kolektor Tiirbin Isitma Sogutma
Aylar Siddeti  Sicaklig: Siiresi Kapasitesi Kapasitesi Kapasitesi Kapasitesi

(W/m?) (49 (h/giin) (kW) (kw) (kw) (kw)
Ocak 288.21 1.8 4.38 9.44 0.611 9.067 -
Subat 324.38 2.9 5.46 11.37 0.751 10.85 -
Mart 458.98 5.9 6.82 18.41 1.190 17.46 -
Nisan 525.93 10.7 7.77 22.14 1.363 21.02 -
Mayi1s 575.61 15.5 9.42 24.93 1.482 23.69 -
Haziran 555.13 20 11.10 24.04 1.445 - 6.272
Temmuz 557.19 23.4 11.70 24.26 1.454 - 6.345
Agustos 515.57 23.2 11.13 22.04 1.359 - 5.612
Eyliil 492.28 18.6 9.64 20.68 1.298 - 5.137
Ekim 419.22 13 7.17 16.67 1.100 15.81 -
Kasim 319.37 7.6 5.44 11.28 0.745 10.77 -
Aralik 286.66 3.5 3.95 9.46 0.613 9.085 -

Sistemin tiretebilecegi elektrik, 1sitma ve sogutma kapasiteleri Sekil 4.1’de aylara
gore gosterilmistir. Grafikten goriildiigii gibi sistemin 1sitma kapasitesi, sogutma
ve elektrik kapasitesinden daha biiyliktiir. Bunun temel nedenlerinden biri,
sistem kis sartlarinda ¢alisirken ORC’nin kondenser kismindan atilan 1sinin evi
1sitmak icin dogrudan kullanilmasi, diger neden ise ORC sisteminin veriminin

yuksek olmasidir.
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Sekil 4.1. Aylara gore elektrik, 1sitma ve sogutma kapasitesi
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Aylara gore sistemden iretilen gunliik elektrik miktarinin, giinliik elektrik
ihtiyac1 10 kWh olarak kabul edilen bir konutun elektrik ihtiyacini1 karsilama
durumu Sekil 4.2" de gorilmektedir. Sistemde tretilen elektrik ihtiyaci, ocak
ayinda ihtiyacin % 26’sini, subat ayinda % 41’ini, mart ayinda % 81’ini, ekim
ayinda % 78’ini, kasim ayinda % 40'1n1, aralik ayinda ise % 24’linij, diger aylarda

ise elektrik ihtiyacinin tamamindan daha fazlasini karsilamaktadir.
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Sekil 4.2. Sistemin aylara gore giinliik elektrik ihtiyacini karsilama orani

Isparta sartlarindaki bir evin aylara gére 1sitma ihtiyaci, Ozdemir’in 2018 yilinda
yaptig1 tez calismasindaki degerler kabul edilmistir ve aylara gore 1sitma ihtiyaci
Cizelge 4.4’de verilmistir. Aylara gore bir evin glinliik ortalama 1sitma ihtiyacinin,
trijenerasyon sisteminden giinliik {iretilen 1sitma ihtiyacindan karsilama orani
Sekil 4.3'de verilmistir. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi tasarlanan trijenerasyon
sistemi, evin 1sitma ihtiyacini ocak ayinda % 45, aralik ayinda % 48 oraninda

karsilarken diger tiim aylarda % 100 oraninda karsilamistir.

Cizelge 4.4. Isparta ili aylara gore 1sitma ihtiyaci(kW)

Aylar Ocak S$ubat Mart Nisan Mayls Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralk
Isitma fhtiyacr  3.63 229 247 121 028 0 0 0 0 072 195 3.08
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Sekil 4.3. Sistemin aylara gore giinliik 1sitma ihtiyacini karsilama orani

Aylara gore bir evin giinliik ortalama sogutma ihtiyaci, Ozdemir’in 2018 yilinda
yaptig1 tez calismasindaki degerler kabul edilmistir ve aylara gore sogutma
ihtiyaci Cizelge 4.5’de gosterilmistir. Benzer sekilde Isparta sartlarindaki bir evin
aylara gore sogutma ihtiyacinin trijenerasyon sisteminden karsilama durumu
Sekil 4.4’de verilmistir. Sekil 4.4’de gorildigi lizere parabolik giines kaynakl
trijenerasyon sistemi, agustos ayinda % 88, diger tiim aylarda ise % 100 oraninda

evin sogutma ihtiyacini karsilamaktadir.

Cizelge 4.5. Isparta ili aylara gore sogutma ihtiyaci(kW)

Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayls Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralk
Sogutma ihtiyaa 0 0 0 0 0 0.4 2.84 2.95 0 0 0 0
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Sekil 4.4. Sistemin aylara gore giinliik sogutma ihtiyacini karsilama orani

ORC sisteminin 1s1l veriminin 1s1mim siddetiyle degisimi Sekil 4.5’de verilmistir.
Grafikten goriildigi gibi 151n1im siddetinin artmasiyla 1s1l verim diismektedir. Bu
diisiisliin sebebi, 15s1n1m siddetinin arttikca elektrik tiretiminin ve giines kolektori
ile ORC arasinda 1s1 transferini saglayan 1s1 degistiricinin kapasitesi artmasidir.
Is1 degistiricide meydana gelen artis, elektrik liretimindeki artistan daha fazla
oldugu gorilmistiir. Isinim siddetinin artmasiyla tlirbinde {retilen gii¢

artmasina ragmen ORC’nin 1s1l veriminin diistigi gozlenmistir.
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Sekil 4.5. ORC 1s1l veriminin 1s1nim siddetine gore degisimi
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Absorbsiyonlu sogutma sisteminin COP degerinin 1simim siddetine gore degisimi
Sekil 4.6’da verilmistir. Grafikten gorildigii gibi absorbsiyonlu sogutma
sisteminin COP’si ise, 1s51n1m siddetinin artmasi ile arttig1 fakat yaklasik 570 W/m?
1sinim siddetinden sonra sabit kaldig1 goriilmiistir. Horoz (2015)’tn ifade ettigi
gibi atik 1s1n1n sicakligl ne kadar artarsa artsin tek kademeli sogutma sisteminin
COP degeri belli bir degerden sonra sabit kalmaktadir ve bu deger 0.78
civarindadir. Daha yiiksek COP degerleri icin iki veya daha ¢ok kademeli

sistemlerin kullanilmasi gerekir.

0.8

0.78

0.76

cop

0.74
0.72

0.7
450 480 510 540 570 600 630 660 690 720

Isinim Siddeti(W/m?)
Sekil 4.6. COP’nin 151n1m siddetine gore degisimi

Sistem elemanlarinin kapasite, ekserji yok olusu ve entropi tiretimi degerleri her

eleman i¢in hesap edilmis ve Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Elemanlarin kapasite, ekserji yok olusu ve entropi tiretimi

Sistem Elemanlar Kapasite Ekserji Yok olusu Entropi Uretimi

(kW) (kW) (kW)
Parabolik Kolektor 22.14 17.16 0.06063
Pompa-ORC 0.034 0.006 0.00002
Is1 Degistirici 21.35 3.279 0.01165
Tirbin 1.363 0.163 0.00058
Kondenser-ORC 21.02 0.095 0.00034
Pompa-Kol 0.204 0.135 0.00047
Absorber 7.186 0.485 0.00171
Pompa-ABS 0.045 0.041 0.00014
Kisilma Vanasi | 0.000 0.200 0.00070
Eriyik Is1 Degistirici  0.915 0.016 0.00077
Generator 7.287 0.118 0.00042
Kondenser-ABS 5.992 0.111 0.00039
Kisilma Vanasi 11 0.000 0.013 0.00005
Evaporator 5.645 0.237 0.00084
Toplam 22.059 0.0790

Sekil 4.7'de sistemde meydana gelen toplam ekserji yok olusu, her sistem elemani
icin grafik halinde gésterilmistir. Burada amag en yiiksek ekserji yok olusunun
hangi sistem elemaninda gergeklestigini tespit etmektir. Grafikten de goruldigu
lizere % 77 oranla parabolik glines kolektori toplam ekserji yok olusunda en
fazla paya sahiptir. ikinci en fazla paya sahip olan sistem elemani ise % 15 oranla
151 degistiricidir. Bu sonug, iyilestirme ¢alismalarinin 6zellikle parabolik giines
kolektorii ve 1s1 degistirici Ulizerinde yogunlasmasi gerektigi anlamina
gelmektedir. Yutuculugu ve 1s1l gecirgenligi yliksek olan alic1 boru, gegirgenligi
ylksek, yansiticiligl ise diisiik olan cam ortii kullanilarak parabolik giines

kolektoriindeki ekserji yikimi azaltilabilir.
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Is1 Degistirici = Parabolik Kolektor

15% = Pompa-ORC

N

= Kondenser-ORC

= Pompa-Kol
= Absorber
= Pompa-ABS
= Kisilma Valfi-I
Parabolik = Eriyik Is1 Degistirici
Kolektor = Generator
78%

Sekil 4.7. Sistemin toplam ekserji yok olusu

Ikinci yasa verimi, trijenerasyon sisteminin olabilecek en yiiksek verime ne kadar
yaklastirdiginin bir gostergesidir. ORC ve absorbsiyonlu sogutma sisteminin IL
Yasa verimleri Sekil 4.8’de ve Sekil 4.9'da verilmistir. [sinim siddetinin artmasiyla

ORC ve absorbsiyonlu sogutma sisteminin I[I. Yasa veriminin dustigi

gorilmektedir.

ORC II. Yasa Verimi (%)

450 480 510 540 570 600 630 660 690 720

Isinim Siddeti (W/m?)

Sekil 4.8. ORC II. yasa veriminin 1s1nim siddetine gore degisimi
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Sekil 4.9. Sogutma sisteminin II. yasa veriminin 1s1nim siddeti ile degisimi

4.2. Trijenerasyon Sisteminin Termoekonomik Analizi

Trijenerasyon sisteminin termoekonomik kisminda sistemde yer alan her bir 1s1
degistiriciler icin yapisal bag katsayilar1 adi verilen termoekonomik analiz
metodu uygulanmistir. Alkan (2014)'nin yaptig1 tez ¢calismasinda oldugu gibi
sistemin calisma siiresi 1700 saat/yil, yillik faiz oram1 % 8.5, ekserji birim

maliyeti(Cin) 0.18, sistemin amorti etme stiresi 8 y1l olarak kabul edilmistir.

Is1 degistirici, generator, evaporator ve eriyik 1s1 degistirici icin yatirim
maliyetleri denklemleri denklem 4.1’de, kondenser-ORC, kondenser-ABS ve
absorber icin yatirim maliyetleri denklemleri Denklem 4.2’de verilmistir (Alkan,

2014).

C¢ =557.44 A + 2298.8 (4.1)

C¢ =869.52 A + 2646.3 (4.2)

Glines enerjisi kaynakl trijenerasyon sisteminin termoekonomik analizi

hesaplanirken ORC’de kullanilan 1s1 degistiriciler ve absorbsiyonlu sogutma

sisteminde kullanilan 1s1 degistiriciler olmak iizere iki kisim icin ayri1 ayri
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incelenmistir. ORC sisteminde yapilan termoekonomik analizde, sistemde
dolasan R245fa akigskaninin kaynama ve yogusma sicakliklarina gore 1s1
degistiricilerin alanlar1 tespit edilmistir. Absorbsiyonlu sogutma sisteminde
yapilan termoekonomik analizde generatdr, evaporator, kondenser-ABS ve

absorber sicakligl dikkate alinarak optimum 1s1 transfer alanlari belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda ORC sistemi elemanlar: i¢in optimum 1s1 transfer
alanlar1 Cizelge 4.7'de verilmistir. Farkli kaynama sicakliklarina gore 1s1
degistirici alanlari belirlenmistir. Cizelge 4.7’de goriildiigii gibi kaynama sicakligi
sicakligr arttikea 1s1 degistirici alan1 arttig1 kondenser-ORC alaninin ise azaldigi

gorulmustir.

Cizelge 4.7. ORC i¢in termoekonomik optimizasyon sonuglari

Tkaynama=80 °C Tkaynama=85 °C  Tkaynama=90 °C
Tyogusma (°C) 30.01 30.01 30.01
A (m?) 0.120 0.121 0.122
Akon-orc (m2) 4.369 4.347 4.325

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde farkli generatér sicakliklarn ic¢in
termoekonomik optimizasyon sonucu Cizelge 4.8’de verilmistir. Absorbsiyonlu
sogutma sistemi icin termoekonomik analiz sonucunda farkli generator
sicakliklarinda, optimum evaporator, absorber ve kondenser-ABS sicakliklar ve

bu sicakliklara karsilik gelen optimum 1s1 transfer alanlari belirlenmistir.
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Cizelge 4.8. Cesitli generator sicakliklari igin termeokonomik optimizasyon

sonuglari
Tcen=90 °C Tcen=95 °C Tcen=100 °C
TEva, °C 2.210 3.970 7.626
Tabs, °C 40.00 40.00 40.00
Tkon-aBs, °C 40.00 40.00 40.00
Agva, m? 0.125 0.138 0.170
Aabs, m? 0.025 0.298 0.397
AKon-aBs, m? 0.078 0.074 0.070
Agen, m? 0.823 0.953 1.002
Agp, m? 0.580 0.198 0.081

Absorbsiyonlu sogutma sisteminde farkli evaporator sicakliklar1 igin
termoekonomik optimizasyon sonucu Cizelge 4.9'da verilmistir. Farkl
evaporator sicaklik degerlerine gore generator, kondenser-ABS ve absorber icin
optimum 1s1 transfer alanlar1 hesaplanmistir. Kabul (2011)’un ifade ettigi gibi
evaporator sicakligi arttikca evaporator 1s1 transfer alaninin arttig

gozlemlenmisgtir.

Cizelge 4.9. Cesitli evaporator sicakliklari icin termeokonomik optimizasyon

sonuclari
TEva=4 °C TEva=6 °C TEva=8 °C
TGen, °C 92.63 96.18 98.02
Tabs, °C 40.00 40.00 40.00
Tkon-aBs, °C 40.00 40.00 40.00
Agen, m? 0.841 0.897 0.920
Aabs, m? 0.253 0.357 0.393
AKon-ABs, m? 0.076 0.073 0.072
Agva, m? 0.138 0.154 0.174
Agp, m? 0.266 0.132 0.091

Farkli kondenser-ABS sicakliklarina gore termoekonomik optimizasyon

sonuglar Cizelge 4.10’da gosterilmistir. Kondenser-ABS sicakliklar1 38 °C, 40 °C

94



ve 42°C kabul edilerek absorbsiyonlu sogutma sisteminde yer alan 1s1
degistiricilerin ¢alisma sartlar1 ve 1s1 transfer alanlar1 tespit edilmistir. Cizelge
4.10°da gorulecegi tizere kondenser-ABS sicakligi sicakligi arttikca kondenser-

ABS alani1 azalmaktadir.

Cizelge 4.10. Farkli kondenser-ABS sicakliklar icin termeokonomik
optimizasyon sonuclari

Tkon-aBs=38 °C Tkon-aBs=40 °C Tkon-aBs=42 °C
TGen, °C 99.84 98.92 95.64
TEva, °C 4.000 4.00 4.00
Tabs, °C 38.00 40.00 42.00
Agen, m? 0.710 0.589 0.484
Agva, m? 0.138 0.138 0.138
Akon-ABSs, m? 0.076 0.071 0.069
Aabs, m? 0.648 0.344 0.122
Agp, m? 0.083 0.132 0.340
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, giines enerjisi kaynakl trijenerasyon sisteminin termodinamik ve
termoekonomik analizi incelenmistir. Isparta sartlarinda bulunan bir konutun
elektrik, 1sitma ve sogutma ihtiyacinin trijenerasyon sisteminden
karsilanabilirliligi arastirllmistir. Isparta ilinin nisan aymna ait 1sinim siddeti,
giineslenme siiresi, cevre sicakligl ve riizgar hizi dikkate alinarak, giinltik elektrik
ihtiyact1 10 kWh olan bir konutun elektrik ihtiyacin1 karsilamak i¢in parabolik

giines kolektorli trijenerasyon sistemi dizayn edilmistir.

Tasarlanan parabolik glines kolektorli trijenerasyon sisteminin yilin tim
aylarinda konutun elektrik, 1sitma ve sogutma ihtiyacinin karsilama oranlari
hesaplanmistir. Elde edilen hesaplamalara gore dizayn edilen trijenerasyon
sistemle, konutun elektrik ihtiyaci ocak ayinda % 26, subat ayinda % 41, mart
ayinda % 81, ekim ayinda % 78, kasim ayinda % 40, aralik ayinda %24 oraninda
karsilanabilirken; geri kalan tiim aylarda ise tamaminin karsilanabilir oldugu
tespit edilmistir. Sistemden tiretilen elektrik enerjisi, yilin 6 ay1 konutun elektrik
ihtiyacini karsilayamayacag tespit edilmistir. Sistemden tiretilen 3435 kWh yillik
elektrik miktari, bir konutun 3650 kWh olan yillik enerji ihtiyacint hemen hemen
karsilamistir. Trijenerasyon sistemi, 1s1nim siddeti, giineslenme siiresi ve riizgar
hizinin diisiik oldugu ocak ay1 referans alinarak hesaplansaydi, sistemin yatirim

maliyeti nisan ayina gore cok ytliksek olacagi dikkate alinmalidir.

Dizayn edilen glines enerjili trijenerasyon sistem ile konutun 1sitma ihtiyacinin
ocak ayinda % 45'i, aralik ayinda % 48'’i karsilanirken diger tiim aylarda ise %
tamaminin karsilandigr hesaplanmistir. Dikkate alinan konutun aylara gore
degisen sogutma ihtiyaci, trijenerasyon sistemi ile agustos ayinda % 88, diger
tlim aylarda ise % 100 oraninda karsilanabilmektedir. Nisan ayinin referans
alindig1 sistemde ekserji yikimlar1 hesaplanarak en fazla ekserji yikiminin % 78
oranla parabolik gilines kolektoriinde gerceklestigi gortilmiistiir. Bu sonug,
sisteminin iyilestirme c¢abalarinin parabolik giines kolektori tizerinde

yogunlasilmasi gerektigini gostermektedir.
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Ayrica giderek artan 1s1nim siddetine gore ORC'nin 1s1l veriminin % 14 oraninda
azaldigl, absorbsiyonlu sogutma sisteminin COP degerinin ise % 8 oraninda

arttig1 hesaplanmistir.

Sistemin termoekonomik analizi incelendiginde, farkli kaynama sicakliklarina
gore 1s1degistirici alanlar1 belirlenmistir. Kaynama sicakligi arttik¢a 1s1 degistirici
alaninin arttig1 kondenser-ORC alaninin ise azaldig1 goriilmiistiir. Absorbsiyonlu
sogutma sisteminin termoekonomik analizinde generatoér sicakligi arttikca
generator 1s1 transfer alaninin arttifln goézlemlenmistir. Cesitli evaporator
sicakliklar icin termeokonomik optimizasyon yapildiginda evaporator sicakligi
arttikca generator, kondenser-ABS ve absorber alanlarinin azaldigi, evaporator

ve eriyik 1s1 degistirici alanlarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Literatirde trijenerasyon sistemleri ile igili ¢esitli ¢calismalar bulunmaktadir.
Fakat bunlarin bir ¢cogunda yakit olarak fosil kaynaklh yakitlar kullanilmaktadir.
Ayrica trijenerasyon sistemleri genellikle elektrik tiiketiminin fazla oldugu

alisveris merkezleri, havalimanlari, otel gibi biiyiik tesislerde kullanilmaktadir.

Tiim bunlarin yaninda bu tez ¢alismasinda, kaynak olarak tiikenmeyen, temiz ve
disa bagimlilik gerektirmeyen giines enerjisi kullanilarak daha kiigiik 6l¢ekli
kurulabilecek trijenerasyon sisteminin analizine ve uygulanabilirligine yer
verilmistir. Ayrica elektrik ihtiyacinin tiiketildigi yerde kurulan trijenerasyon
sistem ile konutun elektrik, 1sitma ve sogutma ihtiyaci karsilanarak ener;ji iletim
dagitim hatlarindaki kayiplar azaltilmis olunacaktir. Sistemde tek bir enerji

kaynagi kullanildig icin yliksek verimliligin elde edilebilecegi gosterilmistir.
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