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Bu ¢alismada giines enerjisi destekli ¢ok fonksiyonlu bir trijenerasyon
sisteminin modellemesi ve termodinamik analizleri yapilmigstir.
Sistemde, gaz tiirbinleri icin yeni bir teknoloji olan giines kulesi
vasitasiyla gaz ¢evrimi ve buhar ¢evirimi igin gerekli termal enerji
saglanmaktadir. Ayrica, sisteme absorbsiyonlu sogutma sistemi, buhar
liretim prosesi, kurutma prosesi ve kullanim sicak suyu isitma prosesi
entegre edilmistir. Trijenerasyon sisteminin birinci kanun ve ikinci
kanun analizleri yapilarak enerji ve ekserji verimleri tespit edilmistir.
Analizler sonucunda gaz gevrimi verimi %32, buhar cevrimi verimi
%28, sogutma sisteminin performans katsayist (COP) degeri ise 0.77
olarak tespit edilmistir. Ekserji kayiplar incelendiginde ise en yliksek
ekserji kaybinin 3882 kW ile giines kulesinde meydana geldigi tespit
edilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Giines kulesi, Trijenerasyon, Gaz ¢evrimi,
Buhar cevrimi, Enerji, Ekserji

Abstract

In this study, modelling and thermodynamic analysis of solar assisted
trigeneration system was carried out. The required thermal energy for
gas and vapor cycles were supplied from solar tower which is a new
concept for gas cycle applications. Additionally, an absorption
refrigeration cycle, vapor production process, drying process and water
heating process were integrated to the system. Energy and exergy
efficiencies of the trigeneration system were determined by the
application of first and second law analyses. The results showed that the
gas cycle efficiency was found to be 32%, vapor cycle efficiency was
found to be 28% and coefficient of performance (COP) values of the
refrigeration system was found to be 0.77. Also the highest exergy
destruction rate was found to be 3882 kW in solar tower.

Keywords: Solar tower, Trigeneration, Gas cycle, Vapor cycle, Energy,
Exergy

1 Giris

Gelismekte olan tilkelerdeki hizli niifus artisi ve sanayilesme,
enerjiye olan talebin hizla artmasina neden olmaktadir.
Diinyadaki  enerji talebi ve  niifus artis hizlan
degerlendirildiginde, enerji tiikketiminin niifusa oranla daha
hizli arttigl sonucu ortaya c¢ikmaktadir [1]. Diinya enerji
talebinin %65 gibi biiyiik bir kismi ulasilabilirlik ve kullanima
uygunluk nedeniyle petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlardan
karsilanmaktadir [2]. Fosil yakitlar1 esas alan enerji kullanimy;
yakit konusunda disa bagimhlik, yiiksek ithalat giderleri ve
diinya fosil yakit rezervlerinin hizla tiikenmesinin yaninda
cevre sorunlari gibi 6nemli olumsuzluklar1 vardir [3]. Bu
olumsuzluklarin basinda gelen ekosistemin bozulmasinda fosil
yakitlarin kullanilmasinin sonucunda salinan sera gazlarinin
etkisi ¢ok fazladir. Bu etkiyi azaltmak i¢in Kyoto Protokolii'nde
yer alan tlkeler, 2008-2012 Birinci Taahhiit Donemi sonunda,
toplam sera gazi salinimlarini ortalama olarak 1990 yili
seviyesinin %5 altina indirme yiikiimliligi getirilmistir [4]. Bu
yukiimliiliige bagh olarak; fosil yakitlarin tiiketimini azaltacak,
jeotermal, riizgar, hidrolik, giines, biokiitle ve dalga enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelecek enerji politikalar:
arayisina gidilmelidir [5].

Yenilenebilir enerji, titkenmeyen, siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu
bir enerji kaynag1 olmasi nedeniyle biiyiik 6nem tasimakta ve
21. yuzyllda en oOnemli enerji kaynagl olacagi kabul
edilmektedir [3]. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines
enerjisi gelecek icin en 6nemli alternatif enerji kaynaklarinin
basinda yer almaktadir ve kullanimy, gerek diinyada ve gerekse
tilkemizde her gecen giin artmaktadir. Ozellikle {ilkemizde son

yillarda yapilan tesviklerle 1s1 tiretimi kullaniminin yaninda gii¢
tiretimi de hizla artig gdstermektedir [6]. Ulkemizin giines
enerjisi potansiyeli olduk¢a yiiksektir. Yenilenebilir Enerji
Genel Midirliigii verilerine goére tlkemizin yillik ortalama
toplam global radyasyon degeri 1527.46 kWh/m2-y1l ve yilhik
ortalama gilineslenme siiresi 2741.07 saat/yil'dir [7]. Bu
degerler, gilines enerjisi kullanimi icin oldukea iyi olup gilines
enerjili var olan teknolojilerin gelistirilmesi ve yeni teknoloji
tiretilmesi konularinda ¢alismalara hiz verilmelidir. Ozellikle
enerji liretimi konusunda biiyiik oranda fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltmanin bir yolu da enerji tiretim santrallerinin
glines enerjisi ile desteklenmesidir.

Bir trijenerasyon sistemi, 1sitma, sogutma ve gili¢ Uretiminin
ayni anda yapildig1 sistemdir. Bu uygulamanin ardinda yatan
temel diislince, gii¢ santralinden ¢evreye atilan 1sinin yararl bir
amaca yonlendirilerek enerji verimi artirmaktir. Bu amaglar,
proses 1sisinin saglanmasi, kurutma, konut 1sitmasi, ek giig
iretimi, sogutma olabilir. Boylece birincil enerji daha etkin
kullanilir. Enerji verimliliginin yam sira, ¢evreye atilan
karbondioksitin ve diger zararli gazlarin azaltilmasi, sera
etkisini de azaltir [8]. Sadece elektrik tiretimi yapan termik
santrallerde verim %30-401 gegmez iken kojenerasyonda ve
trijenerasyon sistemlerde olduk¢a yiiksek verim degerlerine
ulagilabilir. Trijenerasyon sistemleri, yakiti, elektrik ve 1siya
doéniistiirmenin en verimli yoludur [9].

Gilines enerjisi destekli gaz cevrimleri ile ilgili ¢alismalar
oldukga yeni bir konudur. Literatiirde, konu ile ilgili genel
calismalara bakildiginda bir¢ok ¢alisma ile karsilasilmaktadir.
Bu ¢alismalarin ¢ogu teorik olmakla beraber bir¢ogunda gii¢
iretiminin buhar g¢evrimleri ile yapildig1 goriilmiistiir. Giines
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enerjisi destekli gaz cevrimleri hakkinda oldukga smirl ¢alisma
olmakla birlikte bunlardan sadece bir tanesi deneysel sistemi
icermektedir. Yapilan mevcut ¢alismada ise giines enerjisi
destekli bir gaz cevrimi sistemine, gii¢ liretimi disinda 1sitma,
sogutma ve kurutma gibi sistemler entegre edilerek sistem
performansinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Incelenen
calismalarda, birden ¢ok ciktisi olan boyle bir trijenerasyon
sisteminin enerji ve ekserji analizlerinin yapildigi bir calismaya
rastlanmamaistir.

Quero ve dig. [10], megawat boyutlarindaki ilk hibrit giines
enerjisi gaz tiirbinini gelistirmislerdir. Sistemde, 2012 yilinda
maksimum alict dis sicakligina erismislerdir. Bu sicaklik
yaklasik 800 °C’dir. Calismalarinda sistemi tanitmislar ve verim
arttirict etkenlere deginmislerdir. Hands ve dig. [11] yaptiklar1
calismalarinda, biyiik o6lcekli bir trijenerasyon sisteminin
performans analizini yapmislardir. incelenen trijenerasyon
sistemi sogutma, 1sitma ve sicak su iiretimini icermektedir.
Sonuclarinda, glines enerjisi kullaniminin sistemdeki yakit
tiketimini %21 oraninda azalttiklarini belirtmislerdir. Al-
Sulaiman ve dig. [12] ¢alismalarinda, solar parabolik oluk tipi
kollektorlerin kullanildigi yeni bir trijenerasyon sistemi ve
organik Rankine c¢evriminin ekserjetik performansini
incelemislerdir.  Analizler, elektrik {retimi, sogutma-
kojenerasyon, 1sitma-kojenerasyon ve trijenerasyon sistemleri
lizerine yapilmistir. Sonuglarinda, trijenerasyon sisteminin
ekserji verimini giines enerji kullanimi esnasinda %20 olarak
tespit etmislerdir. Calise ve dig. [13] yapmis olduklar:
calismalarinda, yiiksek sicaklikli solar 1sitma ve sogutma
sisteminin simiilasyonunu yapmiglardir. Sistem ayrica
fotovoltaik/termal Kkollektorlere sahiptir. Sistem, elektrik
liretimi, mahal 1sitmasi ve sogutmasi ile kullanim suyu 1sitmasi
amaciyla tasarlanmistir. Tora ve El-Halwagi [14]
calismalarinda, diisiik emisyonlara sahip gilines enerjisinin
kullanarak  bir trijenerasyon sistemi  gelistirmisler.
Trijenerasyon sisteminde ayrica atik 1sidan yararlanmak igin
bir absorbsiyonlu sogutma sistemi bulunmaktadir. Rahim ve
Giindtiz [15], bir 1sil-giic (kojenerasyon) c¢evrim sistemi
tasarlamiglar ve bu tasarima termodinamigin birinci ve ikinci
yasasi analizleri uygulayarak santraldeki kayiplari belirlemeye
calismislardir.  Calismalarinda GE 6541B  tipi tiirbin
kullanmiglardir ve gaz tiirbini 38 MW’Liktir. Ayrica bu tip
sistemlerin enerjinin donilisiimi ve kullaniminda verimliligini
artirdigini tespit etmislerdir. Selbas ve dig. [16] calismalarinda
gines enerjisinden elektrik elde etme ydntemlerini
incelemisler ve giines kulesi ile elektrik liretimi uygulamasinin
teknik ve maliyet analizlerini yapmislardir. Analizlerde Isparta
ili glines verileri kullanilmis ve tasarlanan santralin Nisan,
Maysis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil aylarinda sadece giines
enerjisi ile elektrik ihtiyacini karsilayacag: tespit edilmistir.
Ayrica boyle bir giines enerjisi elektrik santralinin kendisini 15
y1lda amorti edecegini hesaplamislardir.

Ozturk ve Dincer [17] c¢alismalarinda yenilenebilir enerji
kaynakli c¢oklu enerji T{retim sisteminin termodinamik
analizlerini yapmiglardir. Sistem, gii¢ liretimi, 1s1tma, sogutma,
sicak su iiretimi, hidrojen ve oksijen iiretimi gibi birgok ¢iktiya
sahiptir. Sistemde gii¢ liretimi Rankine ve organik Rankine
cevrimlerinden elde edilmektedir. Calismalarinda yapilan
analizler sonucu sistemin toplam enerji verimi %57.35 olarak
tespit edilmistir. Ayrica sistemdeki en biiyiik ekserji kaybinin
parabolik kollektoérlerde meydana geldigini belirtmislerdir.
Xu ve dig. [18] makalelerinde, 1s1 transferi akiskani olarak eriyik
tuzlariin kullanildig: bir giines gii¢ kulesi sisteminin teorik

olarak enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir. Sonuglarinda
maksimum ekserji kaybinin alici sisteminde oldugu tespit
edilmis ve bunu heliostat alan sisteminin takip ettigi
belirtilmistir. Bunun yaninda, sistemin enerji ve ekserji
veriminin direk radyasyonun arttirilmasi ile arttigi tespit
edilmigtir. Benammar ve dig. [19], giines Kkulesi gi¢
santrallerinin enerji analizi i¢in bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Bu amagcla sistemin 1sil ve termodinamik
modellemesi  yapilmistir.  Ratlamwala ve dig. [20]
calismalarinda, bir heliostat alan, bir buhar ¢evrimi, bir organik
Rankine ¢evrimi ve hidrojen iretiminden olusan entegre bir
sistem tasarlamislardir. Giines 1smmimi gibi bazi degerleri
degistirerek sistemin gii¢ iiretimi, hidrojen iiretimi, enerji ve
ekserji verimi degerlerinin degisimini analiz etmislerdir. Ayrica
sistemin optimizasyonunu da yapmislar ve bunun i¢in direk
arama metodunu kullanmislardir. Baghernejad ve Yaghoubi
[21], giines enerjili bir kombine sistemi incelemisler ve sistem
performansinin belirlenmesi icin enerji ve ekserji analizi
yapmislardir.

Bu calismada giines enerji destekli c¢ok fonksiyonlu
trijenerasyon sisteminin enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
Tasarlanan sistem, odaklamali glines enerjisi sistemi, giines
enerjisi destekli bir gaz cevrimi, ideal ara 1sitmali-ara buhar
almali bir buhar ¢evrimi, LiBr-H20 ¢iftinin kullanildig
absorbsiyonlu sogutma sistemi, endiistriyel buhar {retimi,
endistriyel kurutma sistemi ve sicak kullanim suyu iiretim
sisteminden olusmaktadir. Yapilan analizlerde, trijenerasyon
sistemini olusturan her bir alt sistemin enerji ve ekserji
verimleri hesaplanarak her bir sistem elemaninin
tersinmezlikleri tespit edilmistir.

2 Sistem tanitimi

Analizi yapilan ¢ok amach glines enerjisi destekli trijenerasyon
sistemi temel olarak, odaklamali giines kulesi sistemi, enerji
iretimi amaciyla bir gaz ¢evrimi ve bir buhar ¢evrimi, sogutma
islemi i¢in LiBr-H20 akiskan ciftinin kullanildig1 absorbsiyonlu
bir sogutma sistemi, endiistriyel kurutma islemleri i¢in bir hava
1s1ticis], proses buhar iireticisi ve kullanim suyu 1siticisindan
olusmaktadir. Tasarlanan sistemin sematik gosterimi Sekil 1'de
genel ozellikleri ise Tablo 1'de verilmistir.

Giines enerjisi destekli trijenerasyon sisteminde, giines kulesi
vasitasiyla gilines 1sinlar1 kule tepesine monte edilmis olan 1s1
degistiricisine (toplayici1) yogunlastirarak 1s1 degistiricisindeki
akiskan yiiksek sicakliklara isitilir. Ozellikle son yillarda giines
enerjisi destekli gaz ¢cevrimi ilizerindeki arastirmalar artmakta
olup, bu calismada Quero ve dig.’nin Ispanya’da kurmus
olduklar1 toplayici modeli kullanilmistir. Sistemde dolasan
akiskan 800 °C’lere kadar ¢ikmakta olup bir gaz ¢evrimine
entegre edilmistir [10],[22]. Isitilan akiskan gaz ¢evrimindeki
havadir ve gaz ¢evrimi i¢in gerekli enerjinin biiyiik bir kismi
glinesten saglanmaktadir. Enerjinin geri kalan kismi, yanma
odasinda yanma islemi sonucu a¢iga ¢ikan 1s1 ile
saglanmaktadir.

Gaz cevriminde Solar®Turbines firmasinin 1210 kW’lik
elektrik enerjisi liretim kapasitesine sahip Saturn20 modelinin
teknik verileri kullanilmistir [23]. Gaz tlirbininden ¢ikan yanma
sonu gazlari, ara 1sitmali - ara buhar almali buhar gii¢ sistemi,
absorbsiyonlu sogutma sistemi, proses buhar liretim sistemi,
kurutma sistemi ve kullanim suyu 1sitma islemleri i¢in gerekli
olan 1s1 enerjisini sagladiktan yanma sonu gazlari yaklasik 81 °C
atmosfere atilmaktadir.
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Sekil 1: Giines enerjisi destekli trijenerasyon sisteminin sematik gésterimi.

Tablo 1: Trijenerasyon sisteminin genel 6zellikleri.

Daha sonra ara 1siticida tekrar isitilarak algak basing tiirbinine
girer ve kondanserde yogusturularak once agik besleme
deposuna daha sonra kapali beseleme deposundan gecerek 1s1
degistiricisine girer. Kondanserde yogusma islemi i¢cin hava
sogutmali sogutma kulesi kullanilmaktadir. LiBr-H20
akiskaninin kullanildig1 absorbsiyonlu sogutma sisteminde
gerekli olan jenerator 1s1s1 glines enerjisinden saglanmaktadir.
Sogutma devresinde su dolasmakta olan sistemde sogutma
kapasitesi 80.4 kW'tir.

3 Termodinamik analiz

Cok amacgh giines enerjisi destekli trijenerasyon sisteminin
termodinamik analizi enerji ve ekserji analizi olmak tizere iki
kisimda incelenecektir. Enerji ve ekserji analizi ile sistem
performansi belirlenerek tersinmezliklerin tespit edilmesi ve
her bir sistemin ekserji verimlerinin belirlenmesi
amagclanmaktadir.

Kiitlenin korunumu ifadesi asagidaki esitlikle verilir:

PRI
Burada g ve ¢ alt indisleri sirasiyla girisi ve ¢ikis1 ifade

etmektedir. Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edildiginde
enerji denkligi asagidaki sekilde tanimlanabilir [24]:

QO+ ) tighy =W+ ) rinch,

1)

(2)

Sistem Parametre Deger
Toplayial yiiksekligi 65m
Heliostat sayis1 69
Giines kulesi Toplam heliostat alani 8349 m?
[10],[22] Akiskan giris sicakligy, T, 261.1°C
Akiskan ¢ikis sicakhgy, Ty 808 °C
Akiskan basinci 678.9 kPa
Cevriminisil giicii, Wq, 1616 kW
Cevrimin elektrik giicii, W, 1210 kW
Gaz gevrimi Basing or.zfml, .P.R 5 6.70
[23] K?m;.)reslo.r giris suiakllgl, Ty 22°C
Tiirbin giris sicakhigy, Tp 1100 °C
Kompresor izentropik verimi %88
Tiirbin izentropik verimi %91
Cevrimin 1s1l giict, WQ 605 kW
Cevrimin elektrik giicii, W, 500 kW
Buhar Yogusturucu basinci, Py 65 kPa
¢evrimi [24]  YBT basinc 6800 kPa
Pompa izentropik verimi %82
Tiirbin izentropik verimi %88
Sogutma kapasitesi, Qg 80.4 kW
Absorbsiyonl  Evaperator sicakhigi, Te 8°C
u sogutma Kondenser sicaligy, Tk 35°C
sistemi Jenerator sicakhigy, T 80 °C
Absorber sicakhigy, Ta 35°C
Buhar debisi 0.25 kg/s
E;Z;ﬁ;ibuhar Buhar sicaklig 180 °C
Buhar basinci 600 kPa
Kullanim Su d_el.)isi . O.SOkg/s
suyu 1sitma Su giris su:akll%l 22°C
Su ¢ikis sicakligy 55°C
Kurutma Kurutma havasi giris sicakhig, Tas 32°C
sistemi Kurutma havasi ¢ikis sicakligy, Tao 88 °C

Buhar ¢evriminde araci akigskan olarak su kullanilmaktadir ve
1s1 degistiricisinde kizgin buhar haline gelen araci akigkan
ylksek basing tiirbinine girer. Yiikksek basing tiirbininde is
tiretilerek araci akiskanin basinci ve sicakligl bir miktar diser.

Burada Q 1s1 transferini W, sistemdeki is etkilesimini ve h ise
entalpiyi ifade etmektedir. Termodinamigin 1. Kanununa gore
verim ifadesi asagidaki sekilde tanimlanmistir:

_ Eldeedilenis
" Harcanan enerji

M ()
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Yukaridaki esitlik gaz ve buhar gii¢ cevrimleri icin asagidaki
sekilde yazilabilir:

_ WNet

Ui (4)

B Qgiren
Absorbsiyonlu sogutma sitemi icin sogutma performans
katsayisi ise asagidaki sekilde bulunur:
cop, = % (5)
Qg

Yukaridaki denklemde, G ve E alt indisleri sirasiyla jenerator ve
evaperatori temsil etmektedir.

Termodinamigin ikinci kanunu analizi genel olarak ekserji
analizi olarak da isimlendirilir. Ekserji tersinir bir siireg
sonucunda cevre ile denge saglandig1 takdirde, teorik olarak
elde edilen maksimum is miktaridir. Yani ekserji en basit
anlamda, enerjinin kullanilabilen kismidir ve kullanilabilirlik
olarak da ifade edilir [25]. Genel olarak ekserji denge denklemi
asagidaki sekilde ifade edilir [26]:

ZE'xg = Z Ex, + Z EXgest (6)

Burada Ex ekserjiyi, Exges: ise ekserji yikimini ifade
etmektedir. Siirekli akish bir kontrol hacmi i¢in ekserji dengesi
asagidaki sekilde yazilabilir:

Exg — Exy = Z Mgeg — Z mee. + ToSgen 7

Yukaridaki denklemde, ExQ ve Exy, terimleri sirasiyla 1s1 ve isin
ekserijisi, e 6zgiil ekserji, T, referans noktasi sicakligi ve Sgen ise
entropi Uretimidir. Denklem 7’deki terimlerin agik ifadesi
asagida verismistir. [26]:

Exdest = TOSgen (8)
. (T —T,
= 9
Exg =0 (——2) ©)
Exy =W (10)

Ekserji genellikle termomekaniksel ve kimyasal ekserjilerin
toplam1 olarak degerlendirilir. Termomekaniksel ekserji,
herhangi bir durum (7, P) ile sadece ¢evrenin sicakligi (T,) ve
basinci (Py) ile dengede olan bir durum arasindaki ekserjidir. T,
ve Py ¢evre sartlarindaki bir durumun, ¢cevreyle kimyasal olarak
dengede oldugu durum arasindaki ekserjiye kimyasal ekserji
adiverilmektedir. Termomekaniksel ekserji, kinetik, potansiyel
ve kimyasal ekserji terimleri ihmal edilerek asagidaki sekilde
belirlenir [24],[27]:

e=(h —hy) —To(s — s0) (11)

Giines enerjisi ekserjisi referans ve giines sicaklig ifadeleri
kullanilarak Petela [28] tarafindan asagidaki sekilde
tanimlanmigtir:

E SA 1+1< To )4 4( To ) (12)
x - = — — —
grmes ¢ 3 Tgi’mes 3 Tgunes

Burada, E'xgunes, glines dis ytizey sicakhginin (Tyines = 5739 K
[29]) bir fonksiyonudur.

Bir sistemin ekserji verimi asagidaki sekilde tanimlanabilir
[26]:

_ elde edilmek istenen ekserji

= 13
Mex saglanan ekserji (13)
Daha agik bir ifadeyle ekserji verimi:
Ex Ex
Mo == 1= (14)

Exg Exg

seklinde tanimlanabilir. Absorbsiyonlu sistemin ekserji verimi
ise asagida tamimlanmistir [24]:

cop
Nex,ABS = ~hp (15)
’ COPcarnor
Tg(Tg — Ta)
COPcagrnor = m (16)

Denklem 16’da alt indisler E evaporatorii, A4, absorberi, G,
jeneratorii ve K ise kondanseri temsil etmektedir.

4 Arastirma bulgulan

Bir 6nceki boliimde verilen termodinamik esitliklerin gilines
enerjisi destekli trijenerasyon sistemine uygulanmasiyla
sistemin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Analizler, EES
bilgisayar yazilimi [30] kullanilarak yapilmis ve akigkanlarin
termodinamik 6zellikleri ad1 gegen yazilim sayesinde tespit
edilmistir. Sistem analiz edilirken asagidaki kabuller
yapilmistir:

e Tim prosesler kararlh halde ve stirekli akish
sistemdir,

e Kinetik, potansiyel ve kimyasal enerjiler ihmal
edilmistir,

e Sisteme veya sistemden olan 1s1l kayiplar ile basing
diismeleri ihmal edilmistir,

e Kompresoér, pompa ve tlrbindeki islemler
adyabatiktir,

e Sogutma sisteminde LiBr ve H20 termodinamik
dengededir,

e  Gaztiirbininde araci akiskan ideal havadir,

e  Gaz tirbininde yanma islemi, 1s1 girisi seklinde olup
kimyasal islemler ihmal edilmistir,

e  Referans sicakligl 22 °C ve basinc1 101.325 kPa'dur,

e Analizler glines 1sinim1 degeri 800 W/m?2 igin
yapilmistir.

Bu kabuller 1siginda yapilan analizler sonucu tim referans
noktalar: icin hesaplanan sistemin termodinamik o6zellikleri
Tablo 2’'de verilmistir. Ayrica, Tablo 3’te de birinci kanun
verimi, ekserji verimi ve ekserji kayiplari karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Analizler sonucunda, sistemin ana ¢iktis1 olan
gii¢ Uiretimi incelendiginde, gaz ¢evriminin enerji verimi %32,
buhar ¢evriminin enerji verimi ise %28 olarak tespit edilmistir.
Ayrica absorbsiyonlu sogutma sisteminin COP degeri 0.77
olarak hesaplanmistir. Bu deger, LiBr-H20 kullanilan
sistemlerde makul bir degerdir.

Trijenerasyon sistemindeki alt sistemlerin ekserji verimleri
incelendiginde, gaz cevriminin ekserji verimi %53, buhar
cevriminin ekserji verimi ise %22 olarak bulunmustur. Gilines
kulesi sisteminin ekserji verimi ise %37 olarak hesaplanmistir.
Termodinamigin ikinci kanununun bir gostergesi olan ekserji
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kayiplar1 incelendiginde ise en yiiksek ekserji kayb1 3882 kW
ile giines kulesinde ortaya ¢ikmaktadir. Giines kulesini gaz

Tablo 2: Giines enerjisi destekli trijenerasyon sisteminin hesaplanan degerleri.

¢evrimi, buhar ¢evrimi, buhar iiretim prosesi ve digerleri takip
etmektedir.

Nokta Madde T,°C P, kPa h KJ/kg s, KJ/kgK m, kg/s e, kJ/kg Ex, kW X
0” LiBr-H20 22 101.3 58.27 0.1265 0.55
0 Hava 22 101.3 295.4 6.85

0 Su 22 101.3 92.29 0.3246

1 hava 22 101.3 295.4 6.85 5.338 0 0

2 hava 261.1 678.9 538.6 6.906 5.338 226.6 1210

3 hava 808 678.9 1140 7.677 5.338 600.9 3207

4 hava 1100 678.9 1484 7.958 5.338 861.9 4600

5 hava 631.2 101.3 938.4 8.02 5.338 297.8 1590

6 hava 591.4 101.3 894 7.969 5.338 268.2 1432

7 hava 268.4 101.3 546.4 7.467 5.338 68.8 367.2

8 hava 249.6 101.3 526.9 7.431 5.338 60.12 3209

9 hava 125.5 101.3 399.9 7.153 5.338 14.93 79.68

10 hava 94.12 101.3 368.1 7.071 5.338 7.665 4091

11 hava 81.32 101.3 355.2 7.035 5.338 5.311 28.35

12 su 88.02 65 368.6 1.17 0.7477 26.93 20.14

13 su 88.06 450 369.1 1.17 0.7477 27.34 20.45

14 su 147.9 450 623.4 1.821 0.843 89.45 75.41

15 su 149 6800 631.8 1.825 0.843 96.8 81.61

16 su 237.6 6800 1026 2.671 0.843 241.2 203.3

17 su 237.7 3210 1026 2.68 0.2013 238.7 48.04

18 su 238.7 6800 1032 2.682 0.2013 2435 49

19 su 237.8 6800 1027 2.673 1.044 241.6 252.3

20 su 290 6800 2804 5.88 1.044 1072 1119

21 su 237.7 3210 2678 5913 0.2013 936 188.4

22 su 237.7 3210 2678 5913 0.843 936 789.1

23 su 290 3210 2960 6.451 0.843 1059 892.8

24 su 147.9 450 2619 6.561 0.09528 686.4 65.4

25 su 88.02 65 2358 6.678 0.7477 390.6 292

26 su 19.1 101.3 80.16 0.2833 10 0.05999 0.5999

27 su 54.67 101.3 2289 0.7636 10 7.045 70.45

28 su 19 101.3 79.75 0.2819 10 0.06421 0.6421

29 LiBr-Hz20 35 1.073 79.31 0.2224 0.3001 15.25 4576 0.5346
30 LiBr-H20 35 5.627 79.32 0.2224 0.3001 15.25 4577 0.5346
31 LiBr-H20 57.7 5.627 126.7 0.3709 0.3001 18.8 5.64 0.5346
32 LiBr-H20 80 5.627 195.8 0.4508 0.2661 64.31 17.11 0.6028
33 LiBr-H20 52.1 5.627 142.4 0.2931 0.2661 57.44 15.29 0.6028
34 LiBr-H20 52.1 1.073 142.4 0.2931 0.2661 57.44 15.29 0.6028
35 su 80 5.627 2650 8.609 0.03394 1121 3.805

36 su 35 5.627 146.6 0.505 0.03394 1.068  0.03624

37 su 8 1.073 146.6 0.5231 0.03394 -4.291 -0.1456

38 su 8 1.073 2515 8.948 0.03394 -122.2 -4.149

39 su 20 101.3 83.93 0.2962 2 0.02847  0.05695

40 su 30.16 101.3 126.4 0.4386 2 0.4628 0.9256

41 su 24 101.3 100.7 0.3529 2.403 0.02822 0.06779

42 su 16 101.3 67.2 0.2387 2.403 0.2586 0.6214

43 su 20 101.3 83.93 0.2962 2 0.02847  0.05695

44 su 31.89 101.3 133.7 0.4625 2 0.6779 1.356

45 su 22 600 92.76 0.3245 0.25 0.4997 0.1249

46 su 180 600 2805 6.87 0.25 781.2 195.3

47 hava 32 101.3 305.5 6.884 3 0.1668 0.5003

48 hava 88 101.3 362 7.054 3 6.492 19.48

49 su 22 101.3 92.29 0.3246 0.5 0 0

50 su 55 101.3 230.3 0.7679 0.5 7.184 3.592
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Ekserji kayiplar1 degerlerinin yiizdesel olarak gosterimi
Sekil 2’de verilmistir. Sekilden goriilecegi {izere trijenerasyon
sisteminin ekserji kayiplarinin %75 gibi ¢ok biiyiik bir orani
giines kulesinden kaynaklanmaktadir. Bu sonug, iyilestirme
calismalarinin 6zellikle giines kulesi iizerinde yogunlasmasi
gerektigi anlamina gelmektedir. Halihazirda, literatiirde, giines
kulesi sistemleri konusunda deneysel ve teorik arastirma
stirmektedir. Iyi bir dizayn, yiiksek bir enerji toplama
kapasitesi gibi etmenlerin daha da gelistirilmesi sonucunda bu
tip sistemler enerji iretimi konusunda olduk¢a fayda
saglayacaktir.

Tablo 3: Sistemin verim ve ekserji kayiplart.

Sistem EXgest, KW un Tex
Giines kulesi 3882 0.4808 0.3765
Gaz ¢evrimi 613.9 0.3201 0.5367
Buhar ¢evrimi 547.7 0.2891 0.225
Abs. sog. sist. 43.6 0.7729* 0.5825
Buhar tiretimi 46.04 0.5454 0.8091
Su 1sitma 8.97 0.1774 0.2857
Kurutma 19.79 0.3354 0.4895
Toplam 5162

*COP degerini ifade etmektedir.

Buhar cevrimi
10.61%

Abs. sog. sist.
0.38% 0.89% 0.84%

Sekil 2: Ekserji kayiplarinin yiizdesel olarak gosterimi.

Ekserji kayiplarinin yiizdesel olarak daha iyi anlasilmasi i¢in
gines kulesi ekserji kayiplar1 ¢ikartilarak diger sistem
elemanlarinin ekserji kayip oranlar1 Sekil 3’teki grafikte yer
almaktadir. Bu durumda toplam ekserji kayiplarinin %48’i gaz
cevriminde, %43’ buharh gii¢ liretim sisteminde, %4’i buhar
liretim isleminde meydana geldigi goriilmektedir. Buhar iiretim
islemindeki ekserji kayiplarinin diger alt sistemlere oranla
nispeten biraz fazla ¢ikmasinin nedeni, gerekli 1s1 enerjisinin
fazla ve proses buhar sicakligi ve basincinin ytliksek olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Kurutma
1%

Su mtma\
1%

Buhar U
4%]

Sekil 3: Ekserji kayiplarinin ytizdesel olarak gosterimi
(Giines kulesi harig).

Ekserji degerleri, ekserji ifadesinin tanimdan da goriilecegi
lizere referans noktasi sartlarina baghdir. Bu nedenle ekserji
analizlerinin sonuclari, referans sartlarindaki degisimlere cok

fazla duyarlidir. Miihendislik sistemlerine ekserji analizleri
uygulanmasindan once, referans noktas1 sartlari, titizlikle
belirlenmelidir [31]. Referans sartlarinin bu etkisi géz 6niine
aliarak, incelenen trijenerasyon sisteminin referans noktasi
sicakhigi T, ile degisimi Sekil 4’te verilmistir. Sekilden
goriilecegi iizere, alt sistemlerinin ekserji verimleri genel
olarak referans sicakliginin artmasi ile azalma egilimi
gostermistir. Bu durum absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in
ihmal edilebilecek seviyede olmakla beraber sadece buhar
cevriminde ekserji verimi artmistir.

1

0.9
0.8 B ———— e
07 * Giines kulesi
0.6 H— = Gaz ¢evrimi
» 1 i —— -
0.5 4 Buhar ¢evrimi
= T — f .
0.4 _ - - _ _ x Abs. sog. sist.
0.3 ‘___-‘_"‘—ﬁr_ﬂ___‘_ x Buhar iiretimi
N N [ ®—= eSuisitma
0.2 + Kurutma
0.1
0
15 17 19 21 23 25
Tg °C

Sekil 4: Referans sicakligi ile ekserji verimlerinin degisimi.

Sekil 5’te ise referans noktasi sicakligi T ile ekserji kayiplarini
degisimi verilmistir. Giines kulesi ve toplam ekserji kaybi,
nispeten ¢ok ytiksek oldugu icin, daha iyi anlasilmasi adina T,
ile degisimi Sekil 6’da gosterilmistir. Beklendigi tizere, ekserji
verimlerinin tersine, ekserji kayiplari referans noktasi sicaklig
ile beraber artmaktadir. Yine ekserji verimlerinde oldugu gibi
absorbsiyonlu  sogutma  sistemindeki degisim ihmal
edilebilecek sevide olup buhar ¢evriminin ekserji kayiplari ise
azalma egilimi gostermistir.

700
600 I
o A —A———a—— L, |
500 T
z ® Gaz gevrimi
= 400 4 Buhar cevrimi
g 200 x Abs. sog. sist.
x Buhar dretimi
200 ® Su1sitma
+ Kurutma
100
0 ¥ & s
15 17 19 21 23 25

Ty °C
Sekil 5: Referans sicakligl ile ekserji kayiplarinin degisimi.
5 Sonuglar

Bu c¢alismada, giines enerjisi destekli ¢ok fonksiyonlu
trijenerasyon sisteminin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
incelenen sistemde gaz cevrimi verimi %32, buhar ¢evrimi
verimi %28, sogutma sisteminin COP degeri ise 0.77 olarak
tespit edilmistir. Ekserji kayiplar1 incelendiginde ise en yiiksek
ekserji kaybinin 3882 kW ile giines kulesinde meydana geldigi
tespit edilmistir. Ayrica yapilan parametrik ¢alismada referans
noktasi sicakligl ile sistemin ekserji verimleri ve kayiplarinin
degisimi incelenmistir. Gaz ¢evrimleri icin yliksek sicaklilara
ihtiyac duyuldugundan giines enerjisi destekli bu tip
sistemlerde yeni teknolojilerin gelistirilmesi biiylik 6nem arz
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