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Giintimiizde hizl niifus artist ve sanayilesme ile birlikte enerji ihtiyaci
her gecen giin artmaktadir. Bu enerji ihtiyacinin biiytik kismi petrol ve
kémiir gibi fosil kaynaklardan karsilanmaktadir. Hem artan enerji
ihtiyacini karsilamak hem de fosil kaynaklarin zararlarini azaltmak
icin yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi gelecek igin en
o6nemli alternatif enerji kaynaklarinin basinda gelmektedir. Bu
calismada, Isparta ilinde kurulmast diistiniilen parabolik giines
kolektérlii Organik Rankine Cevriminin (ORC) modellemesi ve sistemin
termodinamik analizi yapilmistir. Kojenerasyon sisteminin birinci ve
ikinci yasa analizleri yapilarak enerji ve ekserji verimleri
hesaplanmistir. Parabolik giines kolektérleri yardimiyla toplanan isi,
ORC sisteminde mekanik giice doniistiiriilerek evin elektrik ihtiyaci
karsilanmigtir. Daha sonra sisteminin kondenser kismindan atilan 1s1 ise
evin 1sitma ihtiyacim karsilamak icin kullamlmistir. Boylece fosil
kaynaklarin cevreye verdigi zarar 6nlenmis olunacak ve yakit tasarrufu
saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Parabolik kolektér, Organik rankine cevrim,
Isitma, Enerji, Ekserji

Abstract

With today's rapid population growth and industrialization, energy
needs are increasing day by day. Much of this energy needs come from
fossil sources such as oil and coal There is increasing interest in
renewable energy sources in order to meet both the increasing energy
demand and the fossil resources. Solar energy from renewable energy
sources is one of the most important alternative energy sources for the
future. In this study, the model of Organic Rankine Cycle (ORC) with
parabolic solar collector assumed to be established in Isparta province
and the thermodynamic analysis of the system are done. First and
second law analyzes of the cogeneration system were performed and
energy and exergy yields were calculated. The electricity needs of the
house were met by converting to ORC with mechanical collecting using
parabolic solar collectors. Then the driver includes the heating
requirement of the house for the discharge of the condenser from the
container. Thus, damage caused by fossil resources will be prevented
and fuel saving will be ensured.

Keywords: Parabolic collector, Organic rankine cycle, Heating,
Energy, Exergy

1 Giris

Gliniimiizde enerji ihtiyaci her gegen giin artmaktadir. Artan bu
enerji ihtiyacini karsilamak icin yenilenebilir ve fosil enerji
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Fosil enerji kaynaklarindan olan
komiir, petrol gibi kaynaklarin sinirli olmalari, ¢evreye zarar
vermeleri ve hava Kkirliliine neden olmalarindan dolay:
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi her gecen giin
artmaktadir. Bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin
temiz, siirekli ve diisiitk maliyetli olmasi, diplomatik iliskiler
gerektirmemesi kullanimini daha cazip kilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi, gelecek
icin en 6nemli enerji kaynaklarinin arasinda yer almaktadir.
Clinkii petrol, kdmiir ve dogal gaz gibi fosil kaynaklardan
yenilenebilir enerji kaynaklarina kadar olan biitlin enerji
kaynaginin temeli glines enerjisine dayanmaktadir. Giines
enerjisinin kullanimi teknolojinin gelismesiyle gerek diinyada
ve gerekse lilkemizde her gegen giin artis gostermektedir.
Giines enerjisi yaygin olarak 1s1 tiretilmesinde kullanilirken
ozellikle lilkemizde son yillarda yapilan tesviklerle 1s1 tiretimi
kullaniminin yaninda gii¢ tiretimi de hizla artis géstermektedir
[1]. Glines enerjisinden gii¢ liretimi iki yolla gerceklesmektedir.
Bunlar giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren fotovoltaik sistemler ile glines enerjisinden elde
edilen 1s1 enerjisiyle gii¢ lreten 1sil sistemlerdir. Giines

enerjisinden 1s1l sistemler ile gii¢ liretmek i¢in bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Bu ydntemlerden biri olan parabolik giines
kolektorlerinde ¢izgisel yogunlastirma yapilarak, giines
enerjisinden yiiksek sicaklik elde edilir.

Giines enerjisinden elde edilen 1s1 enerjisinden gii¢ liretiminin
yapilabilmesi i¢in Rankine, Organik Rankine gibi ¢esitli giic
iretim cevrimleri kullanilir. Gli¢ liretim ¢evrimlerinden biri
olan ORC diisiik sicaklik araliklarinda ve diisiik basincta ¢alisan
buharli gii¢ santralidir. Bu ¢evrimde dolasan akiskan diisiik
kaynama noktasina sahip oldugu icin diisiik sicakliklarda
kolaylikla kullanilmaktadir. Béylece atik 1sidan ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan yararlanilmada en etkili gili¢ iiretim
santralidir.

Caldino-Herrera ve dig. [2], 2017 yili ¢calismalarinda parabolik
giines kolektorlii ORC sistemini dizayn etmislerdir ve sistemin
performans analizini incelemislerdir. Giines enerjisini
Therminol 55 akiskaninda depolayarak ORC'de gii¢ iiretimi
yapmislardir. R245fa akiskan tiiriiniin dolastig1 ORC sisteminde
10 kW gii¢ iiretimi yapmislardir. ORC sisteminin her bir
noktasinin basing, sicaklik, entalpi, entropi ve Kkiitlesel
debilerini hesaplamislardir. Kondenserden atilan 124 kW’lik 1s1
enerjisini evin 1sitilmasinda kullanmiglardir ve sistemin ikinci
yasa verimini %57 olarak hesaplamiglardir.

Al-Sulaiman [3], calismasinda parabolik giines kolektorli gii¢
iretim santralinin ekserji analizini yapmistir. Gili¢ lretim
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santrali olan ORC sisteminde R134a, R152a, R290, R407c,
R600, R600a ve amonyak gibi yedi farkli akiskanlari kullanarak
sistemin ekserji verimini, ekserji yikimini ve tersinmezlik
oraninl hesaplamistir. Calismasinin sonunda giines 151mim
siddetinin arttikca ekserji veriminin de arttigimi belirtmistir.
Ayrica R134a akiskaninin  kullanildigr sistemde ekserji
veriminin en yiiksek ¢iktigini gérmiistiir.

Al-Sulaiman ve dig. [4], ¢alismalarinda kati oksit yakit hiicreli
trijenerasyon sisteminin, biyomas kaynakli trijenerasyon
sisteminin ve parabolik gilines kolektorlii trijenerasyon
sisteminin ekserji verimlerini karsilastirmislardir.
Calismalarinda en yiiksek ekserji verimine kati 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 $/GJ, parabolik giines kolektorli
trijenerasyon sisteminde ise 24 $/GJ olarak hesaplamiglardir.
Parabolik giines kolektorlii trijenerasyon sisteminin ekserji
maliyetinin disiik olduguna ve c¢evreye CO2 emisyonu
salmadig1 sonucuna varmislardir.

Yilmaz ve dig. [5], ¢alismalarinda gilines enerjisi destekli ORC
sisteminin enerji ve ekserji analizlerini incelemislerdir.
Hesaplamalarinda Isparta ilinin gilines enerjisi verilerini
kullanmiglardir ve ORC sisteminde R140a akiskanin
kullanmislardir. Calismalarinda tiirbin giris basincinin ve kazan
sicakliginin arttirilmasinin sistemin 1sil verimini arttirdigini
belirtmislerdir.

Kizilkan ve dig. [6], calismalarinda giines enerjisi destekli cok
fonksiyonlu bir trijenerasyon sisteminin modellemesini ve
sistemin termodinamik analizini yapmiglardir. Gaz tiirbini ve
buhar tiirbini i¢in gerekli olan 1s1 enerjisini gilines enerjisinden
karsilamiglardir. Sisteme absorbsiyonlu sogutma sistemi,
buhar tiretim prosesi, kurutma prosesi ve kullanim sicak suyu
1sitma  proseslerini  entegre etmislerdir. Analizlerinin
sonucunda gaz ¢evriminin verimini %32 buhar ¢evriminin
verimini %28 sogutma sisteminin performans Kkatsayisini
(COP) 0.77 olarak hesaplamislardir. Sistemin ekserji
kayiplarini incelediklerinde en yiiksek ekserji kayiplarinin
3882 kW ile glines kulesinde gercgeklestigini bulmuslardir.

Bellos ve dig. [7], glines enerjili ve atik 1s1 destekli hibrid ORC
sisteminin performans analizini incelemislerdir. Atik 1s1
sicakligl 150 °C oldugunda sistemin verimini %11.6 elektrik
iretimini 497 kW; atik 1s1 sicaklign 300 °C iken sistemin
verimini %19.7 elektrik iretimini ise 845 kW olarak
hesaplamislardir.

Mahmoudi ve dig. [8], calismalarinda atik 1s1 geri kazanimi i¢in
ORC kullanimina iligkin teorik ve deneysel calismalar1 gézden
gecirerek sistemin ¢alisma kosullar1 hakkinda rapor
hazirlamiglardir. Eisavi ve dig. [9] parabolik giines kolektorlii
trijenerasyon sisteminin performans analizini incelemislerdir.
Hesaplamalarinin sonucunda ekserji yikimin en fazla parabolik
giines kolektoriinde meydana geldigini bulmuslardir.

Bu calismada, parabolik giines kolektorlii ORC sisteminin
modellemesi ve sistemin enerji ve ekserji analizi incelenmistir.
Kojenerasyon sisteminin her bir noktasindaki basing, sicaklik,
entropi ve ekserji degerleri bulunarak sistemin birinci ve ikinci
yasa verimleri hesaplanmistir. Sistemde yer alan tim
parcgalarin ekserji yikimlari hesaplanarak en yiiksek ekser;ji
yikiminin oldugu eleman tespit edilmistir.

2 Sistemin tanimi

Bu c¢alismanin amaci, bir evin giinlik elektrik ihtiyacini
karsilayabilecek parabolik giines kolektorlii ORC sisteminin
modellemesini ve sistemin termodinamik analizini yapmaktir.
Nisan ayinin referans alindig1 bu ¢alismada, ilk olarak sistemin
calisma parametreleri belirlenirken evin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasi amaclanmistir. Yigit [10]'in 2014 yilinda yapmis
oldugu calismasinda bir evin giinliik ortalama elektrik enerjisi
ihtiyacinin yaklasik 10 kWh oldugu kabul edilmistir ve bu
elektrik ihtiyacina gére kojenerasyon sistemi tasarlanmstir. ilk
olarak glines enerjisini toplayan parabolik gilines
kolektoriinden elde edilen faydal i1sidan, ORC’de elektrik
iretimi yapilarak evin giinlik 10 kWh olan elektrik ihtiyaci
karsilanmistir. Daha sonra ORC'nin kondenser kismindan atilan
1s1, cevreye atilmak yerine kisin evin 1sitma ihtiyacini
karsilamak i¢in 1sitma sistemine gonderilir.

Parabolik giines kolektorlii ORC sisteminin sematik gdosterimi
Sekil 1’de verilmistir.

P.mbohkﬁm\c;
Kolektord j .

Buhar Ureticisi
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' = —_—
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Turbin ﬂm
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2
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Sekil 1: Giines enerjisi kaynakli kojenerasyon sisteminin sematik gésterimi.
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Parabolik gilines kolektorii, gelen giines enerjisini aynalar
vasitasiyla, odak merkezinde yer alan alic1 bir boruya odaklar.
Alict borunun icinden gegen 1s1 transfer akiskani, gilines
enerjisini biinyesinde depolayarak buhar iireticisine génderilir.
Burada, 1s1 ORC'de kullanillan akigkana aktarilir. ORC'de
kullanilan akigskanin sicaklik ve basinci yiikseltilerek tiirbinde
mekanik gili¢ iretilir. Tirbinden ¢ikan akiskanin 1sisy,
kondenserde 1sitma sisteminde kullanilan akigskana aktarilir.
Daha sonra akiskan pompa yardimiyla buhar {ireticisine
gonderilir. Béylece ¢evrim tamamlanir.

Parabolik giines kolektériinde Therminol-66, ORC’de R245fa
akiskan kullanmilmistir. ORC i¢in uygun olan ¢alisma akiskanini
secerken dikkate alinmasi gereken termodinamik, cevre,
emniyet ve proses ile ilgili olan degerlendirme kriterleri goz
oniline alinmarak calisma akiskani olarak R245fa akiskani
secilmistir. Diistik sicaklik ¢alisma akigkani olan R245fa, ABD
Cevre Koruma Ajansi (EPA) onayli ve Montreal Protokolii
kapsaminda kullanimina izin verilen hidroflorokarbon (HFC)
sogutuculari ailesinin bir tliyesidir.

Sistemin 6li hal sicakligl nisan ayinin ortalama ¢evre sicakligy,
basinci ise 101.325 kPa kabul edilmistir. Biitiin bu kabuller
dogrultusunda sistemdeki her bir noktanin basing, sicaklik,
entropi, ekserji ve kiitlesel debi degerleri hesaplanmistir. Kabul
edilen bu parametreler dogrultusunda nisan ayinda evin bir
giinlik elektrik ihtiyacim1 karsilamak i¢in 5 adet parabolik
kolektor kullanilmasi gerektigi hesaplanmistir. Calismada
kullanilan parabolik kolektér icin dizayn parametreleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Parabolik kolektér dizayn parametreleri [9].

ACIKLAMA DEGER-BIRIM
Borunun i¢ ¢ap1 0.042 m
Borunun dis ¢ap1 0.044 m
Camin ¢ap1 0.102m
Kolektor boyu 4.29m
Kolektor genisligi 25m
Camin yayicilik katsayisi 0.96
Borunun yayicilik katsayisi 0.96
Borunun 1s1 iletim katsayisi 15W/mK
Akiskanin kiitlesel debisi 0.25 kg/s
Stephan-Boltzman sabiti 5.67x108
Havanin yogunlugu 1.145 kg/m3
Havanin viskozitesi 0.00001894 kg/ms
Havanin 1s1l iletkenligi 0.027 W/mK
Havanin sicaklig 16.27
Havanin basinci 101.325 kPa
Camin tahmini sicaklig 60 °C
Borunun sicakligi 175°C
Akigkanin giris sicaklig 155°C
Giinesin sicakligl 5739 K
Boru igerisindeki 1s1 taginim katsayisi 330 W/m?K
Is1 transfer akiskaninin 6zgtil 1s1s1 2032 J/kgK
Akigkanin Cp degeri 2265]/kgK
Akigkan yogunlugu 878.1 kg/m3

3 Matematiksel modelleme ve termodinamik
analiz
Bu boélimde parabolik giines kolektoriiniin matematiksel

hesabi ve ORC’'nin termodinamik analizi verilmistir. Asagidaki
kabuller dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir:

e Her iki kapali ¢evrimde dolasan akiskan debileri tiim
sistem boyunca sabittir,

¢  Kinetik ve potansiyel enerjiler sabittir,
e  Pompalar adyabatik ve izentropik kabul edilmistir,
e  Tirbinin izentropik verimi 0.90’dir.

Parabolik giines kolektoriinden elde edilen yararl 1s1 denklem
(1) ile bulunur [11].

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

Burada, Fr1s1 tagima faktord, G isinim siddeti, A, agiklik yiizey
alani, Ar borunun yiizey alani, UL kolektérden ¢evreye olan
toplam 1s1 kayip katsayisi, Ta hava sicakhgl ve Tgirenkol
kolektore giren akiskanin sicakligidir. Parabolik giines
kolektoriinden elde edilen faydali 1s1 kolektérde kullanilan
akiskanin giris ve ¢ikis 6zeliklerine gore soyle hesaplanir.

Q,u = Ihkolcp,kol (Tgiren,kol - Tz;lkan,kol) (2)

Burada, iy, kolektérde dolasan akiskanin kiitlesel debisini,
Cpkol aKiskanin 6zgiil 1s1si1 ve Tgpan kol kolektorden ¢ikan

akiskanin ¢ikis sicakligini ifade etmektedir.

Is1 tasima faktori olan Fr asagidaki denklem ile hesaplanir.
o] Cp kol [ ( U.F'A, )]
Fr= ———=2 1 —exp [ ——— 3
R ArUL Mo Cp kol ( )
Burada, F' kolektor etkinlik faktoradiir ve su sekilde bulunur:

1/UL

1 D, +(&1n%) (4)

U, " hgD; * \2k, " D;

F =

Burada, Dy boru dis ¢apini, D;boru i¢ ¢apini, kr alict borunun 1s1
iletim katsayisini ve hg ise boru i¢indeki akiskanin 1s1 transfer
katsayisini ifade etmektedir.

Kolektdrden ¢evreye olan toplam 1s1 kayip katsayisi su sekilde
bulunur.

-1

A, 1

U, = +
b (ht,c—a+hr,c—a)Ac hr,r—c

(5)

Burada, A; camin yiizey alani, h¢._, hava ile cam arasindaki
tasimimla olan 1s1 transfer katsayisi, h,._, hava ile cam
arasindaki 1simimla olan 1s1 transfer Kkatsayisi, hy._. cam ile
boru arasindaki 1s1nimla olan 1s1 transfer katsayisidir.

Hava ile cam arasindaki tasinimla olan 1s1 transfer katsayisi (6)
No’lu denklem ile bulunur [11].

ho o —Nuka 0.1 <Re<1000 Nu = 0.4 + 0.54 Re52 6)
tea = Tp 1000 < Re < 50000  Nu = 0.3 Re®6

Burada, k, havanin 1sil iletkenligi, D. ise camin ¢apidir.

Cam ile hava arasindaki 1sinimla olan 1s1 transfer katsayisi
asagidaki denklem ile hesaplanir.

hr,c—a = 8y,co'(Tc - Ta)(Tcz + Taz) (7)

Burada, 0=5.670x10-8 W/m2.K* degeri Stefan-Boltzmann
sabitini, &, . camin yayicilik katsayisini, T, ise cam sicakligimi

ifade etmektedir.
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Cam ile boru arasindaki 1sinimla olan 1s1 transfer katsayisi
asagidaki denklem ile hesaplanir.

o(TZ + T (T, + T.)
1A ( 1 1) (8)

Eyr  Ac\gyc

hr,r—c =

Burada, g, alic1 boru yayicilik katsayisini ifade etmektedir.

Siirekli akish agik sistemlerde, kontrol hacmi icindeki toplam
kiitle zamanla degismez. Birgok giris ve ¢ikisi olan genel bir
stirekli akish agik sistem igin kiitlenin korunumu ilkesi
asagidaki gibi yazilir;

Z rilgiren = Z ril91kan 9)

Siirekli akish agik sitemlerde, kontrol hacminin toplam enerjisi
sabit oldugundan, bu sistemlerde kontrol hacmine 1s, is veya
kiitle akisi ile giren enerji, ¢ikan enerjiye esit olmak zorundadir.
Siirekli akish agik sistem i¢in termodinamigin birinci yasasi
veya enerjinin korunumu ilkesi asagidaki gibi yazilabilir;

Q -W= 2(rhe)(;lkan - 2:(Ihe)giren (10)

Burada Q 1s1l enerjiyi, W isi ve 6 akiskamin birim kiitlesinin
toplam enerjisini ifade etmektedir. 6 =h+ke+pe olarak denklem
(10) tekrar diizenlenirse stirekli akish agik bir sistem icin
termodinamigin I. Yasas1 asagidaki sekilde ifade edilir:

. ) Vekan”
Q-W==X M kan < h;lkan + f;lzan + nglkan)
Vgiren”
- rhgiren< hgiren + glzren (11)

+ ngiren)

Denklem (11)’de kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilirse
asagidaki denklem elde edilir.

Q -W= 2:(rhh)(;lkan - Z"(Iillh)giren (12)

Enerji ve ekserji analizi, termodinamigin birinci ve ikinci
yasasini  birlikte ele alan ve enerjinin maksimum
kullanabilirligini ifade eden bir analiz seklidir. Ozellikle birinci
yasa enerji analizi yapmakta kullanilirken, ikinci yasa tersinir
ve tersinmezligi belirledigi i¢in ekserji analizini yapmamizi
saglar [12]. Enerji analizi, 1s1 ve is arasindaki farki
onemsemeden tiiketilen enerji miktarini hesaplayan bir analiz
olup miihendislik sistemlerinin dizayn ve analizlerinde yeterli
degildir [13]. Bu nedenle, ikinci yasa olarak bilinen ekserji
analizi ile termodinamikte O6nemli bir yeri olan
tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji kayiplari
hesaplanabilmektedir [14]. Bu nedenle termodinamik
sistemlerin analizinde ve termik sistemlerin optimizasyonunda
termodinamigin  birinci ve ikinci yasalar1  birlikte
degerlendirilerek analizlerin yapilmasi gerekir. Bir sistemin
ekserjisi su sekilde yazilir:

E‘XQ - EXW = Z(mg);lkan - Z(ms)giren + EXdes (13)
Burada, EXQ isiin  ekserjisini, Exy isin ekserjisini, &

termomekaniksel ekserji olarak da ifade edilen akis ekserjisini,
Exges ise yok olan ekserjiyi ifade etmektedir.

Is1 gecisi yoluyla ekserji gecisi,

Exq = Q(1 — %) (14)

is gecisi yoluyla ekserji gecisi,

Exw = W (15)
Kiitle gecisi yoluyla ekserji gecisi,

Exg = me (16)
Seklinde yazilir. Burada, T, o6lii hal sicakhigini, akiskanin

sicakligini, m akigkanin kiitlesel debisini ifade etmektedir.

Yok olan ekserji agagidaki denklem ile hesaplanir:
EXyokolan = Tosuretim (17)

Termodinamigin  ikinci  yasasi, sistemin = molekiiler
diizensizligini 6lcen, entropi adi verilen yeni bir o6zelligin
tanimina yol acar. Entropi, enerji kaynaginin kalitesini
degerlendirmek icin kullanilabilir. Entropi tretilebilir ancak
yok edilemez.

Z Sgiren - Z S<;1kan + Siiretim = Assistem/dt (18)

Burada; Sgirensisteme giren entropiyi, Sxan sistemden ¢ikan
entropiyi temsil etmektedir.

Birinci yasa verimi elde edilmek istenen degerin harcanan
degere oranidir.

Parabolik gilines kolektoriinlin verimi asagidaki denklemler
yardimiyla hesaplanir [11].

Tgiren,kol - Ta)] (19)

‘1kol=FR[‘10—UL( GC
C= Aan;/Ar (20)
Burada, 1, optik verimini, C ise konsantrasyon oranini ifade

etmektedir.

ORC sisteminin verimi asagidaki denklem ile hesaplanir.

_ Wnet/
Norc = Qgiren (21)

Burada, Wi, sistemden tiretilen net isi, Qgjrenise sisteme giren
1s1y1 ifade etmektedir.
ikinci yasa verimi ise, gercek 1si1l verimin, aym kosullarda
olabilecek en yiiksek (tersinir) 1sil verime oramdir. Ekserji
verimini tanimlamadaki amag¢ inceledigimiz sistemin tersinir
hal degisimine ne 6l¢lide yaklastigini belirlemektir [15].
ORC sisteminin II. Yasa verimi asagidaki denklem ile hesaplanir.
. _ __TNorc 22)
ORC = ——
NORC,Carnot

Sistemde yer alan her bir eleman i¢in kiitle, enerji, ekserji denge
denklemleri ve ekserji verimleri Tablo 2’de verilmigtir.

4 Arastirma bulgulan

Isparta sartlarinda yer alan bir evin elektrik ihtiyacini
karsilamak icin tasarlanan glines enerjisi kaynakli
kojenerasyon  sisteminin  modellemesi ve  sistemin
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termodinamik incelenmistir. Parabolik giines Kkolektori
araciligiyla toplanan 1s1 ile ORC'de is tretildikten sonra
sistemden atilan 1s1 ise konutun 1sitilmasinda kullanilmistir.

Tasarlanan  kojenerasyon  sisteminin temel c¢alisma
parametreleri belirlenirken nisan aymna ait 151n1m siddeti,
glineslenme siiresi, ortalama ¢evre sicaklig1 ve ortalama riizgar
hiz1 verileri kullanilmistir. Nisan aymna ait 1simnim siddeti
525.93 W/m?2, glineslenme siiresi 7.77 sa./giin, ortalama ¢evre
sicakligi 10.7 °C, ortalama riizgar hizi 2.8 m/s kabul edilmistir.

Kabul edilen ¢alisma sartlar1 altinda elde edilen bu degerler
kullanilarak, sistemin her bir noktasi icin hesaplanan
termodinamiksel degerler Tablo 3'te verilmistir.

Parabolik giines kolektoriiniin veriminin 151nim siddetine goére
degisimi Sekil 2’de verilmistir. Isinim siddeti arttikca parabolik
giines kolektor veriminin arttig1 goérilmistr.

Parabolik giines kolektoriinden elde edilen yararli 1sinin 151n1im
siddetine gore degisimi Sekil 3’te verilmistir. Isinim siddetinin
degeri arttikca kolektoérden elde edilen faydali 1sinin arttig
gorilmigtiir.

Farkli 1smmmm siddetine gore sistem elemanlariin
kapasitelerindeki degisim Sekil 4’'te verilmistir. Grafikten
gorildigii gibi 1s5mim  siddeti arttikca  elemanlarin

kapasitelerinin arttig1 gorilmiistiir.

Sistem elemanlarinin kapasite, ekserji yok olusu ve entropi
iretimi degerleri her eleman i¢in hesap edilmis ve Tablo 4’te

verilmistir.

_ 3 6000

E - 5000

E £ 4000

-

2 15 = 3000

1=

=) 2000

z 0 £2g83g82¢8¢
c 400430460 490 520 550 580 610 640 670 FELEETIERHRTITE

Isimim Siddeti (W/m?) Isimm Siddeti (W/m?)

Sekil 2: Kolektor veriminin 1sinim siddetine goére degisimi.

Sekil 3: Yararl 1sinin 151n1m siddetine gore degisimi.

Tablo 2: Sistem elemanlarinin termodinamiksel denge denklemleri.

Sistem Kiitlenin Enerjinin Korunumu Ekserji Dengesi Ekserji Verimi
Elemanlar1 = Korunumu
Pompa [ Ih1 = Ih2 n.‘llhl + WPompaI = mzhz l:::Xl + WPompaI = EXZ + EXdes,PompaI nPompaI = (EXZ - Exl)/WPompaI
Buhar QZ - 23 tph, +1hyh, = thghy +hshs | Ex, + Ex, = Exs + EXg + EXges un.ire. Npunire = (BXs — Bx;)/(Ex; — Exg)
Ureticisi ° 7
Tiirbin My = 1, tzhy = rghy, + Wiy, Ex; = Ex, + Wiy + EXges rar Nrar = Wrrar/ (Exs — Ex,)
Kondenser m, = m, m,h, + mghg = m;h; + mghy Ex, + Exg = Ex; + Ex, + Exdes_Kon Nkon = (Exo — Exg)/(Ex, — Ex;)
Pompa II Mg = g mshs + WPompaIl = mghg Exs + WPompaIl = Exc + EXdes,PompaIl Npompall = (Ex¢ — EXS)/WPompaII
P lik . . . . . - - - - - - -
I?gﬁa?((zt;r me = my thghg + Qgiines. = 1 h;, ExXg + EXGines = EX7 + EXgeskol Nkot = (Ex; — EXG)/EXGﬁnes
Tablo 3: Sistemin her bir noktas i¢cin termodinamiksel deger.
Akiskan P T m h S e Ex
Tiiri (kPA) &) (kg/s) (kj/kg) (kj/kgK) (kj/kg) (kw)
1 R245fa 343.2 50.00 0.0762 26.73 1.049 3.539 0.250
2 R245fa 790.8 50.26 0.0762 266.7 0.096 3.903 0.297
3 R245fa 790.8 166.1 0.0762 560.0 1.222 68.25 5.200
4 R245fa 343.2 146.3 0.0762 542.1 2.036 48.21 3.673
5 Therminol-66 101.3 154.6 0.2500 282.5 0.819 50.96 12.74
6 Therminol-66 101.3 155.0 0.2500 283.3 0.820 51.23 12.81
7 Therminol-66 101.3 197.0 0.2500 371.9 1.018 83.68 20.92
8 Su 202.7 30.00 0.0719 125.9 0.437 2.727 0.196
9 Su 202.7 99.76 0.0719 418.2 1.304 48.74 3.504

Tablo 4: Sistemin her bir elemani i¢in termodinamik denge denklemleri.

Sistem Elemanlar: Kapasite Ekseriji Yok olusu Entropi Uretimi
(kW) (kW/K) (kW)

Parabolik Kolektor 22.14 17.16 0.06063
Pompa I 0.034 0.006 0.00002
Buhar Ureticisi 21.35 3.279 0.01165
Tiirbin 1.363 0.163 0.00058
Kondenser 21.02 0.095 0.00034
Pompa II 0.204 0.135 0.00047
Toplam 20.892 0.0737
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------ Parabolik Kolektor Buhar Ureticisi = = = = Kondenser

Sekil 4: Isinim siddetine gore sistem elemanlari
kapasitesindeki degisim.

Sekil 5’te sistemde meydana gelen toplam ekserji yok olusu, her
sistem elemanu icin grafik halinde gosterilmistir. Burada amag
en yiiksek ekserji yok olusunun hangi sistem elemaninda
gerceklestigini tespit etmektir. Grafikten de gorildigi tizere
%44 oranla parabolik giines kolektdrii toplam ekserji yok
olusunda en fazla paya sahiptir. Ikinci en fazla paya sahip olan
sistem elemani ise %37 oranla buhar iireticisidir. Bu sonug,
iyilestirme ¢alismalarinin 6zellikle parabolik giines kolektorii
ve 1s1 degistirici lizerinde yogunlasmasi gerektigi anlamina
gelmektedir. Yutuculugu ve 1s1l gecirgenligi yiiksek olan alic1
boru, gecirgenligi yiiksek, yansiticilig1 ise diisiik olan cam ortii
kullanilarak parabolik gilines kolektoriindeki ekserji yikimi
azaltilabilir.

= Parabolik
Kolektor

= Pompal
Buhar Ureticisi
Tiirbin

= Kondenser

= Pompall

Sekil 5: Sistemin toplam ekserji yok olusu.

ORC sisteminin II. Yasa verimi Sekil 6’da verilmistir. Isinim
siddetinin artmasiyla ORC sisteminin II. Yasa veriminin
diistigi gorilmektedir.

60
50
40
30
20

ORC 1. Yasa Verim(%)

10
400 430 460 490 520 550 580 610 640 670

Isinim Siddeti (W/m?)

Sekil 6: ORC II. Yasa veriminin 1s1nim siddetine gore degisimi.
Isitnim siddetine gore sistemin ekserji verimindeki degisim
Sekil 7’de gosterilmistir. Grafikten goriildiigi gibi 1s1nim siddeti
arttikca sistemin elektriksel verimi artmaktadir.

el
M
228

22

20,5

Sistemin Ekserji Verimi (%)
)
‘_I—l
o

400 430 460 490 520 550 580 610 640 670

[simim Siddeti (W/m?)

Sekil 7: Sistemin ekserji veriminin 151mim siddetine gore
degisimi.
Sistemde bulunan her bir elemanin 1sinim siddetine gore
ekserji verimi Sekil 8'de verilmistir. Kondenser hari¢ diger

elemanlarin ekserji verimlerinin 1s1mim siddeti ile arttigl
gorilmistiir.

100 - - -
g = el T
= 80 =
£
5 60
5 40
£ S TR A A T 6o cm— A
= 20
400 430 460 490 520 550 580 610 640 670
Isimim Siddeti (W/m?)
"""" Parabolik Kolektor s Pompa |
Buhar Uretidisi Tirbin
== == == Kondenser s Pompa Il

Sekil 8: Sistem elemanlarinin ekserji veriminin 1s1nim
siddetine gore degisimi.
Tiirbin giris basincina gére kojenerasyon sisteminin enerji ve
ekserji verimi Sekil 9’da verilmistir. Tiirbin giris basinci
750 kPa’dan 1950 kPa ciktiginda enerji verimi %6’dan 12’ye
cikarken, ekserji verimi ise %22’den %46’ya ¢ikmistir.

50
- -
40 —swm=
< -
= 30 s
= -
5 20 =
=
10
——
0
750 950 1150 1350 1550 1750 1950
Tiirbin giris basina (kPa)
== == == Ekserjiverim s [51] verim

Sekil 9: Tiirbin giris basincina gore sistemin enerji ve ekserji
verimi.

5 Sonuglar

Bu calismada, giines enerjisi kaynakli kojenerasyon sisteminin
modellemesi ve sistemin enerji ve ekserji analizi incelenmistir.
Incelenen sistemde kolektdr verimi %21, ORC sisteminin 1s1l
verimi %6 olarak tespit edilmistir. Ekserji kayiplari
incelediginde en yiiksek ekserji kaybinin %44 ile parabolik
giines kolektoériinde meydana geldigi goriilmistiir. Bu sonug,
sisteminin iyilestirme g¢abalarinin parabolik giines kolektorii
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tizerinde yogunlasilmasi gerektigini gostermektedir. Ayrica
1sinim siddetine gore sistem elemanlariin kapasitelerinin ve
ekserji verimlerinin degisimleri incelenmistir. Kojenerasyon
sistemin ekserji verimi %22 olarak hesaplanmistir. Bu
calismada, kaynak olarak tiikenmeyen, temiz ve disa bagimlilik
gerektirmeyen giines enerjisi kullanilarak daha kiictik 6l¢ekli
kurulabilecek  kojenerasyon sisteminin  analizine ve
uygulanabilirligine yer verilmistir. Ayrica elektrik ihtiyacinin
tiiketildigi yerde kurulan kojenerasyon sistem ile evin elektrik
ve 1sitma ihtiyact Kkarsilanarak enerji iletim dagitim
hatlarindaki kayiplar azaltilmis olunacaktir. Sistemde tek bir
enerji kaynag kullanildigi icin yiiksek verimliligin elde
edilebilecegi gosterilmistir.
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