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0z: Bu calismada, yerinde enerji iiretimi yontemlerinden olan trijenerasyon sisteminin EES
(Engineering Equation Solve) yazilimi kullanilarak enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
Tasarlanan trijenerasyon sisteminde aylik 1000 m3 dogal gaz kullanilmasi durumu igin

Termodinamik Analiz sistemin iiretim kapasiteleri, ekserji yikimlar1 ve her bir elemanin ekserji verimleri hesap
edilmistir. Belirlenen calisma sartlarinda aylik 1000 m3 dogal gaz tiiketen trijenerasyon
Makale gecmisi: sisteminin elektrik tiretimi 3.018 kW, 1sitma kapasitesi 10.12 kW ve sogutma kapasitesi 6.574
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kW oldugu hesap edilmistir. Bu kapasitelerde iiretim yapabilen trijenerasyon sisteminin 1sil
verimin %24, COP’nin 0.68 ve toplam ekserji yokolusunun 8.49 kW oldugu belirlenmistir.
Sistemin elemanlarinin toplam yok olan ekserjideki payinin sirasiyla kazanda %28, kondenser
I'de %24, absorberde %14, generatorde %12, kondenser II'de %11 evaporatérde %9 ve
tirbinde %2 oldugu hesap edilmistir. Elde edilen bu sonuglarin literatiirdeki benzer
hesaplamalarda elde edilen bulgulara yakin oldugu belirlenmistir.

Yigit F. Kabul A. Dogalgaz kullanilan bir trijenerasyon sisteminin enerji ve ekserji analizi.
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Energy and exergy analysis of a trigeneration system using natural gas
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Abstract: In this study, tri generation system which is one of the in place energy generation
methods is analyzed thermodynamically by using EES (Engineering Equation Solve) software.
The electricity capacity, exergy losses, and exergy efficiency was calculated which of the case
study of consuming of 1000 m3 natural gas. In the pre-determined conditions, it is calculated
that a trigeneration system which consumes 1000 m3 of natural gas per month has a capacity
of generating the electrical energy of 3.018 kW, heating capacity of 10.12 kW and cooling
capacity of 6.574 kW. Itis calculated that such a trigeneration system which has such capacities
of production has a thermal efficiency of 24%, COP of 0.68 and total exergy loss of 8.49 kW.
The total loss of exergy at each system component has a percentage of; 28% at the boiler, 24%
at the condenser I, 14% at the absorber, 12% at the generator 11% at the condenser 11, 11% at
the evaporator and 2% at the turbine respectively. These results that are obtained have shown
resemblance with the results that have been published previously.
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1. Giris beraberinde cesitli sorunlar1 da getirmistir [1]. Enerji
konusundaki sorunlarin asilabilmesi i¢in yeni ener;ji

Enerji, iilkelerin gelismislik diizeylerini, teknolojiden kaynaklar1 arastirllmali ve mevcut kaynaklarin

faydalanma seviyelerini ve hatta tilkelerin ilerleyebilme
potansiyelini gosteren temel bir parametre olarak,
kitaplardaki tanimi olan is yapabilme yeteneginin ¢ok
dtesinde anlamlar1 tasimaktadir. Insanlar daha
konforlu bir yasam siirmek adina yasam alanlarinda
daha fazla enerji tiiketmeye baslamis ve bu durum
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kullanim alanlar genisletilmelidir. Bu agidan Ulkemize
bakildig1 zaman durum ¢ok farkliik gostermemekle
birlikte enerjiye duyulan ihtiyacin artmas: Ulkemizin
enerji konusunda dis kaynaklara bagimlihgin
artirmaktadir [2],[3].
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Ulkemizde, konutlarda tiiketilen elektrik, isitma ve
sogutma amacgh kullanilan enerji miktarinin toplam
tiiketime orani yaklastk %45 civarlarindadir.
Ulkemizde enerji tiiketim kiiltiiriiniin degismesinin
gerekliligini gésteren ¢ok ¢esitli istatistikler (enerjinin
disa bagimliligi ytlizdeleri, konutlarda ve sanayide
tiiketilen enerji miktarlar1 vb.) mevcuttur. Bu istatistik
tablosu g6z oOniline alindiginda en ufak tasarruf
hamlelerinin bile biiyiik 6nem arz ettigi ortadadir.
Konutlardaki enerji tiiketiminin en aza indirilmesi
enerji konusunda disa bagimhi olan iilkemizin
ekonomisine biiytik katkilar saglayabilir. Diger bir bakis
acisiyla bakildiginda, konutlardaki enerji tiiketiminin
toplam tiiketime olan oraninin azaltilmasi sanayide
tiretim i¢in harcanacak enerjinin payini arttiracak ve
boylelikle iiretim miktarlar: artacaktir [4]-[6].

Ayrica enerjinin iretildigi yerden kullanildigi yere
tasinmasi gesitli kayiplara yol agmaktadir. En yaygin
olarak kullanilan enerji tiirii olan elektrik enerjisidir.
Elektrik enerjisi liretim santralleri genellikle sehir
merkezlerinden uzakta bulunmaktadir ve bu durum
elektrigin tanismasi zorunlulugu ortaya ¢ikarmaktadir.
Ancak elektrik enerjisi iletim ve dagitiminda biytk
kayiplar meydana gelmektedir. Dagitim sistemlerinde
gerilim seviyesi diisik ve akim ytksek oldugu icin
meydana gelen kayiplarin biiyiik orani dagitim
sistemlerinde olusur. Bundan dolay1 dagitim
sistemlerindeki enerjinin verimini iyilestirmek enerji
kaybin1 azaltmada daha etkili olacaktir. Ulkemizde
2007 yilinda 125 618561 MWh enerji tiiketilmis olup,
bu enerjinin %14.8’i kayip - kacak ve %28.6’sida
konutlarda harcanmistir. Kayip- kacak oraninin bu
seviyelerde olmasi kabul edilemez [7].

Tablo 1. Dagitim sisteminde meydana gelen kayip
tiirleri ve miktar1 6rnegi [8].

o Kayip
Kayip Tiirleri Kayip (kWh) (%)
lletim Hatt1 Kayiplar1 ~ 4077761.75 9.66
Gli¢ Transformator 1966082.61 466
Kayiplari
Dagitim Hatt 293577132 6.96
Kayiplari
Algak Gerilim
Transformator ve
Dagitim Hattr 3322200.00 78.72
Kayiplari
Toplam 42201675.68 100

Enerjinin en yaygin kullanilan bigimi olan elektrik
enerjisi, depolanmasi zor ve maliyetli bir enerji tiridiir.
Hicbir depolama sisteminde enerji, elektrik enerjisi
olarak depolanamaz. Elektrik enerjisi bir baska forma
dontstirtlerek farkli sistemlerle depolanabilir ve
kullanilmak istendiginde tekrar elektrik formuna
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doniistirilmesi gereklidir. Bu form doniistimleri
sirasinda biiylikk oranda enerji kayiplari meydana
gelebilir [9].

Elektrik enerjinin iletim ve dagitiminda yiiksek
oranlarda enerji kaybinin olmasi bunun yani sira
depolanmasinin zor ve maliyetli olusu enerjinin verimli
kullanilmasinin 6niinde duran biiylik engellerdir. Bu
engellerin asilmasinin en kolay yolu enerjinin
tiiketildigi yerde iiretilmesidir.

Trijenerasyon sistemleri yerinde enerji iretimine
imkan saglarlar. Trijenerasyon sistemleri, es zamanl
olarak elektrik enerjisi, 1sitma ve sogutma iiretebilen
sistemlerdir [10]. Trijenerasyon sistemlerinde elektrik
enerjisi liretimi icten yanmali motorlarla, gaz akiskanh
bir gili¢ ¢evrimi olan Brayton c¢evrimi ya da buhar
akigkanl bir giic ¢cevrimi olan Rankine ¢evrimi ile
gerceklestirilebilir. Termodinamiksel bir ¢evrim
gerceklestirerek calisan bir gii¢c iliretim sisteminde
elektrik enerjisinin yani sira biyiik miktarlarda 1si
enerjisi ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi
dogrudan 1sitma amach kullanilabilecegi gibi ihtiyag
duyuldugu zamanlarda cesitli sogutma makineleri
araciligi ile sogutma amagh kullanilabilir [10].

Ozdemir (2011), doktora tez calismasinda Cekmekdy
ilcesinde bulunan bes sitenin 1s1 yalitim projelerini ve
enerji tilketim degerlerini inceleyerek 1s1 tasarrufu ile
kojenerasyon sisteminin uygulanabilirliginin fizibilite
¢alismasini yapmistir [11]. ik (2012), dogal gaz yakiti
ile calisan bir trijenerasyon sisteminin enerji ve ekserji
analizi yapmistir. Her bir d{nite icin tersinmezlik,
entropi iretimi, kayip kullanilabilir enerji ve ikinci

kanun verimlerini hesaplamistir. Kojenerasyon
sisteminin termodinamik analizi sonucunda en fazla
ekserji  kaybinin  yasandigi  Unitelerin = %32

yogusturucu, %25 yanma odasi, %23’lede atik 1s1
kazaninda oldugunu ortaya koymustur. Absorbsiyon
sogutma sisteminde ise en fazla ekserji kaybinin
yasandig1 Unitelerin %37 kondenser %31 generatér
ve %18'lede evaporatorde oldugu tespit etmistir [10].
Ekinci (2013), Erzurum Saghk Kampisi ic¢in
trijenerasyon sisteminin uygulanabilirligini
arastirmakmak icin bir simiilasyon olusturmustur.
Boylece hastanenin yil boyunca talep edecegi enerji
miktarini tahmin ederek trijenerasyon sisteminin en
etkin sekilde calismasini saglamistir [12]. Yazman
(2015), calismasinda geleneksel yontemlerle 1sitma,
sogutma ve elektrik ihtiyact karsilanan bir
liniversitenin hizmet binalar icin, elektrik, 1sitma ve
sogutma enerjisini tek bir sistemle tiretebilecek bir
trijenerasyon sisteminin modellenmesini {izerine
calismistir. Modellenen trijenerasyon sisteminin
termodinamik ve ekonomik analizlerini yaparak
sistemin amortisman stresini 3,22 yil olarak hesap
etmistir. Sistemdeki ekserji kayiplarinin c¢ift etkili
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absorbsiyonlu sistemin yiiksek sicaklik jeneratoriinde
(HTG) %32.12, yiiksek sicaklik esanjoriinde %21.36 ve
absorbsiyonlu sistemin diisiik sicaklik jeneratori
(LTG) %14.60 oldugu ortaya koymustur. Duymaz
(2016), calismasinda Kagit Sanayide hizmet veren bir
fabrikada kojenerasyon Tesisi, linite ekipmanlarinin
her birinin termodinamik analizini yapmistir. Yaptig1
hesaplamalar sonucunda; toplam enerji
kaybinin %42.92’si ile en yiiksek enerji kaybi ve toplam
yok olan ekserjinin %87.3'ii ile en ytliksek ekserji kaybi
oranina sahip olan ekipmani kazan olarak tespit
etmigtir [13].

Bu calismada, yerinde enerji iiretiminde kullanilabilin
trijenerasyon sistemlerinin enerji ve ekserji analizi
yapilmistir. Bu baglamda ilk olarak Rankine ¢evrimi,
1sitma sistemi ve absorpsiyonlu sogutma sisteminden
olusan bir trijenerasyon sistemi tasarlanmis ve
tasarlanan sistemde yakit olarak dogalgaz kullanildig:
kabul edilmistir (Sekil 1). Onceki c¢alismalarda
¢ogunlukla daha biiyiik sistemler dikkate alinmistir. Bu
calismada ise kolay mukayese yapilabilmesi i¢in 6rnek
bir yaklasim modeli olusturmak amaciyla ayda 1000 m3
dogal gaz tiiketen bir trijenerasyon sisteminin elektrik
iiretim, 1sitma ve sogutma kapasiteleri hesaplanmis ve
sistem elemanlarinin ekserji yikimlar1t ve ekserji
verimleri ortaya koyulmustur.
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Sekil 1. Trijenerasyon sistemi

15

2. Materyal ve Yontem

Kiitle degismeyen madde miktarin1 ifade eden bir
terimdir. Strekli akish acik sistemlerde birim kiitleden
ziyade kiitlesel debi tanimina ihtiya¢ duyulur. Kiitlesel
debi birim zamanda hareket eden kiitle miktarini ifade
eder. Bir sisteme giren ve cikan kiitlesel debilerin
sistemde meydana gelen kiitle degisimine esit olmasi
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gerekmektedir [14]. Sirekli akish acik sistem igin,
Amgigrem = 0 olur.

Z Mgjren — Z Mekan = Arnsistem

Termodinamigin birinci kanunu
korunumu kanunu, var olan enerjinin yok
edilemeyecegini, olmayan bir enerjinin de var
edilemeyecegini ifade etmektedir [14],[15].

. . AEgist .
Z Egirelrl - Z E(,‘lkan = % =0- Egiren (2)

= Eclkan

M)

olan enerjinin

Entropi bir sistem icin diizensizligi ifade etmektedir.
Gergcek olan her cevrim sistemin entopisi artacagi
yonde ilerler. Sistemin bazi elemanlarn icin entropi
terimi azalan yonde olsada sistemin geneli dikkate
alindiginda entropi daima artmaktadir [14].

Z SXgiren - Z SXglkan + SXi’xretim

. 3)
= ASXsistem /dt

Q miktardaki 1s1 gegisi ile entropi gecis miktarlar yani
1s1nin entropisi asagidaki denklemle hesap edilir,

SX151 = Q/T (3.9)

Ve m miktarin daki kiitle akis1 ile entropi gegis
miktarlari,

SXyipe = M .S (3.b)
esitligi ile hesaplanir.
Entropi Uretimin bir sonucu olarak, enerjinin

kullanilabilirlik potansiyeli olan ekserji daima azalan
yonde gerceklesmektedir. Bazi sistem elemanlarinda
ekserji artan yonde ilerliyor olsa da sistemin tamami
g6z Online alindiginda ekserji daima azalan yodnde
ilerlemektedir [14].

l:EXQ - EXW = Z(ms)glkan - Z(ms)giren ()
+ Exyokolan

seklindedir. Denklem (4)’te EXQ ve Exy sirasiyla 1s1

transferi ve mekanik enerjiye karsilik gelen birim

zamandaki ekserjileri, € 6zgiil ekserjiyi ve m akigskan

debisini temsil etmektedir. Bu ifadeler asagidaki
denkliklerle hesap edilir [14],[16].

S

(4.8)
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Exw =W (4.b)

Exi=rhi*s (40)

Rankine ¢evriminin 1sil verimi, cevrimde elde edilen
tirbin isinin kazanda harcanan enerjiye oram ile
bulunabilir;

cop = &
We

(6)

Ekserji verimi Denklem (7) ile hesaplanir [15].

Geri kazanilan ekserji

M = (7

Saglanan ekserji

Yukarida verilen denge denklemlerinin sistemin her bir
elemani i¢in uygulanmasi sonucu elde edilen formiiller

W,

Nth = =~

Qrk

(5)

Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sisteminin verimi,
etkinlik katsayisi ile ifade edilir ve su sekilde hesap

Tablo 2’'de verilmistir.

edilir;
Tablo 2. Sistemin denge denklemleri
Sistem Kiitle . . . . . . .
Eleman Dengesi Enerji Dengesi Entropi Dengesi Ekserji Dengesi I1. Yasa Verimi
. . . : . Nip.1
my — m my.hy + Wpy —my. h . . . ; . . ;
Pompa | =10 z :10 1R T T My.S1 = M. Sz + Sirps = 0 my.& + Wpy— My & = EXyorp; =0 _Me. & — - &
Wh,
To\
o . . . ; Ty, € +(1——). —1itg. € Mitkaz
Kazan my; — ms My hy + Qraz — M3 h3 . Qkaz . -0 e T Ckaz = _ M3.83 —My. &
= = M. S + T~ M S + Sirkaz = — EXyokkaz = Ty
=0 Qkaz- (1 - T)
. Ni,r
. ms — m, My . hy —my. hy — W, . . . . : ! :
Tiirbin 3 + :30 3 4 T M3.S3 — My. Sy + Sgpr =0 Ty, €3 — My €4 — Wy — Exyopr =0 B Wr
M3. €3 — My &4
my — 1y My hy — Qg — My by ) ) ) ) . ) ) ) Nk
Kondenser | = = ) My. Sy — My.Sq + Mg. Sg — Ms. Sg My. €4 + M. Eg — M. E5 — My. & lmls-fs — g &
me — Mg thg. hg + Qg — mhs. hg + Sirks =0 — Exyorxr =0 =
— -0 My. €4 — My. &
Wiz M7 | hys—h h, —Q T3, S13 — My.S7 — Mgy S 3. €13 — My, & — Ty €14 + Tl &
— Ty, =0 13-N13 7-N7 Gen 13-513 7-57 14-S14. 13- €13 7-€7 14 €14 + Ms. €5 Nitgen
Generator ~ Mg hig =0 . * . S T Mo-fro Titys. €13 — Tityq. £14
e — 10 M. hs + Qaps — Mig. hio — Myg.S19 = Exyorgen |=—"——7
5 19 | _ + Surgen = 0 -0 M. €5 — Myg. &
1h; — g ;. hy — Qg — Mg hg ) ] ] ) T
Kondenser = =0 _ 1My, S; — Tg. Sg + Mag. Sopg — Maq.Spq | Tg. & + Myg. E59 — May. E57 — Mg. &g s £21 — a0 £20
1 Mo = M3y M. hao + Qkai + Sirnr = 0 — Exyopknn =0 | = —"——
= — iy hyy =0 My. €7 — Mg. &g
Kisilma Tiys — M . . . . My €16
5 16 B ~ _ — - -
mMys. his — Myg. Mg = 0 Mys.S15 — Myg. S16 + Si =0 Mys. &5 — My €16 — EX =0 =—
Vanast T =0 15-Mas 16- e 15-S15 16-S16 + Siir,kv. 15-€15 16- €16 yok,KV.I Nirkv.i Tis £1s
g — Ty . hg — Qgy — yg. hyp it Ev
. = = My. Sg — Myg. S19 + TMyg. S1g — Myg. S Mg. € + Myg. E1g — Myg. E19 — M. € Y .
Evaporatér | ) ) . 9:S9 10- S10 18 +13 19 019 9- €9 18- €18 19 —HE 10 €10 o | Z o-er0 = 1ho.
Myg = Mg Mg hig + Qg Siir,Ev = Xyok,Ev = e re——
= —1y9.h1g = 0 Myg. €18 — My7. €17
My, + My . . . . .
. Mg h1g + M6 hig Myg-S10 + Myg- S16 — M11-S11 . . . ;
—my; =0 _ QAb e hi =0 + TMyp. Sp Myg. €10 + Mag. €16 — M11. €11 + Mp2. €22 | Ni1,4bs
Absorber Abs — Tl AL T 22 — Tilys. £53 TMy3. €23 — Myy.
Mooy — 1M M. haz + Qaps — My3.S23 B —ol|=7— i
zg 23 —itgs hyz = 0 + Siraps = 0 yok,Abs Me. E¢ + Mqg. E19 —
. . . . . Ni1,p.a1
my — M myq1.hi1 + W, . . mMyq.€11 + Wpyp — Myp. 612 — Ex L :
Pompa I1 _101 12 1?;1 1;1 _P(.)II M. S11 = Tag. S1z + Surpss = 0 11-€11 Pl 12 €12 0 yok,P.II g — g
= — My Ny = = =
_ We i
My, — m my,. hyy, — . . .
Tz 13 12-712 (EID Myp.S12 — My3.S13 + My4.S14 ; . . . Ni1,1p
Is1 = —Iy3.hy3 =0 — s S1 Myz. €12 + Myy. E14 — Mys. €15 — My3. €13 Titys. €13 — M. €12
Degistiricisi | M4 — M5 Mg hig + Qpp fs =0 = Exyogip =0 | = ———=—
=0 — 15 hys =0 ur,ID My €14 — My5. €15
Kisilma mg — Mm Mmy. &
8 9 X . _ . . _ . . _ _
mg. hg — Mg.hg = 0 Mg. Sg — M. Sg + Sy =0 Mg. €g — Mg. &g — Ex. =0 =—
Vanasi I =0 8- g 9- Mg 8- S8 9-S9 + Sirkv.1 8- €8 9- &9 yok,KV.I1 Nikv.n .
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3. Bulgular

Tasarlanan trijenerasyon sistemi belirli kabuller
yapilarak termodinamiksel olarak analiz edilmis, enerji
- ekserji verimleri ve ekserji yokoluslar: her bir sistem
elemant i¢in hesap edilmistir. Bunula birlikte sistemin,
kazan veriminin %85 tiirbin giris basincinin 1000 kPa
sicakliginin 450 °C, kondenser I basincinin 90 kPa, 1s1
degistiricisi etkinliginin %70, evaporatdr sicakliginin
12 °C, kondenser II ve absorber sicakliginin 42 °C
oldugu calisma sartlarinda her bir noktanin basing,

sicaklik, entalpi, enropi, ekserji gibi termodinamiksel
ozellikler Tablo 3’te verilmistir. Sistemin ikinci yasa
verilerinin hesap edilebilmesi i¢in 6li hal sartlar
101.325 kPa basing ve 25 °C sicaklik oldugu kabul
edilmistir. Tasarlanan sistemde teorik degerler
araliginda kabul edilen baz1 parametreler (is1
degistiricisi etkinligi, kazan c¢ikis sicakligl, evaporator
sicakligt vb.) degistirilerek parametrik ¢alismalar
yapilmis ve sistemin en iyi calisma sartlar1 ortaya
konulmustur.

Tablo 3. Trijenerasyon sisteminin her bir noktasinin termodinamiksel 6zellikleri

Akiskan P T h s m E Ex X
__ (kPa) 0 (kj/kg) (ki/kgK)  (kg/s) (kw) (kw) (%)
0 Ol Hal 101 25.0 104.80 0.367
1 Doymus Sivi su 90 57.0 405. 20 1.270 0.004 1.509 0.116
2 Sikistirilmis Sivi su 1000 97.9 410.90 1.283 0.004 1.530 0.123
3 Kizgin Buhar su 1000 450.0 3371.00 7.618 0.004 12.550 4.111
4 Doymus Buhar su 90 96.7 2670.00 7.394 0.004 9.946 1.752
5 Sikistirilmis Sivi su 200 79.7 333.90 1.071 0.255 85.080 4.850
6 Sikistirilmis Sivi su 200 40.0 167.90 0.572 0.255 42.770 0.465
7 Sogutucu Akiskan Su 8.21 79.7 2643.00 7.615 0.002 6.370 0.908 1.000
8 Sogutucu Akiskan Su 8.21 42.0 175.90 0.599 0.002 0.424 0.004 1.000
9 Sogutucu Akiskan Su 1.40 12.0 175.90 0.621 0.002 0.424 0.011 1.000
10 Sogutucu Akiskan Su 1.40 12.0 2523.00 8.850 0.002 6.080 0.269 1.000
11 Zengin Karisim 1.40 42.0 97.63 0.260 0.083 8.070 2.038 0.548
12 Zengin Karisim 8.21 43.2 100.10 0.268 0.083 8.273 2.048 0.548
13 Zengin Karisim 8.21 68.8 152.90 0.428 0.083 12.640 2.458 0.548
14 Fakir Karisim 8.21 79.7 180.10 0.479 0.080 14.450 3.355 0.564
15 Fakir Karisim 8.21 54.2 128.00 0.326 0.080 10.270 2.837 0.564
16 Fakir Karisim 1.40 42.0 128.00 0.250 0.080 10.270 4.653 0.564
17 Sikistirilmis Sivi su 200 22.0 92.39 0.325 0.193 17.850 0.031
18 Sikistirilmis Sivi su 200 15.0 63.11 0.224 0.193 12.190 0.158
19 Sikistirilmis Sivi su 200 72.0 301.80 0.980 0.255 76.900 3.658
20 Sikistirillmis Sivi su 200 22.0 92.39 0.325 0.035 3.252 0.006
21 Sikistirillmis Sivi su 200 62.4 261.30 0.861 0.035 9.198 0.322
22 Sikistirillmis Sivi su 200 22.0 92.39 0.325 0.144 13.330 0.023
23 Sikistirilmis Sivi su 200 35.4 148.40 0.510 0.144 21.410 0.121
Sistemin her bir noktasi igin kabul edilen c¢alisma Generator 9.471
satlarinda termodinamiksel 6zellikler Tablo 3’te Kondenser I1 7.148
verilmistir. Tablo 3’te verilen termodinamiksel Kisilma VanasiI -
ozellikler Tablo 2’'de verilen sistem elemanlari Evaporator 6.574
formiillerinde yerlerine yazildiginda sistemin kapasite, Absorber 9.037
entropi liretimi, ekserji yikimi ve ekserji verimleri elde Pompa Il 0.14
edilmistir. 3.85x10-4 m3/s debide (aylik 1000 m3) dogal Is1 Degistiricisi -
gaz tlketilmesi durumunda sistemde fretilebilecek Kisilma Vanasi Il -
elektrik enerjisi miktar1 3.018 kW, iiretilebilecek 1s1
miktar1 10.12 kW ve sogutma kapasitesi ise 6.574 kW Sistemin toplam entropi iiretimi ve ekserji yok olusu
olarak hesaplanmistir ve sistem elemanlarinin kapasite sirasiyla 0.03235273 kW/K ve 8.499952 kW olarak
degerleri Tablo 4'te verilmistir [16]. hesap edilmistir. Ekserji yokolusu giic iiretim
) ) ) o ) sisteminde yer alan kazan (2.1252 kW) %28, kondenser
Tablo 4. Sistemin her'blr el?manlilgm elde edilen I'de (2.1252 kW) %24 ve absorpsiyonlu sogutmanin
. klapa51te degerlerl. K elemani olan generator (1.04181 kW) %12 kondenser
ilStemf emant galp;;sue( w) II (0.92924 kW) %11 olarak hesaplanmistir. Is1
KZIZI;T 1.2.96 degistiricisi, kisilma vanasi I ve II. Pompa [ ve II
Tiirbin 3.018 eluemanlarm.da .el.<ser]1 "yoko.lusu _gol.< az oldugu icgin
Kondenser I 10.12 ylizde oran icerisinde gdsterilmemistir.
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\
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Sekil 1. Trijenerasyon sisteminde olusan ekserji
kayiplari

Her bir sistem elemanin toplam ekserji yok olusu
tizerindeki oransal dagilimi Sekil 2.’de goriilmektedir.
En fazla ekserji kaybi Kazan’da meydana gelirken en az
ekserji kaybinin Tiirbinde oldugu gézlemlenmistir.

Ayrica sistem elemanlarinin ikinci yasa verimleri Sekil
3’te gosterilmistir. ikinci yasa verimi en diisiik olan
sistem elemaninin Kondenser [ oldugu ortaya
konulmustur.
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Sekil 2. Sistem Elemanlarinin ekserji verimleri

Sistemde Tirbin giris sicakligi, Kondenser [ basinc,
Evaporator sicakligi, Kondenser II sicaklifi ve 1s1
degistiricisi etkinligi degerleri belirli araliklarda
degistirilerek sistem performans: iizerindeki etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde
asagida verilmistir.
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Sekil 3. Turbin giris sicakliginin degisiminin 1s1l verim
tizerindeki etkisi

Sekil 4’te Turbin giris sicakliginin degisimi ile sistemin
1s1l verimin nasil degistigi gosterilmektedir. Tiirbin giris
sicakliginin artmasiyla 1sil verimde artis gostermistir.
Tiirbin giris sicakligt malzeme dayanimlarin getirdigi
sinirlardan ~ otiird  belirli

sicakliklarin  i{izerine
cikartilamamaktadir.

12
2 10 M‘_‘
Y4
- 8

[ ————— o o . .
o 6 e
=

QS 4

Q. W
S 2

0

350 370 390 410 430 450 470 490 510 530 550
Turbin Giris Sicakhg °C

—o+— Elektrik Uretimi —— Isitma Kapasitesi

—&— Sogutma Kapasitesi

Sekil 4. Tiirbin giris sicakliginin degisiminin elektrik
iiretimi, 1sitma ve sogutma kapasiteleri tizerindeki
etkisi

Sekil 5’'te tiirbin giris sicakligindaki artisin elektrik
Uretimi, 1sitma kapasitesi ve sogutma kapasitesi
tizerindeki etkileri gosterilmektedir. Giris sicakligin
artmasi 1sil verimi arttirdigl icin daha fazla elektrik
tiretimin gerceklesmesi beklenen bir durumdur.
Bununla birlikte kazanda sisteme giren toplam 1s1
miktar1 degismedigi ve giren enerjinin daha fazla kismi
elektrik enerjisine doéntstiriilldiigii icin 1sitma ve
sogutma kapasiteleri azalmaktadir.
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Sekil 5. Turbin ¢ikis sicakliginin ekserji yokolusu
tizerindeki etkisi

Sekil 6’te goriildiigii gibi tiirbin giris sicakligindaki artis
ekserji yok olusu azalmaktadir. Bu durumun sebebi
olarak isil verimi arttirmasi ifade edilebilir. Tiirbin giris
sicakligi 1s1l verimi arttirmaktadir.
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Sekil 6. Isil verimin kondenser I basincina gore
degisimi
Sekil 7’ de goriildiigii gibi kondenser basincindaki artis

yogusma sicakligim arttirdigni  icin  1s1l  verimi
azaltmaktadir.
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Sekil 7. Kapasitelerin kondenser basincina gére
degisimi

Sekil 8'de kondenser basincindaki artis ile birlikte (1s1l
verimin diismesine sebep oldugu icin) elektrik iiretim
kapasitesini azalmasina sebep olurken 1isitma ve
sogutma Kkapasitesini artmasina sebep oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 8. Ekserji yokolusunun kondenser basincina gore
degisimi

Sekil 9’da goriildiigii gibi kondenser basincindaki artis
1s1l verimi azalttigl i¢in daha fazla kullanilabilir is
potansiyeli yok olmustur boéylelikle ekserji yok olusu
artmistir.
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Sekil 9. Evaporator sicakligindaki degisimin COP
lizerindeki etkisi

Sistemde ortamdan 1s1alan evaporator sicakligi arttikca
sogutma performansinin (COP) arttig1 sekil 10’da yer
alan grafikte gozlemlenmektedir. Buna karsin Sekil
11'de goriildiigi lizere Kondenser I sicakligindaki artis
sistemin sogutma performansini azaltmaktadir.
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Sekil 10. Kondenser sicakliginin atmasinin COP
tizerindeki etkisi
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Sekil 11. Is1 degistiricisi etkinliginin COP tizerindeki
etkisi
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Absorpsiyonlu sogutma sisteminde yer alan 1s1

sogutma performansinin arttig1 gézlemlenmistir.

4. Tartisma ve Sonuglar

Yapilan ¢alismada var olan kaynaklar1 daha verimli
kullanmak amaciyla yerinde enerji iiretimi
calismalarinda yaygin olarak kullanilan trijenerasyon
sistemi termodinamiksel olarak analiz edilmis ve
sistemin Isparta sartlarinda bir binada kullanilmasi
durumu modellenmistir. Dogal gaz kullanarak binanin
elektrik enerjisi, 1sitma ve sogutma ihtiyacinin
karsilanmasi incelenmis ve bu ihtiya¢larin karsilanmasi
icin oOncelikle trijenerasyon sistemi tasarlanmis ve
belirlenen ¢alisma sartlar1 altinda sistem performansi
ortaya konulmustur.

Belirlenen ¢alisma sartlarinda aylik 1000 m3 dogal gaz
tiikketen trijenerasyon sisteminin elektrik iiretimi 3.018
kW, 1sitma kapasitesi 10.12 kW ve sogutma kapasitesi
6.574 kw oldugu hesap edilmistir. Bu kapasitelerde
liretim yapabilen trijenerasyon sisteminin 1sil
verimin %24, COP’nin 0.68 ve toplam ekser;ji
yokolusunun 8.49 kW oldugu belirlenmistir.

Sistemin elemanlarinin toplam yok olan ekserjideki
paymin en yiiksek orandan diisiige dogru sirasiyla
kazanda %28, kondenser I'de %24, absorberde %14,
generatorde %12, kondenser II'de %11
evaporatdorde %9 ve tirbinde %2 oldugu hesap
edilmistir. Elde edilen bu sonuclar literatiirde yer alan
diger c¢alismalarla uyumlu oldugu gorilmektedir.
Benzer calismalar1 yapan Ilik (2012), Kojenerasyon
sisteminin termodinamik analizi sonucunda en fazla
ekserji  kaybmmin  yasandigi  Unitelerin = %32
yogusturucu, %25 yanma odasi, %Z23’lede atik 1s1
kazaninda oldugunu ortaya koymustur [10].
Absorbsiyon sogutma sisteminde ise en fazla ekserji
kaybinin yasandig1 Unitelerin %37 kondenser %31
generator ve %18’lede evaporatérde oldugu tespit
etmistir.

Ayrica tiirbin giris sicakliginin  yaklasik %57
arttirlmasi ile 1s1l verimin ve elektrik {iretimi
kapasitesinin %62 arttigi bununla birlikte ekserji
kayiplarinin %14 azaldig: fark edilmistir. Bunun yam
sira kondenser I basincinin arttirilmasinin 1s1l verimi
disirdigii ve ekserji kaybini arttirdigr belirlenmistir.
Kondenser I basincinin %66 artmasi ile 1sil verim ve
elektrik tretimi sadece %2 azalirken, ekserji kaybinin
yaklasik iki katina ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Sistemin sogutma kisminin elemani olan evaporator
sicakliginin yiikselmesi ile COP artarken ekserji
kayiplarinin azaldigi ancak kondenser sicakliginin
ylkselmesi ile COP’nin azaldig1 buna karsilikta ekserji
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yokolusunun arttig1 ortaya koyulmustur. Is1 degistiricisi
etkinliginin 6zellikle sistemin sogutma kisminda daha
biiytk degisikliklere sebep oldugu gézlemlenmistir. Is1
degistiricisi etkinliginin artisiyla COP’nin arttig1, ekserji
kaybinin ise azaldig1 sonucuna ulasilmistir.
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