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OZET

0,4 MW TRIJENERASYON SiSTEMININ MODELLENMESi, MOTOR
SECIMIi ve VERIM ANALIZLERi

Ercan YAZMAN

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Doc¢. Dr. Afsin GUNGOR
Mayis 2015, 86 sayfa

Trijenerasyon sistemleri, elektik, 1sinma ve sogutma enerjilerinin birlikte
iretilebildigi sistemler olarak tanimlanabilirler. Diinya genelinde yasanan enerji
darbogazlar1 g6z Oniine alindiginda enerji kaynaklarmin bilingli ve daha verimli
kullanilmas1 son derece dnemlidir. Ulkemizde de heniiz ¢ok smirli sayida uygulanmis
olan trijenerasyon sistemi Ozellikle enerji harcamalar1 yliksek olan yapilarda 6nemli
Olciide enerji tasarrufu ve cesitliligi saglayabilmektedir. Elektrik {iretimi stirecinde agiga
¢ikan yan enerjilerin kullanilmasiyla konutlarda kisin 1sitma, yazin sogutma (veya turistik
otellerde hem 1sitma hem sofutma) ve tiim y1l boyunca sicak-soguk su ihtiyag¢larinin
karsilanabilmesi i¢in ayrica masraf yapmaya gerek kalmamaktadir. Isletim maliyetleri
onemli miktarlarda diismektedir.

Buradan yola ¢ikarak, bu ¢aligmada geleneksel yontemlerle 1sinma, sogutma ve
elektrik ihtiyaci karsilanana (1sinma ihtiyaci dogalgaz kazani, sogutma ihtiyaci split
klimalarla, elektik ihtiyacini da sehir sebekesinden) bir tiniversitenin hizmet binalar1 i¢in,
elektrik, 1sitma ve sogutma enerjisini tek bir sistemle iiretebilecek bir trijenerasyon
sisteminin modellenmesi yapilmistir. Yapilan modellemenin amaci, bina ihtiyacina en
uygun kapasitede bir trijenerasyon sistemin belirlenmesidir. Yapilan hesaplamalar
neticesinde belirlenmis olan trijenerasyon sisteminin termodinamik ve ekonomik
analizleri yapilarak sistemin amortisman siiresi 3,22 yil olarak bulunmustur. Bu sekilde
tasarlanan sistem, proje firmasina onerilmis ve firma tarafindan kabul edilerek sistemin
belirlenen {niversiteye kurulumu gerceklestirilmistir. Yapilan termodinamik analiz;
sistemde olan kayiplarin ve sistem icerisinde tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji
yikimlarinin yeri ve miktar1 hesaplarini da kapsayacak sekilde detaylandirilmistir. Ekserji
kayiplarinin ¢ift etkili absorbsiyonlu sistemin yiiksek sicaklik jeneratoriinde (HTG)
%32,12, yiiksek sicaklik esanjoriinde %21,36, ve absorbsiyonlu sistemin diisiik sicaklik
jeneratorii (LTG) %14,60 oldugu goriilmiistiir. Bu hesaplamalar ile sistemde yapilacak
oncelikli iyilestirme yerleri belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Trijenerasyon, Modelleme, Ekonomik Analiz.

JURI: Dog. Dr. Afsin GUNGOR (Danisman)
Prof. Dr. Mustafa BAYRAK
Dog¢. Dr. Mahmut ALKAN



ABSTRACT

THE MODELLING, MOTOR CHOICE and EFFICIENCY ANALYSIS
OF THE 0,4 MW TRIGENERATION SYSTEM

Ercan YAZMAN

MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Afsin GUNGOR
May 2015, 86 pages

Trigeneration systems may be defined as systems where electricity, heating and
cooling energies are produced together. When the worldwide energy shortages are
considered it is highly important that the energy resources are used more efficiently and
consciously. Although used quite limitedly in our country tri-generation systems are able
to provide high energy saving and variety especially for buildings with high energy
consuming structures. The system enables residential heating in winter and cooling in
summer (or both heating and cooling for touristic hotels) and hot & cold water all-round
the year using the byproducts of the electricity production process eliminating extra cost.
The operational costs drop dramatically.

In this study a university whose heating, cooling and electricity needs are provided
traditionally for its service buildings ( heating through natural gas boiler, cooling split air
conditioning, electricity from the city grid) is modelled into a single tri-generation system
that could solely provide heating, cooling and electricity. The aim of this modelling is to
determine the most appropriate trigeneration system accordingly with the needs of the
respected building. The depreciation period of the tri-generation system which is
determined as a result of the calculations made is found as 3.22 years through
thermodynamic and economic analysis. The system designed in this fashion was
suggested to the project company and the installation of the system at the designated
university has been realized. The thermodynamic analysis is detailed in a fashion that
includes the loss in the system and the location and the amount of the exergy destruction
caused by irreversibility within the system. The exergy loss at the high temperature
generator of the double acting absorption system (HTG) was found %32,12, the loss at
the high temperature heat exchanger was %21,36 and the loss at the low temperature
generator (LTG) of the absorption system was found %14,60. The priority of the locations
of improvement on the system have been determined through these calculations.

KEYWORDS: Trigeneration, Modelling, Economic Analysis,
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Afsin GUNGOR (Supervisor)

Prof. Dr. Mustafa BAYRAK
Assoc. Prof. Dr. Mahmut ALKAN
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ONSOZ

Giliniimiizde, tilkkenme noktasma gelen enerji kaynaklari, artan israf ve
insanoglunun hirsindan dolay1 yasanan enerji darbogazlari, elimizde bulunan kaynaklarin
optimum sekilde kullanilmasmi 6ne ¢ikarmustir. Olusan bu enerji darbogazlarmin bir
nebze de olsa agilmasi, elimizdeki kaynaklarin daha bilingli kullanilabilmesi ve gelecek
nesillere siirdiiriilebilir bir ¢evre birakilmasi icin, gelismekte olan ve yakin zamanda
biliylik 6nem kazanacadi diisiiniilen trijenerasyon sistemlerine bu proje ile dikkat
cekilmeye calisilmistir.

Diinyamiz ve iilkemiz acisindan hizla artmakta olan enerji maliyetlerinin
azaltilmasi, insanlara enerji tasarrufu bilincinin asilanabilmesi i¢in bu ¢alisma yapilmaistir.
Gelismekte olan bu sistemlerin daha yakindan taninmasi ve 6grenilmesi i¢in hazirlanan
bu ¢alismanin faydal bir kaynak olacagi diisiiniilmektedir.

Enerji kullanim bilinci konusunda beni yonlendiren ve tesvik eden, bu ¢alismanin
hayata gecirilmesinde beni siirekli destekleyen degerli hocam; Dog¢. Dr. Afsin
GUNGOR e, en icten tesekkiirlerimi sunarmm.

Tezin hazirlanmast stirecinde desteklerinden ve sabirlarinda dolay: degerli genel
miidiirim Sn. Cengiz EKIZ’e, Fener Mekanik ailesine, kiymetli aileme tesekkiirlerimi
sunarim.

Ayrica bu tez calismasmi FYL-2015-520 nolu proje ile destekleyen Akdeniz

Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koord. Birimi (BAP)’a tesekkiirii bir borg
bilirim.
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GIRIS Ercan YAZMAN

1. GIRIS

Gilintimiizde, yasamimizin ayrilmaz bir parcasi ve en temel gereksinimlerinizden
biri olan enerji, diinya iizerindeki degisikliklere yol agan en 6nemli etkenlerden biri olarak
tanimlanabilir. Enerji; elektrik, 1s1l (1sitma, sogutma), niikleer, kinetik, potansiyel,
manyetik ve kimyasal gibi farkli formlarda olabilir. Bu enerji tiirlerinin tiimiiniin toplamu,
sistemin toplam enerjisini olusturur. Kisi basina enerji tiikketimi iilkelerin gelismislik
seviyelerini gostermektedir. Ekonomik biiyiime, niifus artis1 ve sosyal yasamdaki degisim
hizina bagl olarak, diinyadaki enerji tiiketim miktar1 da hizla artmaktadir. Gelismis
tilkelerde enerji tiikketimi daha yavag bir artis gosterirken, Tiirkiye gibi gelismekte olan
iilkelerde ise enerji tiiketimi daha hizli artmaktadir. Ozellikle 1s1 ve elektrik enerjisi,
giinlik yasamda karsilasti§imiz en Onemli enerji tiirlerindendir. Birincil enerji
kaynaklariin siirli ve yakin gelecekte tiikenecek olmasi ve enerji tiiketim hizina baglh
olarak artan talepler enerjiyi daha da degerli yapmaktadir. Diinyadaki arastirmalar,
birincil enerji kaynaklarin1 en verimli ve ucuz sekilde faydali enerjilere (elektrik, 1s1l)
doniistiiren sistemler {izerine yogunlasmistir. Bu nedenle enerji iiretiminde kullanilan
teknolojiler giderek 6nem kazanmaktadir (Glingor 2013).

Yapilan aragtirmalar sonucu 2005 yili sonu itibariyle Diinya bilinen petrol
rezervinin 2040, dogal gazin 2065 ve komiiriiniin 2227 yilinda tiikenecek olmasi
ongoriilmektedir. Bu durum ise alternatif enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve projelerin
artmasina sebep olmaktadir. Ayrica enerji israfindan vazgecilmesi ve enerjiyi en yiiksek
verimle kullanabilecek teknolojik yenilikleri de gergeklestirmek icin 6zel caba sarf
edilmesi gereklidir (Sevilgen 2002).

Gegen ylizyildan bu yana diinyamizda enerji tiretimi 100 kat, ¢evre kirliligi ise 50
kat artmigtir. Bu artiglarin ortalama %355'1 son yirmi yil igerisinde olmustur. Yine gegen
ylizyildan bu yana fosil yakit kullanimi1 ve hava kirliligi 30 kat altmistir. Bitki ve hayvan
tiirlerinin %20'si yok olmus, orman yiizolglimii %25 azalmis, 480 milyon hektar toprak
erozyona ugramistir. Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilatina (OECD) bagh
iilkelerde yilda 20 milyon ton oksijen tliketici madde deniz, gl ve nehirlere endiistriyel
atik olarak atilmakladir. Bu olumsuzluklar enerjinin gerek iiretim gerekse kullanma
asamalarinda rasyonel degerlendirilmemesinden kaynaklanmaktadir (Erdem 2002).

Ulkelerin gelismeyi siirdiirebilmesi, sosyal gelismeyi ve ekonomik kalkinmayi
saglamasinda en Onemli rolii enerji sektorii oynamaktadir. Diinya’da bircok iilkede
oldugu gibi Tirkiye’de de fosil kaynakli yakitlar ¢ok fazla kullanilmaktadir. Ancak, fosil
yakitlarin kullanilmasindan kaynaklanan belirsizlikler ve ¢evresel etkiler her gegen giin
artmakta olup, 6zellikle fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan zehirli gazlar hem
cevre agisindan hem de insan sagligi acisindan tehlike arz etmektedir. Ozellikle
karbondioksitten (COz) kaynaklanan sera etkisi sonucunda sel baskinlari, kuraklik vb.
kiiresel iklim degisiklikleri yasanmaktadir. Ayrica yeriistii ve yeralt1 su kaynaklarinin,
limanlarin ve topraklarin kirlenmesi, radyasyon ve radyoaktif kirlilik, ozonun tabakasinin
delinmesi, hava kalitesinin diismesi, asit yagmurlar1 ve benzeri etkileri siralanabilir.
Tiirkiye artan niifusu ve gelisen ekonomisi ile enerji ihtiyaci giin gegtikge artan, buna
karsilik yerli enerji kaynaklar1 sinirli olan ve finansman acisindan disa bagimli bir tilkedir.
Bu durum enerji sektoriinde uzun vadeli ve etkin planlamalarin énemini arttirmaktadir.
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Bu giin icin yaklasik % 58 olan ithal enerji payinin 2020 de % 78 olmas1 beklenmektedir.
Ulkemizde tiiketilen enerjinin % 36’s1 konutlarda, % 34’ii sanayide, % 21°i ulagtirmada,
% 5’1 tarimda kullanilmaktadir (Ball1, 2008). Diinyada petrol rezervinin 2050, dogal gazin
2070 ve komiiriiniin de 2150 yilinda tiikenmis olmasi beklenmektedir. Bu durumda
alternatif enerji kaynaklariin {izerindeki arastirmalarin ve projelerin artmasina ortam
hazirlamaktadir. Ayrica insanligin enerji israfindan vazge¢mesi ve enerjiyi en yiiksek
verimle kullanabilecek teknolojik yenilikleri gergeklestirmek i¢in 6zel ¢aba sarf etmesi
gereklidir. Hem sanayide, hem de konut 1sitmasinda gerekli olan elektrik enerjisinin ve
1s1l enerjinin ayni kaynaktan karsilanmasi ile yapilacak olan enerji tasarrufu cevre
kirligini ve disa bagimhligimiz1 azaltirken, kaynaklarimizin hizli tiikenmesini de
Onleyecektir. Cagimizda tiiketim merkezlerine, enerjinin nakli yerine, tiiketim
merkezlerine yakin iireticilerin bir rekabet ortami i¢inde (iki ya da {i¢ tiiketicinin iirettigi
enerji arzi) ile Uretimlerini arz edecekleri bir piyasanin 2 olusturulmasi yoniine
gidilmelidir. Desantralizasyon dedigimiz bu sistemin asil amaci tiiketim merkezlerine
yakin {retim Dbirimlerinin olusturulmasidir. Kojenerasyon tesislerinin, tiiketim
merkezlerinin yakininda kurulmasiyla, yiliksek randimanli ve temiz enerji lretim
teknolojisi ortaya ¢ikacaktir (Inalli vd 2002).

Kojenerasyon sistemleri, yakittan elektrik ve 1s1 enerjisi lireten sistemlerdir.
Kojenerasyon sistemleri yiliksek verim, kullanim yerinde {iretim yaparak elektrik tiretim
ve dagitim kayiplarinin en aza indirilmesi, iletim dagitim hatlarina yapilacak yatirimlarin
azaltilmasi, yiik degisimlerine hizli uyum saglanmasi gibi avantajlar1 saglar. Ayrica
yiiksek verimlerinden dolay1 yakit tiiketimini diisiirerek, hem isletmelerin enerjiye
harcadiklar1 masraflar1 diistirmekte hem de cevreye salinan(CO2) emisyonlarini
azaltmaktadir. Kojenerasyon tesislerinin en biiyiik listiinligii, gereksinim duyulan enerji
tiirlerini istenildigi zaman ve miktarda {iretebilmesidir. Bu tesisler, kendi enerjilerini
kendileri iirettiklerinden disa bagimli degildir. Uretilen enerjideki kalite ve devamlilik
diger bir istiinliglidiir. Boylece elektrik kesilmesi, frekans ve voltajdaki diizensizlikler
ortadan kalkmis olmaktadir. Kojenerasyon tesislerine yapilan kredi harcamalari uzun
vadede geri 6demeli oldugu 3 icin enerji daha ucuz elde edilmektedir. Kojenerasyon
sistemlerinin kullanimlari, yukarda belirtilen avantajlardan ve konvansiyonel elektrik
enerjisi ve 1s1 enerjisi iiretim sistemlerine gore sahip oldugu iistiinliiklerinden dolay1,
giderek artmaktadir (Glingor ve Yildirim 2012)

Kojenerasyon sistemleri, sistemin ekonomikligi, teknik acidan toplam sistem
verimliligi ve kullanicinin gereksinimleri dikkate alinarak uygun bir sekilde secilmelidir.
Ayrica cgesitli sebeplerden dolay1, kojenerasyon sisteminde kullanilmasi diisiiniilen yakit
tiirline, yapilacak bolgenin ihtiyacina gore sistem segilir. Kojenerasyon oldukc¢a biiytik
bir yatirim oldugu i¢in, sistemin fizibilitesinin ¢ok ayrintili olarak yapilmasi zorunlulugu
vardir. Bu fizibilite sonuglan ucuzluk ve kaliteden bile daha once gelebilmektedir.
Kojenerasyon sisteminde ihtiya¢ duyulan giigler biiyiidiikce, se¢ilen sistem gaz tiirbinine
dogru yonelmektedir. Genellikle uygulamada, 15-20 MW seviyesinin altinda gaz
motorlari, iizerinde ise gaz tiirbinleri kullanilmaktadir. Aslinda bu se¢im elektrik 1s1
kullanim oranina gdre yapilir. Bir sistemde ¢ok az 1s1 kullaniyorsaniz, kombine ¢evrimli
imli gaz tlirbini kurmak daha avantajhdir. Elektrik fiyati, bizim tilkemiz kosullarinda daha
pahali oldugundan ve gaz motorlarinda elektrik verimi daha yiiksek oldugundan dolay1,
gaz motoru se¢mek daha ekonomik olmaktadir (Glingdr 2013).
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Diinyadaki enerji rezervlerinin zamanla bitmesi nedeniyle, enerji darbogazinin
asilabilmesi icin eldeki enerji kaynaklarmin daha iyi bir sekilde kullanilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle hem 1sitma, sogutma hem de elektrik enerjisi tiretilmesi
bakimindan trijenerasyon sistemlerin Onemi bir kat daha artmaktadir. Ciinkii
kojenerasyon sistemlerde baca gazi ile atilan 1s1 kullanilabilir, yani sogutma ihtiyacini
karsilayabilir diizeydedir (Glingdr ve Bayrak 2012).

Kojenerasyon sistemlerindeki atik 1sinin absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde
kullanilmasiyla sogutma elde etmek de miimkiindiir. Bu tiir sistemler trijenerasyon
sistemleri olarak bilinmektedir. Uygulamada yaygin olarak kullanilan iki tiir
absorbsiyonlu sogutma sistemi vardir. Bu sistemler amonyak su ve su-lityum bromiir ikili
karisimlarini kullanan ¢evrimlerdir (Elhanan ve Derbentli 2007).

Yukarida kisaca bahsedildigi gibi, kojenerasyon sistemleri ile ilgili pek ¢ok
aragtirma yapilmakla beraber, 1sitma ve elektrik iiretiminin yansira sogutma ihtiyacinin
da ayn1 anda karsilanabildigi trijenerasyon (ii¢lii enerji) sistemlerinin gelecegi oldukca
parlak goriinmektedir. Buradan hareketle, bu ¢calismada alisilagelmis yontemlerle 1sinma,
sogutma ve elektrik ihtiyaci karsilanmakta olan (1sinma ihtiyaci dogalgaz kazani,
sogutma ihtiyact split klimalarla, elektik ihtiyacini da sehir sebekesinden) bir
iniversitenin hizmet binalar i¢in, elektrik, 1sitma ve sogutma enerjisini tek bir sistemle
iiretebilecek  bir trijenerasyon sisteminin modellenmesi yapilmistir.  Yapilan
modellemenin amaci, bina ihtiyacina en uygun kapasitede bir trijenerasyon sistemin
belirlenmesidir. Yapilan hesaplamalar neticesinde belirlenmis olan trijenerasyon
sisteminin termodinamik ve ekonomik analizleri yapilarak sistemin amortisman siiresi
belirlenmistir. Yapilan termodinamik analiz; sistemde olan kayiplarin ve sistem i¢erisinde
tersinmezliklerden kaynaklanan ekserji yikimlarinin yeri ve miktar1 hesaplarini da
kapsayacak sekilde detaylandirilmistir. Bu sekilde tasarlanan sistem, proje firmasina
Onerilmis ve firma tarafindan kabul edilerek sistemin belirlenen iiniversiteye kurulumu
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar halinde sunulmustur.

1.1. Trijenerasyon Sistemlerinin Tanimi

Is1 ve elektrigin birlikte iiretildigi kojenerasyon sistemleri 1sinin 6zellikle daha az
gerekli oldugu yaz aylarinda kis aylarina nispeten daha az verimli olmaktadirlar. Bu
nedenle bu sistemler gelistirilerek trijenerasyon sistemleri ortaya c¢ikarilmistir.
Kojenerasyon sonucu elde edilen sicak su veya buhar sogurmali sogutucular araciligi ile
sogutma da yararlanilmasi esasina dayanan sisteme “trijenerasyon” denir. Sistemde
tiretilen elektrik enerjisinin veya 1s1 enerjisinin bir boliimii kullanilarak sogutma enerjisi
iireten sogutma bilesenleri mevcuttur. Elektrik enerjisi kullanan sogutma {initelerine
elektrik tahrikli; 1s1 enerjisini kullanan soguma {initelerine ise absorbsiyonlu (sogurma)
veya adsorpsiyonlu (ylizeye verme) sogutma tiniteleri ad1 verilmektedir. Tiiketilen yakit
kojenerasyon sisteminle ayni olmasina ragmen elektrik, 1s1 ve sogutma ihtiyaglar
karsilanabilmektedir. Bu sistemle yakittan yararlanma oran1 en yiiksek degere ulagsmakta
ve toplam verim bu sayede artirilabilmektedir (Caka 2006).

Ozellikle karbondioksit ve sera gazlari gibi gevreye zararli emisyonlar1 azaltir,
yiiksek yakit ve maliyet tasarrufu sagladigindan dolay1 endiistriyel ve ticari kullanicilar
icin rekabet giicli saglamaktadir. Yerel tiiketicilerin ihtiyaglarim1 karsilayacak yerlere
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kurulabildiginden elektrik ve 1s1 tedarikinde kesinti riskini ortadan kaldirir. Enerji
giivenligine katkida bulunarak elektrik iletim kayiplarini 6nler ve kullanilan yakit ihtiyaci
azalacagindan ithal enerji bagimligini diisiirtir (Ball1 2008).

iki temel tip sogutma teknigi vardir. Bunlar sirasiyla, kompresorlii (sikistirmalr)
sogutma ve absorbsiyonlu sogutmadir. Bunlar arasindaki temel fark, kompresorlii
sogutmada enerji kaynagi olarak elektrik kullanilir. Termodinamik agidan absorbsiyonlu
sogutmanin kojenerasyon sistemlerine ilave edilmesi, verimin yiiksek oranda artmasini
saglar. Ciinkii absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in kojenerasyon sisteminden atilan egzoz
gaz1 kullanilir. Bu sekilde konvansiyonel islemlerle edilen enerji tek bir sistemle elde
edilmig olur. Bu sayede hem sistemin verimini artirmis hem de yakittan tasarruf
edilmesini saglamistir. Normal bir trijenerasyon sistemi, bir kojenerasyon sisteminden
elde edilen 1sinin bir kismini kullanarak sogutma yapan bir buhar absorbsiyonlu sogutucu
bulundurur. Absorbsiyonlu sogutucularda ¢alisan parca sayis1 diger sogutma gruplarina
gore daha az oldugu icin ariza yapma olasilig1 ve bakim ihtiyaci daha azdir. Parca
sayisinin azlig1 ayrica giiriiltii seviyesini de diisiirmektedir (Orhan 2003).

1.2. Trijenerasyon Sistemlerinin Genel Calisma Prensibi

Atmosferden alinan hava, bir filtre sisteminden gecirildikten sonra gaz tiirbininin
kompresor kismina girer ve burada sikistirilarak yanma odasina iletilir. Yanma odasinda
(12-35 bar) piiskiirtiilerek verilen yakit da bu sikistirilmig hava ile karisarak yanar. Yanma
odasi ¢ikisinda 1000 - 1500°C sicakliktaki olusan yiiksek basingli sicak gazlar gaz tiirbini
kanatlarindan gecerek tiirbini dondiiriir ve tiirbine bagl jeneratdrden elektrik enerjisi
tiretilir. Gaz tiirbininden ¢ikan sicak atik gazlar (400- 600°C) bir egzoz kanaliyla atik 1s1
kazanina iletilir. Egzoz gazlari 1silarin1 burada su buhar ¢evrimine transfer ederek sogur
ve daha sonra kazan bacasindan atmosfere atilir. Atik 1s1 kazaninda iretilerek tiirbine
verilen buhar, tiirbin kademelerinde genlesir ve bdylece termik enerji mekanik enerjiye
doniismiis olur. Tiirbinin tahrik edilmesiyle de tiirbine bagl jeneratdrden elektrik ve 1s1
enerjisi Uretilir. Atik 1s1 kazanindan diisiik sicaklikta atilan egzoz gazi1 absorbsiyonlu
(LiBr-H20) sogutma c¢evrimine verilir (Kakilli 2003).

Absorberden ¢ikip bir pompa vasitasiyla eriyik 1s1 degistiricisinden gecerek bir
miktar 1sinan sogutkan madde miktarinca zengin olan eriyik jeneratore gelir. Burada atik
1s1 kazanindan gelen egzoz gazi 1sistyla sogutucu akigkan buharlagsarak eriyikten ayrisir.
Buharlagarak jeneratorii terk eden sogutkan buhari, yogusturucuya gider. Jeneratorde,
eriyik i¢cinden sogutkan buharinin ayrilmasiyla sogurucu akiskanca zenginlesen eriyik, 1s1
degistiricisinden gegerek absorbere geri doner. Yogusturucuya giren sogutkan buhari,
burada yogusarak sivi hale gelir. Yogusturucudan tamamen yogusmus olarak ¢ikan
sogutucu akiskan, genlesme valfinden gecerek buharlastiriciya ulasir. Buharlastiricida
ortamdan 1s1 ¢eken sogutucu akiskan absorbere girer. Absorberde LiBr erigi tarafindan
sogrulur. Sogrulan bu eriyik bir pompa vasitasiyla tekrar jeneratdre gonderilir ve ¢evrim
boylece devam eder (Sencan 2004).
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1.3. Trijenerasyon Sistemini Olusturan Elemanlar

Bir trijenerasyon sistemi, enerji kaynagini olusturan yakitin amaca yonelik en
dogru ve optimum sekilde kullanilmasi i¢in birbirine bagli birgok enstriiman ve
ekipmandan olugsmaktadir. Bunlarin basinda, yakitin yakilacag siiriicii tipi, atik 1silarin
degerlendirilecegi atik 1s1 kazani (cehennemlik), esanjorler (1s1 degistiricileri),
absorbsiyonlu sogutma gruplart ve sogutma radyatorleri gelmektedir. Kullanilan ana
ekipmanlarin kisaca su sekildedir;

1.3.1. Motor siiriiciileri

Bir trijenerasyon siteminin ana kismini elektrik jeneratdriinii dondiiren siirticti
motor olusturur. Jeneratorii dondiiren 3 farkl: siirticii motor vardir, bunlar;

> Gaz Motoru
> Gaz Tirbini
> Dizel Motorlardir

Bu farkl siirticli motorlarin herhangi bir modelinden esas olarak projenin ihtiyaci
olan ¢ikis giiciine ve elektrik ile 1s1 dengesine bagl olarak yararlanilir.

Gaz Motoru

Gaz Motoru diisiik devirli Otto ¢evrimli ¢ok silindirli 50 ile 3,500 kW giicii
araliginda pistonlu makinelerdir. Is1 ¢ikis1 genellikle gii¢ ¢ikisinin 1 ile 1.5 katidir. Gaz
Motorlarindan faydali 1s1, sogutma esanjorleri, motor blok sogutma suyu ve egzoz gazi
esanjorleri ile geri kazanmilir. Gaz Motorlar1 yakit olarak Dogal Gaz, Propan veya
Biyogazdan yararlanir. Diisiik seviyelerde azot oksit emisyonu nedeniyle ¢evre dostudur.
Trijenerasyon sistemlerinde kullanilan gaz motoru 6rnekleri Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Sekil 1.1. Trijenerasyon sisteminde kullanilan gaz motorlari
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Gaz Tiirbini

Bir rotor iizerine yerlestirilmis acili kanatlardan olusan yiiksek devirde doner tip
bir makine olan gaz tiirbinleri, yliksek miktarda havayi sikistirip besleyerek gaz veya sivi
yakit1 yakmak suretiyle elektrik jeneratoriinii dondiirmek tizere donen bu rotordan biiytik
giic elde etmektedir. Gaz Tiirbini biiylik miktarlarda yiiksek sicaklikta egzoz gaz1 desar;j
eder, bu gazlardan bir atik 1s1 kazani1 vasitasiyla suyu isitarak buhar elde edilir. Gaz
Tiirbinleri genelde 5,500 kW iistii gii¢ ihtiyacinda tercih edilirler. Gaz Tirbininin 1s1l
randimanina bagl olarak egzoz gazlarindan 1s1 iiretimi ¢ikig giiciiniin 2,5 -3 kati
miktarindadir. Trijenerasyon sistemlerinde kullanilan gaz tiirbini 6rnekleri Sekil 1.2°de
gosterilmistir.

GiRiS SIKISTIRMA YANMA EGZOZ

Hava Giris! Yanma Odalar” Tirbin!

‘Soguk Bolim

Sekil 1.2. Trijenerasyon sisteminde kullanilan gaz tiirbinleri
Dizel Motorlar

Bu iiniteler ¢ok silindirli olup 500 ile 22.000 kW c¢ikis giiciindedirler. Dizel
motorlart motorin ve agir fuel oil yakitlarini kullanirlar. Elektrik {iretim verimi yiiksek
olup diger taraftan atik 1s1 iretimi goreli olarak diisiiktiir ve genellikle gii¢ ¢ikisina esittir.
Trijenerasyon sistemlerinde kullanilan dizel motor 6rnekleri Sekil 1.3°de gosterilmistir.

T

haneeeore

Sekil 1.3. Trijenerasyon sisteminde kullanilan dizel motorlar
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1.3.2. Atik 1s1 kazam

Trijenerasyon sisteminin ikinci dnemli kismi projeye bagli olarak gesitli tipte 1s1
esanjorlerinin kullanildig: atik 1s1 geri kazanidir. Yararlanilacak 1sinin tiiriine gore, atik
1sinin tiirline gore atik 1s1y1 geri kazanacak ekipman genel olarak atik 1s1 buhar kazani
olarak isimlendirilir. Bunlar gaz tiirbinlerinin, gaz motorlarinin ve dizel motorlarin egzoz
cikislarina tesis edilirler ve dogrudan egzoz gazlari ile suyu 1sitarak doymus veya kizgin
buhar tretirler. Sicak egzoz gazlar1 dogrudan veya sicak hava esanjorleri ile kurutma ve
isitma iglemleri i¢in kullanilabilir. Gaz ve dizel motorlar1 aynt zamanda motor blok
sogutma ve esanjorler vasitasiyla biiyiik miktarlarda sicak su {iretirler. Bdylece
trijenerasyon sistemleri toplam %90 gibi ¢ok yiiksek bir 1si1l verimle ayni zamanda
elektrik ve 1s1 tiretirler. Trijenerasyon sisteminde kullanilan atik 1s1 geri kazani 6rnekleri
Sekil 1.4°te gosterilmistir.

Sekil 1.4. Trijenerasyon sisteminde kullanilan atik 1s1 kazani

1.3.3. Plakal esanjorler

Trijenerasyon sisteminde atik 1silarin degerlendirilmesi ve kullanima sunulmasi i¢in
kilit rolii iistlenirler. Ozellikler motor gdmlek suyu (jacket water) ve Son Sogutma (After
Cooler) tinitelerinden elde edilen sicak suyun 80-90°C kullanim suyu ve 40-45°C de
kullanim suyu elde edilmesi i¢in sisteme entegre edilmis 6nemli bir enstriimandir. Plakali
esanjorlerin ¢alisma prensibi; esanjorlerde bulunan contalar vasitasiyla, plakalarin
iizerinde olusturulan akis kanallardan gecen akigkanlar, birbirleriyle karigmaksizin
akarken, sicaklik farkindan dolayi, arzu edilen 1s1 transferi gerceklestirilir.

Plakali 1s1 esanjorlerinin; plaka boyutu ve plaka sayisi, iginden gecen akiskanin
debisine, giris-cikis sicaklik degerlerine, fiziksel 6zelliklerine, basing diisiimlerine ve
istenen maksimum mukavemet degerine gore belirlenir. Plakalar {izerindeki simetrik veya
asimetrik dizaynlar, akigkanlarin tlirbiilansh bir sekilde akmasini saglayacak yapidadir ki,
buda yiiksek 1s1 transfer katsayilarinin elde edilmesine neden olur. Plakali Isi
esanjorlerinde, plakalar arasinda olusturulan temas noktalari, plaka paketinin istenen
mukavemete ulasmasini saglar. Trijenerasyon sisteminde kullanilan plakali esanjorler
Sekil 1.5’te gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Trijenerasyon sisteminde kullanilan plakali esanjorler

1.3.4. Sogutma radyatorleri

Trijenerasyon siteminde sogutma radyatorleri genellikle kuru hava sogutmali olarak
kullanilir. Motoru sogutma i¢in kapali devre donen su, yag vs. akiskanlarin, 1s1 degistirici
esanjorlerde yeteri kadar sogutulamadig1 zamanlar devreye girer ve radyator borularinin
icinden gecen sicak akiskan {izerine hava iiflenerek akiskan sicakliginin istenilen
seviyelere ulagsmasi saglanir. Sogutma radyatorleri, trijenerasyon sisteminin sundugu 1s1l
enerji arzinin yeteri kadar talep edilmedigi zamanlarda devreye girer ve sitemin saglikli
calismasima katkida bulunur. Trijenerasyon sistemlerinde kullanilan hava sogutmali
radyator grubu ornekleri Sekil 1.6’da gosterilmistir.

Sekil 1.6. Trijenerasyon sisteminde kullanilan kuru hava sogutmali radyatorleri

1.3.5. Absorbsiyonlu sogutma gruplar

Atik egzoz gazlar, gilines enerjisi ve jeotermal enerji kaynaklarmin enerjisini
kullanarak sogutma yapabilmesi en Onemli 0Ozelligi olan absorbsiyonlu sogutma
makinalar1 ¢ok ¢esitli alanlarda sogutma amaghi olarak kullanilabilmektedirler.
Gilinlimiizde enerji maliyetlerin artmasi nedeni ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
degerlendirilmesi hususu 6n plana ¢ikmistir ve bu bakimdan bu tip sogutma ve 1sitma
makinalarina olan egilim her gegen giin artmaktadir. Isitma ve sogutma makinalarindan
gelen olarak buhar sikistirmali veya absorbsiyonlu cevrimler tercih edilir. Buhar
sikistirmali ¢evrimlere gore elektrik enerjisine daha az ihtiyag duyan absorbsiyonlu
cevrimler, sogutucu akiskan olarak sogurucu ve sogutucu akigkandan olusan akigkan cifti
kullanilir ve sadece kiigiik bir pompa ile ¢ok az enerji harcayarak sogutma sistemi islevini
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yerine gerilir. Kompresor ile ¢alisan buhar sikistirmali sistemlere gore ¢cok daha diisiik
enerji ihtiyaci ile absorbsiyonlu sistemler sogutma ihtiyacinin ekonomik bir sekilde
kargilanmasina dnemli bir katki saglamaktadir.

Bu sistemlerin giintimiizde ¢ok farkli ¢esitleri olmakla birlikte; diisiik atik 1s1 enerjili
tek etkili, direk yakmali ya da yiiksek 1s1 enerjili buhar veya atik 1s1 kullanan ¢ift etkili
sistemler olmak tlizere ana iki baslik toplanabilirler. Tek etkili sistemlerde sadece sogutma
yapilabilirken, ¢ift kademeli sitemlerde hem sogutma hem de 1sitma yapilabilmektedir.
Ticari makinalarda ger¢ek c¢evrimlerde, ¢ift etkili olan sistemlerde atik 1s1 kullananlar
icin, sogutma kapasitesinin sisteme verilen enerjiye orani olarak tanimlanan Sogutma
tesir katsayist 0.91-1.12 arasinda, direk yanmali olanlar igin ise 1-1.2 arasinda
degismektedir. Tek etkili sistemlerde genel olarak Sogutma tesir katsayist 0.6-0.7
arasinda degismektedir.

Tek etkili absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, algak basingtaki sogutucu akiskan
buhari, yine al¢ak basingta sivi fazina (eriyige) doniistiiriiliir. Bu doniisiim, yutucu
(absorban) adi verilen ikinci bir akigkan tarafindan gerceklestirilebilir. Absorbsiyonlu
islemi, sogutucu akigkan ile yutucu madde arasindaki molekiillerinin birlesmesi ile
olusur. Absorbsiyonlu islemi esnasinda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi, bir kaynak tarafindan
alimmalidir. Bu islem sirasinda c¢ikan bu enerji de yogusma, duyulur ve seyreltilme
1silarindan meydana gelir. Sogutucu akiskan-yutucu eriyiginin basinct, bir eriyik pompasi
yardimi ile artirilir ve bir 1s1 degistiriciden gegcirilerek, jeneratore gonderilir. Damitma
(distilasyon) islemi ile rejenerasyonun yapildigi bu jeneratdrde, sogutucu akigkan ile
yutucu birbirinden ayrilir. H2O-LiBr sisteminde oldugu gibi, saf yutucu maddenin
buharlasmayan bir madde olmasi hali, basit bir damitma islemindeki ayrilma igin
yeterlidir. Buna karsilik, NH3-H20 sisteminde oldugu gibi, saf yutucu maddenin
buharlagabilen bir madde olmas1 halinde, par¢ali bir damitma cihazina gerek vardir.
Buharlastiric1 i¢indeki sogutucu akiskan, yutucu maddeden tam olarak ayrilmis halde
degildir. Rejenerasyon yapilmis yutucu madde, normal olarak bir miktar sogutucu
akigkan igerir. Su— lityum bromid sisteminde oldugu gibi, yutucu madde katilasmaya
meyleder ise, her zaman ¢oziiniir halde yutucu maddeyi tutabilmek i¢in, yeterli sogutucu
akiskan mevcut olmalidir. Baz1 pratik yontemlerle, 6zellikle jenerator iginde yiiksek
sicakliklardan sakinilarak rejenere edilmis yutucu iginde istenilen miktarda sogutucu
akigkan birakilabilir.

Cift etkili absorbsiyonlu chillerlerin c¢alisma presibi de genel olarak tek etkili
sistemler ile aynidir. Burada sisteme ek olarak bir LiBr-H2O ¢ozletisinin 1sitilip
ayristirilldigr bir jeneratér daha bulunmaktadir. Bu sistemde toplam iki jenerator ile
sogutma sistemi desteklenir. Bunlardan ilki yiiksek sicaklik jeneratorii (HTG) olarak
adlandirilan ve yiiksek sicaklikli 1simin girdigi ve LiBr-H20 ciftinin ayristirildigi
bolimdiir. Bu boliim yaz aylarinda LTG jeneratoriine katkida bulunarak sogutmaya
destek olurken, kis aylarinda da bir esanjor gorevi istlenerek 1sitma ihtiyacinin
kargilanmasi i¢in gerekli sicak su rejiminin sisteme tedarik edilmesini saglamaktadir.
Diisiik sicaklik jeneratorii (LTG) ise sadece sogutma amagli olarak kullanilir aldig: diisiik
sicaklikli 90°C atik 1s1 ile igeresinde bulunan LiBr-H2O erigini ayristirir ve sogutma
cevrimini saglar. Sistemin gelen ¢aligma prensisbi Sekil 1.7°de yer almaktadir.
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Sekil 1.7. Cift etkili, direk yanmali absorbsiyonlu sogutma grubu genel ¢alisma prensip
semast

Cift ekili direk yanmali absorbsiyonlu sogutma gruplari dogalgaz, propan, ve
motorin gibi yakitlar ile adeta bir kazan gibi ¢alisir. Karbon yakitlarin briilor vasitasiyla
yakilmasi ile agiga ¢ikan 1s1 enerjisini kullanan direk yanmali sistemler hem atik 1silarin
olmadig yerlerde hem 1sitma hem de sogutma elde etmek i¢in uygun bir ¢éziimdiir.

Egzoz gazi, ciiriik buhar gibi atil 1silarin oldugu yerlerde ise yine bu sistem ile
ayni ¢alisma prensibine sahip atik 1sili absorbsiyonlu paket sistemler kullanilir. Bu
sistemlerde yakit kullanilmaz, enerji kaynagi olarak egzoz gazi veya ¢iiriikk buhardan
faydalanilir. Bu sistemlerin yaz ve kig calismalari sirasi ile Sekil 1.8 ve Sekil 1.9’da
sunulmustur.
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Sekil 1.8. Cift etkili absopsiyonlu chiller sogutma ¢evrimi semasi
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Sekil 1.9. Cift etkili absorbsiyonlu chiller 1sitma ¢evrimi semasi
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Cift etkili absorbsiyonlu gruplarini olusturan elemanlar;

Yiiksek Sicaklik Jeneratori (HTG)
Diisiik Sicaklik Jeneratorii (LTG)
Kondenser

Evoparator

Absorber

Eriyik Is1 Degistiricisi

Eriyik Is1 Pompasi

Genlesme Valfi

VVVYVYVVVY

Yiiksek Sicaklik Jeneratorii (HTG): LiBr soliisyonu yaklasik 160°C ye 1sitilir ve LTG
ye giderek soliisyonu %57 den %64 ‘e yogusturan ¢ok miktarda buhar elde edilir. Giiglii
sollisyon absorbere tekrar geri doner.

Diisiik Sicaklik Jeneratorii (LTG): HTG den gelen su buhar1t LTG i¢indeki esanjor
borularinda gegerek iceride bulunan sulanmis LiBr soliisyonunun sicakligini 90°C ye
c¢ikarir. Soliisyon buharlasir ve kondensere girer. Soliisyon %57 den %63’e yogunlasir ve
absorbere akar. HTG den gelen su buhart 1sisin1 birakarak su haline geger ve kondensere
akar.

Yogusturucu (Kondenser): Sistemin dizaynina bagli olarak su veya hava sogutmali
olarak tasarlanabilirler. I¢ i¢e gegmis iki borudan olusurlar. Jeneratdrden gelen sogutucu
akiskan buharinin sicakligini diisiirerek yogusmasini ve evaporatdre sogutucu akiskanin
stv1 halde gelmesini saglar.

Buharlastirici (Evaporator): Yogusturucuda sivilagtirilan sogutucu akigkan diigiik
basingta ortamin 1sisin1 ¢evreden alir ve sogutucu akiskan buhar haline gelir.
Buharlagtiricidaki basing bir genisleme valfi ile kontrol altinda tutulur. Genellikle
absorpsiyonlu sogutma sistemlerde kars1 akimli olarak tasarlanir.

Absorber: Goriiniim itibari ile yogusturucuya benzerler. I¢ kismu iyi bir karisim
saglayacak sekilde bir veya daha fazla sayida iist iiste levhalardan olugmaktadir. LiBr ‘lin
suda ¢Oziilmesini saglayan sogutma elemanidir. Sogutucu akiskan evaporatdrden
ciktiktan sonra bir 1s1 degistiriciden gegerek absorbere girer. Coziinmenin kolaylasmasi
icin absorberdeki karisimin bir s1vi1 eriyik pompasi ile siirekli piiskiirtiiliir

Eriyik 1s1 degistiricisi: Degistiriciye giren fakir ¢6zelti burada bir miktar 1s1 alarak
jeneratore gider. Jeneratorde atik egzoz gazinin 1sisin1 alarak sogutucu akiskan buharlasir
ve 1s1 alan zengin eriyik 1s1 degistiriciye gelerek burada 1sisin1 fakir erige 1sisin1 verir.
Isisin1 veren zengin eriyigin absorbere dénmesini saglar. On 1sitic1 ve &n sogutucu olmak
tizere iki adet 1s1 degistirici kullanilabilir. Genellikle kars1 akimlidirlar (Sencan 1999).

Eriyik 1s1 pompasi: LiBr bakimindan zengin ¢dzeltinin absorberden 1s1 degistiricisine
iletilmesini saglamaktadir. Genellikle kapali pompalar se¢ilmektedir.

Genlesme Valfi: Sogutkan ve zayif ¢ozeltide basinglar diisiirmek i¢in kullanilirlar

12
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Trijenerasyon sistemlerinde kullanilan 6rnek absorbsiyonlu sogutma gruplart Sekil
1.10.’da gosterilmistir.

Sekil 1.10. Lityum bromid-su eriyikli absorbsiyonlu sogutma grubu érnekleri
1.4. Gaz Motorlu Trijenerayon Sistemlerinin incelenmesi

Gaz motorlu trijenerasyon sistemleri; gaz tiirbinli sistemlere gore daha diisiik atik
1s1 enerjisi sagladiklarindan ve ¢ok ¢esitli giiclerde iiretilebildiklerinden dolay1, 6zellikle
elektrik ihtiyaci, 1s1 ihtiyacindan daha fazla olan yani elektrik 1s1 oran1 (Birlesik 1s1 gii¢
santralinda tretilen isin-elektrigin, kullanilan 1siya orani) yiiksek olan endiistriyel
uygulamalarda (toplu konut, tatil kdyleri, biiyiik oteller) optimum ¢ozlimler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Gaz motorlu trijenerasyon tesisinde kullanilan motor tipleri Sekil
1.11°de gosterilmistir.

Sekil 1.11. Trijenerasyon sisteminde kullanilan gaz motoru

13
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Pistonlu bir gaz motorunda yanan yakitin enerjisinin (birincil enerjinin);
Elektriksel Enerji;

» Yakit enerjisinin %35-42’lik bir kismi mekanik giice yani elektrik enerjisine
doniisiir.

Termal Enerjiler;
» Yakat enerjisinin %30-35’lik bir kism1 motor gémlek 1sisina,
» Yakit enerjisinin %25-30’luk bir kism1 egzoz 1sisina

Sistemden elde edilen toplam termal enerjinin %251 1sitma, %23,9‘u sogutmada
kullanilir.

Kayiplar;

» Yakit enerjisinin %7-10’luk bir kismi radyasyon enerjisi seklinde kayip enerjiye
doniismektedir.

Gaz motorlu trijenerasyon sisteminin enerji dagilimi Sekil 1.12°de gosterilmigtir.

TERMAL
ENERJI 48.9%

ELEKTRIKAL TOPLAM
ENERJI 41.2% KULLANILAN

ENERJI

90.1%

Sekil 1.12. Gaz motorlu trijenerasyon sistemi enerji dagilimi

Enerji dagilimindan yola ¢ikarak, ortaya c¢ikan atik 1s1 enerjisi, sitemdeki ii¢
unsurdan elde edilir. Bunlar; gaz motorunun yaglama devresi, egzoz gazlari, silindir
blogu sogutma devresidir.

Sekil 1.13’te gaz motorlar1 kullanilan bir trijenerasyon sisteminin akis semasi

gorlilmektedir. Atik 1silar1 geri kazanim i¢in kullanilan 1s1 degistiricileri ile sistemi
modifiye etme imkanimiz vardir.

14
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Sekil 1.13. Gaz motorlu trijenerasyon sistemi prensip semasi

Trijenerasyon sistemlerinde gaz motorlu uygulamalarin tercih nedeni ve sagladigi
avantajlar asagida maddeler halinde siralanmustir:

» Elektrigin yliksek miktarda iiretilecegi, (elektrik 1s1 oran1 =0,8) toplam %40’a
varan elektrik ¢evrim verimi ile elektrik tiiketiminin 1s1l tiiketimine oranla daha
yliksek oldugu durumlarda se¢ilmesi uygun olan ¢oziim alternatifleridir. Bu
ozellikleri ile gaz motorlari elektrik ihtiyacinin yani sira, 1sitma ve/veya sogutma
enerjilerine ihtiyac¢ duyan; tiniversite kampiisleri, alisveris merkezleri, fabrikalar,
hava alanlari, toplu konut, tatil kdyleri, oteller, yiizme havuzlu spor kompleksleri,
gibi uygulama alanlarinda ¢ok uygun ¢6ziimler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

» Verimi, %84 ile %90 arasinda degisen tiirbinli sistemlerle karsilastirildiginda,
tiirbinli trijenerasyon sistemlerinde elektrik ¢cevrim verimi arttik¢a toplam ¢evrim
veriminin 6nemli miktarda diistiigli goriilmektedir.

» Gaz motorlari ¢evre dostu temiz dogal gazla kombinasyonu sayesinde, ¢ok diisiik
zararli emisyon seviyesindedirler. Modern fakir karisim yanma sistemlerine sahip
motorlar NO, emisyonlarint azaltmak i¢in katalizore ihtiyag duymaksizin,
binlerce saat izin verilen emisyon degerlerinin altinda ¢alisabilmektedir.

» Cok modiillii konfigiirasyon ve kismi yiik verimlilikleri, gaz motorlu trijenerasyon
sistemlerinin en esnek sistem yapmaktadir. Kismi yiikte calisma durumunda
verimin Onemli miktarda etkilenmemesi ve modiillerin gerektiginde sirayla
devreye girip ¢itkma imkanlari, sistemin elektrik ve 1s1 talebinde giin iginde
olagelen talep degisikliklerini ve EIO degisimlerini rahatca telafi etmesine izin
verir. Bu da giin bazinda enerji maliyetlerinin en aza indirilmesine yardimci olur.
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» Kisa zamanda devreye almip, kisa zamanda devre disi birakilabilmesi, bir
kolayligidir. Ayn1 zamanda, gaz motoru, tesisin az devre eleman1 igermesinden
dolay1, diger sistemlere gore daha kisa zaman siirelerinde tesis edilebilmesi ve
tesis i¢ tliketimlerinin az olmasi, gaz motoruna yillar boyu %98’in {izerinde bir
emre amadelik oran1 saglar.

» Gaz motorlar1 denilince, yakit olarak ilk dnce dogalgaz akla gelmekte fakat atik
aritma tesislerinden kanalizasyon gazi (Sewage gas), ¢0p depolama tesislerinden
copliik gaz1 (Landfill gas) ve benzer sekilde biyogaz, kok gazi vb. yakitlarda
kullanilabilmektedir. Ustelik atiklardan elde edilen bu gazlar elektrik ve 1s1
iretmek i¢in direkt olarak kullanilabilir. Bunlarin direkt olarak motorlarda
yakilmasiyla, degerlendirilmeleri i¢in 6nce yakip buhar tiretmek, bununla da bir
buhar tiirbini ¢evirmek gibi ara iglemler gerekmemektedir.
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2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI

Glingdr ve Bayrak (2013), calismalarinda siirdiiriilebilir gelecek i¢in dogalgazli
kojenerasyon sistemlerinin ekserji ekonomik analizini yapmislar ve kojenerasyon
sistemin birinci ve ikinci kanun verimini sirasiyla %40,8 ve %90,2 olarak
hesaplamigladir. Yapilan hesaplamalar sonucu sistemin geri doniis stiresi 3 yil olarak
bulunmustur. Ayrica ¢aligmalarinda, sistemin amortisman siiresinin kisa olmasi, ucuz ve
cevreci enerji Uretimi hususlart géz Oniline alindiginda, dogalgazli kojenerasyon
sistemlerinin ne kadar 6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Giling6r ve Yildirim (2012), calismalarinda 11,52 MW giiciinde kojenerasyon
sitemi icin ekserji analizi yapmis ve elde edilen 6zgiil ekserji maliyeti yaklasimi ile elde
edilen sonuglar1 detayli olarak sunmuslardir. Hesaplamalar sonucu sisteminin sermaye
yatirim maliyeti, isletme ve bakim maliyetleri ve kurulan kojenerasyon sisteminin toplam
maliyeti sirasiyla 649 $/h, 149,6 $/h, 820 $/h olarak bulmuslardir. Dizel motor, 1s1 geri
kazanim esanjorii, sogutma kulesi degistirici ve sogutma degistiricisi eksergoekonomik
faktorleri sirasiyla %79,86, %41,99, %87,93 ve %55,58 hesaplamislardir.

Benelmir ve Feitd (1998), kojenerasyon ve konvansiyonel(aligilagelmis)
sistemlerin yatirim maliyetleri ve geri 6deme siireleri lizerinde bir calisma yapmislar ve
kojenerasyon sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin konvansiyonel sistemlere gore
yiiksek oldugunu belirlenmislerdir. Ayrica kojenerasyon sisteminin amortisman siiresinin
cok daha kisa ve karlilik oranin ¢ok daha yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir, ancak
elektrik tiretim maliyetleri hesaplarken yatirim, isletme ve bakim maliyetlerini dikkate
almamiglardir. Benelmir ve Feitd (1998) mevcut kurulu {i¢ kojenerasyon sistemi igin
termoekonomik analiz yapmislar ve enerji yonetim zafiyetinden dolay1 sistemin yeterli
derecede karli olmadigini belirlenmislerdir.

Ball1 (2008), kojenerasyon ve trijenerasyon sistemlerinin karsilastirmistir. Ornek
olarak Eskisehir organize sanayi bolgesinde kurulu bulunan gaz tiirbin motorlu
kojenerasyon ve gaz-dizel, ¢ift yakitli motorlu trijenerasyon sistemlerini almis ve bu
sistemlerin enerji, ekserji ve eksejiekonomik analiz yontemleriyle performanslarini
degerlendirmistir. Caligmada giren ekserji tiiketim orani, giren enerji kayip orani, , ekserji
terimleri ile gii¢ - 1s1 oran1 ve yakit-ekserji tasarruf oranlarinin parametrelerini ilk defa
gelistirmis.

Misra vd (2006), calismalarinda absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin tasarim
parametlerlerinin maliyete etkisi ilizerinde durmus ve H>O-NHs c¢iftli absorpsiyonlu
sogutma sisteminin, termoekonomik incelemeyle iiretim maliyetlerinin minumuma
indirilmesini  hedeflemislerdir. Termoekonomik analiz, basitlestirilmis maliyet
minimizasyonunu yontemini temel alarak, sistemin i¢indeki biitiin akiglarin ve iiriinlerin
maliyetlerini termoekonomik maliyet dengeleri esitlikleriyle formiiliize etmiglerdir. Bu
calisma sistemde tasarim parametrelerinin maliyete etkisinin ve sistemin enerji ve maliyet
acisindan daha etkili calismasini saglamak {izere tasarim parametrelerine Oneride
bulunma imkani verir.

Calva vd (2005), yapmis oldugu calismada bir gaz tiirbini ve enerji liretimi igin
kullanilan tipik bir sikistirma-sogutma sistemi tarafindan olusturulan trijenerasyon
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sistemleri tizerinde durmuslardir. Yapilan ¢ogu uygulamada bir gaz tiirbini siire¢ giic
gereksinimlerini veya 1sitma ihtiyaglarimi karsilayabilmektedir. Gaz tiirbini i¢in gerekli
glic egzoz gaz sicaklik profilinden atilan sicaklikla temin edilebildigi gibi gaz tiirbin
secimiyle ortamin 1s1 kayiplart en aza indirilmistir. Ama her iki ihtiyacin en verimli
sekilde c¢aligtirlmast pek miimkiin olmayacagini belirtmislerdir. Maksimum genel
verimlilik siireci, 1s1 gili¢ taleplerinin ve 1s1 talep profilinin sekline baghdir. Calva
tarafindan gelistirilen bu termodinamik modelin kullanimiyla sistemin {initelerini simiile
edilmesi i¢in hizli ve ticari gaz tiirbinlerinin performans verileri kullanilarak optimum
trijenerasyon tasarimina interaktif sekilde izin verilmesine olanak saglamaktadir.

Maraver vd (2009), calismasinda trijenerasyon sistemleri iizerinde durmus ve bir
trijenerasyon sisteminin tasarlanmasinda ilk agamada tiim elemanlarinin termodinamik
entegrasyonu ve genel enerji verimliliginin, optimizasyon acisindan en iyi sekilde
yapilandirilmas: gerektigini belirtmislerdir. Ornek olarak biyokiitle yanmasimdan dolay1
ortaya enerjinin kullanilabilecegi bir trijenerasyon sistemi tasarlamiglardir. Ek olarak
termodinamik analiz yapilirken, isletme, bakim onarim, mevzuat vb. konulara dikkat
edilmesi gerektigini vurgulamiglardir.

Sevilgen (2004), ¢alismasinda kojenerasyon sistemleri ilizerinde durmus ve gaz
tirbinli bir kojenerasyon tesissinin kurulu oldugu fabrika i¢in 6rnek bir uygulama
yapmistir. Kojenereayon tesisinin  ekserjieckonomik analizi yapilarak, sitem
parametrelerinin ekserji verimleri hesaplanmis ve bu ekserji verimlerinin her bir {irliniin
iiretim maliyetleri tizerindeki etkisi incelenmistir.

Cetin (2005), calismasinda kojenerasyon sistemlerinin dizayn parametreleri
tizerinde durmus ve Visual Basic programlama dilinde hazirlanan bir kojenerasyon
modeli ¢éziimlenmis ve iiretilen birim elektrik enerji iiretimi i¢in minimum {retim
maliyeti parametreleri belirlenmistir. Caligmada, tiirbin izentropik verimi, kompresor
izentropik verimi, gaz tiirbini giris sicakligt ve kompresér basing orani degisken
parametreler olarak tanimlanmis ve sistemin termoekonomik analizi yapilmistir.

Cetin vd (2006), yaptig1 calismada kojenerasyon sistemlerinin optimum dizayn
parametrelerinin belirlenmesi tizerinde ¢alismis ve 6rnek uygulama olarak gaz tiirbinli bir
kombine ¢evrim santrali i¢in sisteminin termodinamik optimizasyonunu yapmislardir.
Yapilan optimizasyon islemlerinde, gaz tiirbini ¢evrimi i¢in kompresor basing orani,
tirbin giris ¢ikis sicakligl ve tiirbin-kompresor izentropik verimleri, buhar tiirbini i¢in
tiirbin verimi, besleme suyu sicakligi parametreleri degisken parametreler olarak
alinmiglardir. Bdoylelikle sistemin optimum tasarim parametrelerinin belirlenmesini
saglamiglardir.

Colonna vd (2003), ¢aligmalarinda trijenersayon sistemleri ve konvansiyonel
elektrik iiretimi karsilastirmasi yaparak, ozellikle kimyasal ve gida alanindaki bir¢ok
endiistriyel uygulamalarda elektrik iiretiminin ya alanlarinda sogutma ihtiyacit da
oldugunu, bu ihtiyacinda absopsiyonlu NH3-H20 (amonyak-su) sistemler ile
karsilanabilecegini ortaya koymuslardir. Absopsiyonlu sistemin ¢alismast i¢in gerekli
atik 1s1in ve elektrik ihtiyacinin karsilanmasi icinde gerekli mekanik giiniin saglanmasi
icin i¢ten yanmali motorlar ile kombine edilebilecegini belirtmislerdir. Caligmalarinda,
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termodinamik sistemin calismasini, 6zel olarak tasarlanis bir ticari yazilim kullanarak
sunmuslardir.

Silveira ve Tuna (2003), calismalarinda Sao Paulo’daki ¢ok amagh bir kimya
endistrisinin kojenerasyon sistemi iizerinde gergek verileri kullanilarak termoekonomik
analizi yapilmistir. Calismalarinda amag olarak termodinamigin ikinci kanununa dayali
ekserji Uiretim maliyetlerinin minimuma indirilmesini baz almislardir. Calisma sirasinda,
hava ve yanma friinleri ideal gaz ve yanma odast disindaki tiim birimlerin adyabatik
oldugu kabul edilmistir. Proses buhar1 ve elektrik iiretimi, ekserji maliyetleri hesaplarinda
sabit olarak diigiiniilmiistiir. Optimizasyonda, gaz tiirbini kullanilmas1 halinde, , tiirbin
egzoz gazi ¢ikis sicakligi, kiitlesel debi ve basing orani, buhar tiirbini kullanilmasi
durumunda ise kazan ¢ikisindaki buharin basinci ve sicakligl degisken olarak alinmistir.
Uriinlerin ve her bir birimin yatirim maliyetlerini hesaplamak i¢in gerekli denklemler ise,
bu degiskenlerinin fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Oncelikle hazirlanan model basit
bir Rankine ¢evrimine daha sonra da rejeneratorlii gaz tiirbin kojenerasyon sistemine
uygulanmistir. Hesaplamalar yapilirken once her bir birimin ¢ikisindaki maliyet
bulunmus ve bu bir sonraki birimin giris maliyeti olarak alinmistir. Sonug olarak da basit
Rankine ¢evrimi ve rejeneratorlii gaz tiirbini i¢in minimum iiretim maliyetlerini veren
parametreler belirlenmistir.

Sonmez (1998), yaptig1 calismada, bir dogalgaz kombine ¢evrim santralinin
termodinamigin birinci kanun goére optimizasyonunu yapmis ve bulunan bu degerlere
gore de her bir elemanin termodinamigin ikinci kanun olan ekserji verimleri, tersinmezlik
ve kayip ekserjilerini hesaplamistir. Ayrica kayip ekserji ve tersinmezlik gibi kavramlari
tanimlamis ve gaz motorlar ile gaz tiirbinleri arasindaki temel farklari, kullanilan yakit
seceneklerini karsilastirmis ve detayli olarak anlatmistir.

Verilen kaynak 6zetlerinde de kisaca bahsedildigi gibi, kojenerasyon sistemleri
ile ilgili pek ¢ok arastirma yapilmis olup, 1sitma-elektrik-sogutma ihtiyacinin beraber
karsilanmasini saglayabilecek trijenerasyon sistemleri ile ilgili calismalar kisithidir. Fakat
sistemin giiniimiiz enerji ihtiyaglarina cevap verebilecek nitelikte olmasi sistemi diger
elektrik-1sinma-sogutma elde etme yontemlerinden bir adim 6ne ¢ikarmaktadir. Buradan
yola ¢ikarak, bu ¢calismada alisilagelmis yontemlerle 1sinma, sogutma ve elektrik ihtiyact
karsilanmakta olan (1sinma ihtiyact dogalgaz kazani, sogutma ihtiyaci split klimalarla,
elektik ihtiyacini da sehir sebekesinden) bir {iniversitenin hizmet binalari igin, elektrik,
1sitma ve sogutma enerjisini tek bir sistemle {iretebilecek bir trijenerasyon sisteminin
modellenmesi yapilmistir. Yapilan modellemenin amaci, bina ihtiyacina en uygun
kapasitede bir trijenerasyon sistemin belirlenmesidir. Se¢imi yapilan motor ve diger
ekipmanlarin dizayn parametreleri (debileri, girig-¢ikis sicakliklart vb.) belirlenmis ve
hesaplamalar neticesinde modellenmis olan trijenerasyon sisteminin termodinamik ve
ekonomik analizleri yapilarak sistemin amortisman siiresi bulunmustur. Yapilan
termodinamik analiz; sistemde olan kayiplarin ve sistem igerisindeki ekserji yikimlarinin
yeri ile miktarinin hesaplarin1 da kapsayacak sekilde detaylandirilmistir. Bu sekilde
tasarlanan sistem, proje firmasina onerilmis ve firma tarafindan kabul edilerek sistemin
belirlenen tiniversiteye kurulumu gercgeklestirilmistir. Elde edilen veriler detayli olarak
grafikler ve tablolar halinde sunulmus ve sonuglar degerlendirilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Termodinamik Tammmlamalar ve Formiilasyonlar

Genel olarak ifade edilirse termodinamik bir enerji bilimidir. Enerji, bir cismin
veya bir sistemin is yapma yetenegidir. Giliniimiizde bu ad, enerji ve enerji
doniistimlerinin tim yonlerini kapsayan bir anlam tagimaktadir. Baslica enerjiler 1s1
enerjisi, niikleer enerji, elektriksel enerji, potansiyel enerji, kinetik enerji v.s.’dir.
Termodinamik, bu enerjileri ve bunlarin doniisiimlerinin gerceklestirildigi diizenekleri
inceler. Termodinamigin birinci yasasi ise sistemdeki enerji bilancosunu belirler. Bu
yasa, bir etkilesim sirasinda enerjinin bir bi¢imden bagka bir bigime doniisebilecegini,
fakat toplam miktarinin sabit kalacagin1 belirtir. Bir baska deyisle bir cisme veya sisteme
verilen enerji, i¢ enerjideki degisimin ve yapilan igin toplamina esittir. Bu yasa 1s1 ve isin
enerjinin bir bigimi oldugunu aciklar. Bu yasadan ¢ikan en 6nemli sonug ise enerjinin her
zaman korundugu yani yoktan var edilemedigi ve varken de yok edilemedigidir.
Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu ilkesini ifade eder ve enerjinin
termodinamikle ilgili bir 6zellik oldugunu vurgular. Termodinamigin ikinci yasasi,
enerjinin niceliginin yaninda niteliginin de dikkate alinmasi gerektigini ortaya koyar ve
dogadaki degisimlerin enerjinin niteligini azaltan yonde gerceklestigini belirtir

Termik sistemlerin optimizasyonu ve termodinamik sistemlerin analizinde
calismalarinda termodinamigin birinci ve ikinci kanunlar1 birlikte degerlendirilerek
analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Birinci kanun enerji dengesini, ikinci kanun ise
tersinmezlik, entropi iiretimi ve daha ileri asamada ekserji analizini ele almaktadir
(Cengel ve Boles 1999).

3.2. Siirekli Akish Acik Sistemler

Siirekli akishi agik sistemde, akigkanin kontrol hacminden stirekli bir akisg
mevcuttur. Tiirbin, kompresor, kisilma vanalari, difiizor gibi sistemler siirekli akigh agik
sistemlere 6rnek olarak gosterilebilir. Akiskanin 6zellikleri, kontrol hacmi igerisinde her
bir noktada farklilik gosterebilir, fakat verilen bir noktada akiskanin 6zellikleri zamanla
degismemektedir.

3.2.1. Siirekli akish acik sistemlerde kiitlenin korunumu

Maddenin veya kiitlenin korunumu kanunu olarak bilinen bu ifade, Fransiz
kimyacis1 A. L. de Lavoisier (1789)’e aittir. Lavoisier kimyasal bilesiklerdeki kiitle
miktarlarinin degismezligi konusunda sunlar1 sdylemistir: Hicbir sey ne yapay ne de
dogal islemlerle yeniden yaratilmaz. Su temel yasa ortaya atilabilir ki, her bir islemde
madde niceligi islemden once ve sonra ayni biiyiikliiktedir ve temel maddelerin niteligi
aynidir; yalnizca doniisiimler ve degisen bigimler vardir. Bu bilgi modern nicel kimyanin
temeli olmus ve daha sonra, kimyasal tepkimelerde Kiitlenin Korunumu Yasasi olarak
nitelenmistir.

Kontrol hacmi igindeki toplam kiitle, siirekli akisli agik sistemde, zamanla

degismez. Bu durumda, kiitlenin korunumu yasasi geregi kontrol hacmine giren toplam
kiitlenin, kontrol hacminden ¢ikan toplam kiitleye esit olmasi gerekir. Yani mkn=sabit’ tir.
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Stirekli akigh acik sistemleri ¢oziimlerken, bir zaman siiresince sisteme giren veya ¢ikan
kiitleden ¢ok, birim zamanda akan kiitle veya kiitle debisi 6nem kazanir. Bir¢ok girisi ve
¢ikis olan genel bir siirekli akigl agik sistem igin, kiitlenin korunumu ilkesi asagidaki
gibidir (Cengel ve Boles 1999).

K. H ne giren toplam K. H den ¢ikan toplam

{ Birim zamanda } [ Birim zamanda
Kiitle Kiitle

Imghg, = Zmch, (3.1)
3.2.2. Siirekli akish acik sistemlerde enerjini korunumu

Kapali sistemlerde herhangi bir enerji kaybi1 s6z konusu degildir. Yani potansiyel
enerjideki azalma kinetik enerjideki artmaya veya potansiyel enerjideki artma kinetik
enerjideki azalmaya esittir. Enerji sadece diger enerji cesitlerine doniisiir. Iste enerjinin
bu sekilde kaybolmamasina Enerjinin Korunumu Yasast denir. Enerji analizi,
termodinamigin birinci kanunu olan, enerjinin korunumu prensibine dayanir. Sistem ile
cevre arasinda gergeklesen enerji aligverisi ile tiiretilen enerji korunum denklemleri,
stirekli akisli agik sistemde, kontrol hacminin toplam enerjisinin sabit (Exy = sabit)
oldugunu gosterir Bu, kontrol hacminin toplam enerjisinde degisim olmadig1 anlamina
gelir (AExy= 0). Boylece stirekli akisli agik sistemde, kontrol hacmine 1s1, is veya kiitle
akis1 olarak giren enerjinin ¢ikan enerjiye esit olmasi zorunludur. Siirekli akish agik
sistemler i¢in termodinamigin birinci yasasina gore enerji korunum ilkesine asagidaki
gibi yazilabilir (Cengel ve Boles 1999).

Birim zamanda Birim zamanda Birim zamanda
1s1l veya i olarak | ) kiitle ile birlikte ( ) kiitle ile birlikte
sinirlarigecen () KHdengikan ( KH e giren
toplam enerji toplam enerji toplam enerji
Q— W= =m,Q, —Zm, Qg (3.2)
. . 2 2
Q— W=2m, (b + = + gz, )-Snig (hg + £+ gz;) (kW) (3.3)

Denklem (3.3)’te yapilan is ile kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilir ve m ‘e
boliiniirse, birinci yasa birim kiitle i¢in ifade edilmis olur;

Q=m_.h, — m,h

¢l = Higllg (3.4

Burada;
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q= % (birim kiitle gegisi, kJ/kg) )

Denklem (3.3)’te 1s1 transfer terimi yok edilip potansiyel ve kinetik enerji farklar1 ihmal
edilirse adyabatik bir siirecte iiretilen gii¢ asagidaki denklemden bulunur (Unver ve Kilig
2005).

Wy = Emgh, — Znmh, (3.6)

3.3. Termodinamigin Ikinci Yasas

Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin niceligi yaninda niteligini de 6n plana
cikarir. Ikinci yasa enerjinin niteligini ve bir hal degisimi sirasinda bu niteligin nasil
azaldigini1 hesaplamak i¢in somut yontemler ortaya koyar. Siirekli akish agik bir sistem
icin gerekli toplam enerji sabit kaldig1 halde siirtinme ve benzeri temaslar yiiziinden
kullanilabilir enerji kayiplar1 yasanir. Termodinamigin ikinci yasasina gore 1s1 enerjisini
ise doniistiiren hi¢cbir makinesinin verimi % 100 olamaz, yani sisteme verilen enerjinin
tamamu hicbir zaman ige ¢evrilemez. Bunun yaninda birinci yasa hal degisimlerinin yonii
hakkinda bir kisitlama koymazken, ikinci yasa bunu net bir sekilde ortaya koyar. Ornegin,
bir gazin serbest genlesmesi miimkiindiir fakat serbest sikistirma miimkiin degildir veya
bir yanma reaksiyonunu tersten gergeklestirmenin miimkiin olmadig1 gibi bir odada
kendiliginden soguyan bir kahvenin kendiliginden 1sinmas1 da miimkiin degildir (Schmidt
vd 1993).

Stirekli akigh acik bir sistemin birden ¢ok giris ve ¢ikisinin oldugu, sistemin
P, basincinda ve T, sicakligindaki ¢evre ortamla 1s1 alig verisinde bulunabilecegi kabul
edilsin. Asagidaki ikinci yasa c¢Oziimlemesi, liile, tiirbin, kompresér, pompa ve 1s1
degistiricisi gibi icinde siirekli akis gerceklestigi agik sistemler i¢in kullanilir (Cengel ve
Boles 1999).

3.3.1. Siirekli akish acgik sistemler icin ikinci yasa ¢oziimlemesi

Tersinir i belirli iki hal arasindaki hal degisimi sirasinda bir sistemden elde
edilebilecek en ¢ok yararli is diye tanimlanir ve W ile gosterilir. Bu is, ilk ve son haller
arasindaki hal degisimi tiimden tersinir olarak gerceklestigi zaman elde edilir. Son hal 6l
hale esit oldugunda tersinir is kullanilabilirlige esittir. Tersinmezlik ise tersinir is ile
gercek is arasindaki farktir. Ayni zamanda tersinmezlik iglemlerdeki net entropi degisimi
ile 6li hal sicakliginin ¢arpimina esittir. Net entropi degisimi pozitif oldugundan
tersinmezliklerde daima pozitiftir (Cengel ve Boles 2008).

Siirekli akigh agik sistem i¢in termodinamigin ikinci yasasi asagidaki gibi yazilir;

. . . Q
Stretim = 2:Inghg - nghg + T_:: 3.7
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Yukaridaki denklemde Sijpeti, birim zamanda toplam entropi iiretimini gostermektedir.
Bu bagintilarda esitlik tersinir hal degisimleri i¢in, esitsizlik ise tersinmez hal degisimleri
icin uygulanmaktadir.

AStoplam VEya Stiretim €8rileri bir hal degisiminin tersinir mi, tersinmez mi oldugunu
veya gerceklesip gergeklesmeyecegini belirlemek icin kullanilabilir.

> 0 tersinmez hal degisimi
Stretim = AStoplam { = O tersinir hal degisimi
< 0 gerceklesmesi olanaksiz

Burada, Qgevre = —Q ve Sijretim stirekli akish agik sistemin toplam entropi iiretimidir.
Birinci kanun da kullanilarak 1s1 gegis terim yok edilirse;

. . . V2 . V2 .
Q— W =2nig (hg + =2 + gz — Tosg)=Em (b + = + g2 — ToSg) ~ToSprecim  (3.8)

bulunur. Bu denklemle verilen W agik sistemde yapilan gercek istir, bu ayn1 zamanda
yararlt ige esittir, ¢iinkii siirekli akish agik sistemlerin sinirlart sabit olup ¢evre isi s6z
konusu degildir. Tersinir is, yukaridaki denklemde toplam entropi iiretimi (Sijretim) Sifira
esitlenerek bulunur.

Siirekli akisli agik sistemin bir giris ve bir ¢ikigi varsa, yukaridaki denklem
basitlestirilebilir.

Wer= 1 [((hg — hy) = To(sg = 5) + 2% + gz, )| (3.9)
veya sistemden gecen birim kiitle i¢in;

W= [ (hg = he) = To(sg — 5) + L% + g(zg—12,)| (3.10)

Wi = TyAs — Ah — Ake — Ape (3.11)

Siirekli akislt agik sistemin bir girisi ve bir ¢ikis1 varsa potansiyel ve kinetik enerji
degisimleri ihmal edilirse, tersinir is;

Wy,= [ (hg — h,) — To(sg — s,)] (3.12)

Bir giris ve bir ¢ikislt siirekli akish acik sistem igin,

(3.13)
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W= (¥ — ¥,) (3.14)

elde edilir. Bir acik sistemde birim zamanda tersinmezlik I veya birim kiitle icin
tersinmezlik i, tersinir isle yararli is arasindaki faktir.

= Wtr - V.Vy = TOSUretim (3.15)
Birim kiitle i¢in tersinmezlik ise;
I= Wiy — Wy, = TOSUretim (3.16)

3.3.2. Kullanilabilirlik ve kullanilabilir enerji

Sistemden elde edilebilecek en ¢ok isi belirlerken tersinmezlik dikkate alinmaz.
Sistemden en ¢ok isi elde edebilmek i¢in, hal degisimi sonunda sistemin 6lii halde olmasi
gerekir. Sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir baglangi¢ halinden,
tersinir bir hal degisimiyle ¢evrenin bulundugu hale(6lii) gelirse elde edilir. Sistem 6l
halde olmasi, ¢evresiyle termodinamik dengede oldugunu gdésterir. Olii haldeyken sistem,
cevre sicaklifinda ve basincindadir. Bagka bir deyisle, cevreyle 1sil ve mekanik
dengededir. Ayrica sistemin g¢evresine gore kinetik ve potansiyel enerjileri sifirdir.
Sistemin 6l haldeki kullanilabilirligi sifirdir (Cengel ve Boles 1999).
Akis kullanilabilirligi “¥” ile gosterilir, denklemde giris hali indissiz olarak, ¢ikis hali
de ol hal olmak tizere 0 indisiyle gosterilirse, (Ty= 0, z, = 0)

\'& .

W =[(h — ho) — To(s — so) + — + gz| (kj/kg) (3.17)

Toplam ekserji akisi;

E=mv¥ (3.18)

olarak yazilabilir.

Toplam ekserji kaybu ise;

Exy=Eg — E¢ (3.19)

olarak yazilabilir.
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3.3.3. lkinci kanun verimi

Birinci yasa verimi veya bazen adlandirildigr gibi doniisiim verimi, olabilecek en
1yiyi Ol¢ii olarak alinmaz. Bu nedenle bazen yanlis degerlendirmelere yol agabilir. Birinci
yasa veriminin miihendislik sistemleri i¢in tek basina bir basar1 6lgiisii olamayacagi
goriilmektedir. Bu yetersizligi gidermek igin ikinci yasa verimi tanimlanmistir. ikinci
yasa verimi, gercek 1s1l verimin, ayni kosullarda olabilecek en yiiksek(tersinir) 1s1l verime
oranidir (Cengel ve Boles 1999).

Ny = 2 (Is1 makineleri i¢in) (3.20)
h,tr

Ikinci yasa verimini tanimlamaktaki amag tersinir hal degisimlerine hangi dl¢iide
yaklasildigin1 belirtmektir. Bu bakimdan ikinci yasa veriminin degeri en kotii durumda
sifir (kullanilabilirligin tiimiiyle yok edilmesi), en iyi durumda bir (kullanilabilirligin
timilyle korunmasi) olacaktir. Bu diisiinceyle ikinci yasa verimi asagidaki gibi
tanimlanir;

Mn = = (3.21)

sistemden elde edilen kullanilabilirlik

M = (3.22)

sistemden saglanan kullanilabilirlik

yok edilen kullanilabilirlik (tersinmezlik)

np=1- (3.23)

sistemden saglanan kullanilabilirlik

ikinci yasa verimi makineden elde edilen yararli isin elde edilebilecek en ¢ok ise(tersinir)
orani olarak da tanimlanir

W
g = W_y (is yapan makinalar igin) (3.24)
tr

ikinci yasa verimi, kompresorler ve sogutma makineleri gibi is gerektiren makineler icin
de tanimlanabilir. Bu durumda ikinci yasa verimi gerekli en az isin (tersinir), yapilan

yararli ise orani olur,

W
g = W—tr (is gerektiren makinalar igin) (3.25)
y

25



BULGULAR Ercan YAZMAN

4. BULGULAR
4.1. Trijenerasyon Sisteminin Modellenmesi

Glinlimiizde enerji giderlerinin minimuma indirilmesi i¢in trijenerasyon
sistemlerinin iyi ve alternatif bir ¢6ziim olacagini 6nceki boliimlerde bahsedilmisti.
Buradan yola ¢ikarak, trijenerasyon sistemlerinden amaca uygun ve en verimli sekilde
faydalanilmasi i¢in optimum bir tasarim modelinin de olusturulmas: gerekmektedir.
Tasarim modelinin olusturulmasinda, sistemin kurulacagi isletmenin elektrik, 1sitma ve
sogutma ihtiyaglarinin net olarak bilinmesi, faydali bir tasarim agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Bu caligma kapsaminda kurulacak olan 0,4 MW tirjenerasyon sistemi ile
isletmenin elektrik, 1sinma ve sogutma ihtiyaclari tek bir tiniteden karsilanacak ve isletim
giderleri biiylik oranda diistirilecektir. Ayn1 zamanda ¢evreci bir sistem olmasi ve
karbondioksit emisyon oranin ¢ok diisiik olmas1 da trijenerasyon sistemlerinin bir bagka
tercih nedenidir. Trijenerasyon sitemi modellenmesinde mevcutta kurulu trijenerasyon
uygulamalar1 temel alinarak bir hazirlik yapilmis ve tasarim degerleri bu g¢ercevede
olusturularak taslak bir tasarim akis diyagrami olusturulmustur. Hazirlanan bu akis
diyagramina ek olarak sistemin gorselligi acisindan {i¢ boyutlu modeli olusturularak
sistem elemanlarinin daha net olarak anlasilmasi amaglanmistir. On goriilen verilerin
dogrulugu sistem kurulduktan sonra kontrol edilmis ve sistem tasarim parametrelerinin
uygun oldugu sonucuna varilmstir.

4.1.1. Isitma ve sogutma ihtiyaci kapasitelerinin belirlenmesi

Tasarlanacak olan trijenerasyon sisteminin hali hazirda kullanilan bir
tiniversitenin hizmet binalarina uygulanacaktir. Uygulama i¢in referans alinan degerler
miisteri tarafinda verilmis ve bu degerler 1s18inda hesaplamalar yapilmistir. Miisteri
verilerine gore, trijenerasyon sisteminden faydalanacak binalarin, mevcutta yaklasik 750
kisiye hizmet verdigini ve binalarin12 ay boyunca elektrik, 6 ay boyunca 1sinma ve yilin
3 ay1 boyunca sogutma ihtiyaci oldugu belirtilistir. Universite I¢ Anadolu bdlgesinde
bulunmaktadir ve ulundugu konum itibari ile en fazla i1sinma ihtiyact 6n plana
cikmaktadir. Mevcutta bina 1sinma ihtiyact dogalgaz kazani ile saglanmakta olup yillik
1sinma ihtiyacinin yaklasik 558.000 kW/y1l oldugu miisteri tarafindan verilen bilgiler
arasindadir. Isinma ihtiyacinin yillik 6 ay boyunca giinde ortalama 10 saat oldugu goz
Oniine alinirsa, 1sinma ihtiyaci 310 kWh olarak bulunur. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in ¢ift
etkili, hem 1sitma hem de sogutma yapabilen absorbsiyonlu sogutma grubundan 187 kW
ve gomlek sofutma suyundan (jacket water) 206 kW 1s1 c¢ekilerek yararlanilmasi
planlanmustir.

Binalarin sogutma ihtiyact ise mevcutta split klimalar ile saglanmakta olup
klimalarin yillik elektrik tiiketimi yaklagik 171.000 kW/y1l oldugu miisteri tarafinda
verilmistir. Sogutma ihtiyaci yillik 3 ay boyunca giinde ortalama 10 saat oldugu goz
Oniine alinirsa, sogutma ihtiyaci yaklasik 190 kWh olarak bulunur. Bu ihtiyac1 karsilamak
icin yine paket tip (hem 1sitma hem sogutma saglayabilen) 395 kW sogutma kapasiteli
absorbsiyonlu sogutma grubundan faydalanilmasi planlanmustir.
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4.1.2. Sistem dizayn parametrelerinin belirlenmesi

Universitenin hizmet binalarinim, elektrik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in 0,4 MW
gaz motoru, 1sitma ve sogutma ihtiyacini karsilamak i¢in paket tip absorbsiyonlu chiller,
kullanim sicak suyu ve isinma suyu 1s1 degistiricileri (esanjorler), gerekli durumlarda
devreye girecek sogutma kuleleri ve kapasiteleri karsilayacak sirkiilasyon pompalari
eklenerek, hizmet binalarinin elektrik 1sinma, sogutma ihtiyacin1 karsilayacak bir
trijenerasyon sistemi tasarlanmigtir. Tasarimi yapilan sistemin akim semas1 Sekil 4.1 de
gosterilmigtir.

Binada kullanima sunulmak iizere 7-12°C sogutma suyu, 60-80°C 1sitma suyu ve
40°C kullanim suyu elde edilecektir. Kurulacak olan trijenerasyon sistemi de bu
parametreler ile calisacak sekilde tasarlanmistir. Oncelikle sistemin tasarimina, mevcut
ihtiyaglara gore hatlardaki su debileri hesaplanarak baslanmistir. Tasarlanan trijenerasyon
sistemi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sistemin detayli resimleri dort parga halinde Ek-3 te
sunulmustur. Bu trijenerasyon sistemindeki tiim akimlarin termodinamik parametreleri
de ¢izelge 4.1°de verilmistir. Yapilan hesaplamalarda bu 6zelliklerden faydalanilmistir
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Sekil 4.1. Tasarlanan trijenerasyon sistemi akim semast
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Cizelge 4.1. Trijenerayon sistemindeki tiim akimlarin termodinamik 6zellikleri

AKIM NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
P(bar) 8 8 8 8 5 5 8 8 8
T(°C) 40 43 43 40 20 40 84 92 92
T(K) 313 316 316 313 293 313 357 365 365
h(kJ/kg) 167,53 | 184,65 | 184,65 | 167,53 | 83.915 168 354,18 380,02 380,02
s(kJ/kgK) 0,5724 10,6097 | 0,6097 | 0,5724 | 0.2965 | 0,5724 1,1312 1,2112 1,2112
AKIM NO 10 11 12 13 14 15 16 17 18
P(bar) 8 5 5 8 8 5 5 6 6
T(°C) 84 80 90 80 90 60 80 40 43
T(K) 357 353 363 353 363 333 353 313 316
184,6
h(kJ/kg) 354,18 335,02 377,04 | 335,02 | 377,04 | 251.18 | 335,02 | 167,53 s
0,609
s(kJ/keK) 1,1312 1,0756 1,1929 | 1,0756 | 1,1929 | 0.8313 | 1,0756 | 0,5724 7
AKIM NO 19 20 21 22 23 24
P(bar) 6 6 1 1 6 6
T(°C) 84 92 447 150 60 80
T(K) 357 365 720 423 333 353
h(kJ/kg) 354,18 380,02 - - 251.18 335,02
s(kJ/kgK) 1,1312 1,2112 - - 0.8313 1,0756
m(kg/h) 37190 37190 2200 2200 8200 8200
AKIM NO 25 26 27 28 29 30
P(bar) 5 5 0,03 0,03 0,05 0,05
T(°C) 90 80 12 7 31 26
T(K) 363 353 285 280 304 299
h(kJ/kg) 377,04 335,02 50,4 26,15 127,8 107,2
s(kJ/kgK) 1,1929 1,0756 0,1804 0,099 0,4451 0,3812

4.1.3. Motor secimi

Bu ¢alisma kapsaminda kurulacak olan trijenerasyon sistemi i¢in hem termal hem
de mekanik enerjinin ¢ikis kaynagi olan siiriiciilerin se¢imi, sistem parametrelerinin
belirlenmesinde ¢ok 6nemlidir. Clinkii yanlis siiriicli se¢imi, enerjinin yanlis kullanilmasi
veya amaca uygun olarak kullanilamamasina neden olur ve sistemin verimini 6nemli
Olciide diisiirtir. Kullanilacak siiriiciiniin tiirbin, dizel veya gaz motoru mu olacagi
sistemden c¢ekilecek net elektrik giicliniin biiylkligi ile alakalidir. Genelde diisiik
elektrik ihtiyaglari i¢in gaz tlirbinlerinin maliyetleri yiiksek kalmaktadir ve 5,500 kW ve
iizeri gii¢ ihtiyaci oldugu durumlarda kullanilir. Bu sistem i¢in geriye kalan dizel motor
ve gaz motoru secenekleri arasindan en uygun yakit maliyetli olan1 gaz motorlaridir.
Sistemin kurulacagi yerde hali hazirda bir dogalgaz tesisatinin olmast da gaz motoru
secimini daha avantajl hale getirmektedir. Siiriicli se¢iminde en dnemli kriterlerden biri
de; sistemden asil elde edilmek istenen yani oncelikli enerjinin ne oldugudur. Termal

29



BULGULAR Ercan YAZMAN

enerji mi yoksa elektrik enerjisinin mi sistem dizayninda daha onemli oldugunun
belirlenmesi gerekir. Bu proje i¢in dncelikli enerji, elektik enerjisidir. Bu nedenle elektrik
enerji efektifligi yiiksek olan bir gaz motoru se¢imi onceliklidir. Bu dogrultuda literatiirde
katalog bilgileri yer alan gaz motoru {ireticilerinin katalog bilgi verileri detayli olarak
incelenmistir. Sistemde ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin 400 kW oldugu gbz oniine
aliarak, yeni nesil gaz motorlarindan, 8 silindirli, 1500 devir/dk, elektrik verimi %42,3,
termal verimi %45,2, toplam verimi %87,5, emisyon oran1 500mg/m>n olan, dogalgaz ve
biogaz ile ¢alisabilen CAT CG132-8 model numarali gaz motoru se¢imi Ek-1 de yer alan
tiretici firma teknik katalog bilgileri dogrultusunda yapilmistir. Gaz motoru ile ilgili diger
detay parametrelerin tamami Ek-1’de yer almaktadir.

Sekil 4.2. CAT CG132-8 Gaz motoru gelen goriiniimii

4.1.4. Absorbsiyonlu sogutma grubu se¢cimi

Absorbsiyonlu sogutma gruplari, lityum bromit soliisyonu bir sogutucu akiskan
olarak kullanan ve atik 1s1 ile sogutma saglayan sistemlerdir. Son yillarda gelisen
teknoloji ve enerjinin ekonomik kullanimina yonelik egilimin artmasi ile ve hem 1sitma
hem de sogutma saglayan paket tip absorbsiyonlu chillerler gelistirilmistir. Bu sistemler
yazin sogutma, kisin ise isitma saglayarak isletmelerin giderlerini énemli Olgiilerde
diistirmektedir.

Bu proje i¢in, sistemin kurulmasi i¢in tahsis edilen alanin kii¢iikliigii, sistemin
kompakt bir yapida olmasini zorunlu kilmis ve en az ekipman ile en yiiksek verim elde
edilmeye ¢alisilmistir. Sistem tasariminda baca gazindan hem 1sinmada hem de sogutma
da optimum fayda saglanmasi ve tek bir ekipman ile 1sitma ve sogutma islemlerinin
gergeklestirilebilecek olmasi, paket tip bir absorbsiyonlu sogutma grubu se¢iminin sistem
tasarimi i¢in uygun olacagi 6n goriisiinli olusturmustur. Bu dogrultuda detayli literatiir
katalog bilgileri arastirmas1 yapilmistir. Buradan yola ¢ikarak, hizmet binalarinin ihtiyaci

30



BULGULAR Ercan YAZMAN

olan 190 kW sogutma ihtiyacinin tamaminin ve 310 kW 1sitma ihtiyacinin yaklasik 150
kW’ lik kisminin kargilanmasi i¢in atik egzoz gazi ile ¢alisan, BROAD BHE30 model
numarali, 187 kW 1sitma ve 395 kW sogutma kapasiteli paket tip bir absorbsiyonlu
sogutma grubu (chiller) Ek 2°de yer alan katalog bilgileri dogrultusunda segilmistir.
Secilen absorbsiyonlu sogutma grubu (chiller) ile ilgili teknik bilgilerin detay1 Ek 2’de
yer almaktadir.

Sekil 4.3. Broad BHE30 paket tip absorbsiyonlu sogutma grubu (chiller) genel
goruniimui

4.1.5. After Cooler iinitesinin dizayn parametrelerinin belirlenmesi

Motor Sogutmasinda kullanilan After Cooler (AC) {initesi kapasitesi Ek-2 motor
katalog bilgileri dahilinde 25 kW olarak belirlenmistir. After Cooler iinitesi, sisteme 40°C
kullanim suyu saglanmasi i¢in enerji kaynagi gorevini iistlenir. Uniteye giris ¢ikis debileri

denklem 3.4 ile hesaplanabilir.

Q = mghg —mch

Q= n'11h1 - rr'12h2

Q = my(h; — hy)

25kWx3600 = m, (184,65 — 167,53)
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m, = 5.331kg/h

4.1.6. Jacket iinitesinin dizayn parametrelerinin belirlenmesi

Motor Sogutmasinda kullanilan Jacket Water (JW) iinitesi kapasitesi Ek-1 motor
katalog bilgileri dahilinde 206 kW olarak belirlenmistir. Jacket Water {initesi, kis
aylarinda sisteme 80°C 1sinma suyu saglanmasi ve yaz aylarinda sogutma ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in absorbsiyonlu chillerin ¢aligmasi icin gerekli enerji kaya i¢in enerji
kaynag1 gorevini {istlenir. Uniteye giris ¢ikis debileri denklem 3.4 ile hesaplanir.

Q = mghg — mch,

Q = myh; — myghg

Q = my(h; — hg)

206kWx3600 = m, (380,02 — 354,18)

m, = 28.690kg/h

If17 S Iflg
4.1.7. Diisiik sicaklik (LT) esanjorii dizayn parametrelerinin belirlenmesi

Sistemde bulunan LT esanjorii, binanin 40°C kullanim suyu ihtiyacin1 karsilama
icin kullanilir. Esanjor, ihtiyag duyulan 1siy1 After cooler {initesinden saglar. 40 °C
kullanim suyunun elde dilemesi i¢in secilen esanjor 25 kW kapasiteli 10 bar isletme

basincina sahip plakali bir esanjordiir. Esanjore giren akimlarin debileri denklem 3.4 ile
bulunur.

Q = mghg —mch Q = mghg — 1ch

Q = mzhz — nizh, Q = mghs — mghg
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Q =mj3 (h; — hy) Q = ms(hs — hs)

25kWx3600 = mj3 (184,65 — 167,53) 25kWx3600 =ms (168 — 83.91)
m; = 5.331 kg/h ms =1.010 kg/h

m; = my Mg = Mg

4.1.8. Yiiksek sicaklik (HT) esanjorii dizayn parametrelerinin belirlenmesi

HT esanjorii 90-80 °C c¢alisir ve sitemde kis aylarinda bina 1sitmasina katkida
bulunmak i¢in HW esanjoriinii besleyerek 60-80 °C su elde edilmesini saglar. Yaz
aylarinda ise absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢alismasi i¢in gerekli olan enerjiyi LT
jeneratoriine aktarir ve absorbsiyonlu sogutma sisteminin g¢aligmasini saglar. Bu
esanjoriin ¢ikisindaki su, ii¢ yollu bir vana ile kontrol edilerek, kis aylarinda HW
asanjoriine yonlendirilir, yaz aylarinda ise absorbsiyonlu sogutma sistemine yonlendirilir.
Absorbsiyonlu sogutma sisteminin ¢alismasi ve 60-80 °C 1sitma suyunun eldesi i¢in 206
kW kapasiteli 16 bar isletme basincina sahip plakali bir esanjor secilmistir. Esanjor giris
ve ¢ikisindaki debiler denklem 3.4 ile bulunur.

Q = mghg —mch Q = mghg — ch
Q = mghg — myohy Q = myhy; — my hyy
Q = mg(hg — hyy) Q =my;, (hy, — hyy)

206kWx3600 = g (380,02 — 354,18) 206kWx3600 =m;,(377,04 — 335,02)
my = 28.690 kg/h m,, =17.648 kg/h
Mg = 1y My, = My,
4.1.9. Sicak su (HW) esanjorii dizayn parametrelerinin belirlenmesi
HW esanjorii 60-80°C ¢alisir ve sistemde 1sinma ihtiyacinin karsilanmasi igin

kullanilir. Esanjor ihtiyag duydugu enerjigi HT esanjoriinden alir ve 1sinma ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in kalorifer sistemine pompalanir. 80°C 1sinma suyu ihtiyacinin
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karsilanmasi i¢in 206 kW kapasiteli, 16 bar isletme basincina sahip plakali bir esanjor
secilmistir. Esanjor giris cikis debileri denklem 3.4 ile hesaplanmustir.

Q = mghg —mch Q = mghg —mch
Q = my4hyy — myuhys Q = myshys — myghye
Q= Ih14(}114 - h13) Q= rh15(h16 - h15)

206kWx3600 = 1h,, (377,04 — 335,02) 206kWx3600 = mi;< (335,02 — 251,18)

m,, = 17.648 kg/h s =8.845 kg/h

mi, = My3 my5 = Myq

4.1.10. LT esanjorii radyatorii dizayn parametrelerinin belirlenmesi

LT Sogutma kulesi 43-40°C calisir ve sistemde, After Cooler iinitesinin
sogutmasini saglayan LT esanjoriiniin yeterli olmadigi durumlarda 43°C deki 1sinmis
suyun sicakliginin 40°C ye diisiirmek i¢in kullanilir. LT sogutma suyuna yonlendirilecek
su ii¢ yollu motorlu vana ile kontrol edilir. Gerekli sogutanin saglanabilmesi i¢in 33 kW
kapasiteli hava soguma grubu kullanilmigtir. Sisteme giris ¢ikis debileri denklem 3.4 ile

bulunur.

Q = mghg —mch

Q = myghyg — myghy,

Q= mls(hls - h17)
33kWx3600 = ;g (184,65 — 167,53)

mls = 6939kg/h mlg = Ih17
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4.1.11. HT esanjorii radyatorii dizayn parametrelerinin belirlenmesi

HT Sogutma kulesi 92-84°C calisir ve sistemde, Jacket Water {initesinin
sogutmasin1 saglayan HT esanjoriiniin yeterli olmadigi durumlarda 92°C deki 1sinmis
suyun sicakliginin 84°C ye diisiirmek i¢in kullanilir. HT Sogutma suyuna yonlendirilecek
su, li¢c yollu motorlu vana ile kontrol edilir. Gerekli sogutanin saglanabilmesi i¢in 267 kW

kapasiteli hava soguma grubu kullanilmistir. Sisteme giris ¢ikis debileri denklem 3.4 ile
bulunur.

Q = mghg —mhch

Q = myohyy — myghyg

Q= rh20 (hzo - h19)

267kWx3600 = 11,4, (380,02 — 354,18)

mh,, = 37.198kg/h

Mmig9 = My

4.1.12. Absorbsiyonlu sogutma grubu yiiksek sicaklik (HTG) jeneratorii dizayn
parametrelerinin belirlenmesi

Absorbsiyonlu sogutma grubu (chiller) 1s1 kazan1 447°C baca gazi ile 80°C 1sinma
suyu elde edilmesi i¢in gerekli enerji kaynagini olusturur. Is1 kazanina 447°C giren baca
gazi, kazan1 150°C de terk ederken, 1sisin1 1sinma suyu hattina birakir ve kig aylarinda
1sinma ihtiyacinin karsilanmasini saglar. Gerekli 1sinma ihtiyacinin karsilanmasi igin Cift
etkili Absorbsiyonlu chillerin 1sitma kapasitesi 187 kW olarak se¢ilmistir. Sisteme giren
baca gazi debisi, Ek-1 de yer alan motor katalog bilgilerinden, kazanda dolasan suyun
debisi ise denklem 3.4 ile hesaplanir.

Q = righg — th;h, th,; = 2.200kg/h

Q = myzhy; — myshyy My = My,

Q = my3 (hyz — hyy)
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187kWx3600 = r,3 (335,02 — 251,18)

m23 == 8.200kg/h

My3 = My,
4.1.13. Absorbsiyonlu sogutma grubu diisiik sicaklik (LTG) jeneratorii dizayn

parametrelerinin belirlenmesi

Absorbsiyonlu sogutma grubu diisiik sicaklik (LTG) Jeneratorii 90-80°C calisir
ve yaz aylarinda sogutma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in aldigi 1s1y1 LiBr- H2O ¢ozeltisine
verir ve LiBr ile H2O’nun ayrilmasini saglar ve sogutma sitemi dongiisii baslar. Jenerator,

HT esanjoriinden ¢ikan su ile beslendigi i¢in jeneratorde dolasan su debileri HT
asanjoriinde dolasan su debileri ile aynidir.

Ih11 = rh12 S Ih25 == Ih26 == 17,64kg/h

4.1.14. Absorbsiyonlu sogutma grubu evoparator dizayn parametrelerinin
belirlenmesi
Absorbsiyonlu sogutma grubu evoparatorii 7-12°C ¢alisir ve yaz aylarinda ihtiyag
duyulan sogutma ihtiyacinin karsilanmasi saglar. Absorbsiyonlu chillerin sogutma
kapasitesi, ihtiya¢ duyulan sogutma yiikiine gore 395 kW olarak se¢ilmistir. Evoparator
giris ¢ikis debileri denklem 3.4 ile hesaplanir.

Q = mghg — mch,
Q = my7hy7; — myghyg

Q = myy(hy7 — hyg)

395kWx3600 = m,, (50,40 — 26,15

Ih27 = 58639kg/h rh27 - Ihzs

36



BULGULAR Ercan YAZMAN

4.1.15. Sistem ii¢ boyutlu modellenmesi

Sistem enstriimanlarinin yerlesimlerini daha net olarak goriilmesi ve sistemin daha
net algilanmasi i¢in ii¢ boyutlu taslak bir calisma yapilmis ve sistem tanitilmaya
calisilmigtir. Cizimlerin olusturulmasinda, sistemin kurulacagi mahalin 6lgiileri proje
firmas1 tarafindan verilmis ve yaklasik 13x5 m bir odaya tiim sistemin kurulmasi
istenmistir. Ekipman ve enstriimanlarin odaya yerlesimleri bu dogrultuda yapilmis ve
maksimum sekilde hacimden faydalanilmaya calisilmistir. Cizimler olusturulurken,
ornek kurulu kojenerasyon ve trijenerasyon sistemleri yerinde incelenmis ve kurulu bu
sistemler ile ayni paralellikte bir yerlesim plani belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
temel alinan projeler, Tav Adnan Menderes Havaliman1 8 MW trijenerasyon sistemi,
Eczacibas1 Esan Magnezyum Uretim Tesisi 6 MW kojenerasyon sistemi ve Kuveyt Tiirk
merkez binasi kojenerasyon sistemleri ‘dir. Olusturulan taslak projelerde cihaz olgiileri,
katalog bilgilerinden alinmig ve enstriiman yerlesimleri yapilirken bu dogrultuda hareket
edilmigtir. Tasarlanan trijenerasyon modelinin yerlesimi Sekil 4.3’te, trijenerayon
sisteminin izometrik goriiniimii Sekil 4.4’te, sisteminin skid grubu Sekil 4.5’te, kollektor
grubu 4.6’da, baca sistemi ise Sekil 4.7’de gosterilmistir.

Sekil 4.4. 0,4 mW Trijenerasyon sisteminin gelen yerlesim plani
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Sekil 4.5. Trijenerasyon sisteminin izometrik gériiniimii

Sekil 4.6. Trijenerasyon sisteminin skid grubu izometrik goriiniimii
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Sekil 4.7. Trijenerasyon sistemi kollektor grubu izometrik goriintimii

€3

Sekil 4.8. Trijenerasyon sistemi baca sistemi izometrik goriintimii
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4.2. Trijenerasyon sisteminin ekseji kayiplarinin ve ikinci yasa verimlerinin
hesaplanmasi

Trijenerasyon sisteminde tiim akimlarin ekserjileri hesaplanacak ve detayli olarak
grafik ve tablolar ile sunulacaktir. Ekserji hesaplamalarinda, kimyasal ekserjiler ihmal
edilmistir. Cevre sartlarinda olan akimlarin ise ekserjileri sifirdir.

4.2.1. Akimlarn ekserjileri

Trijenerasyon sistemindeki her akimin ortam sartlarina gore ekserjileri ve ekseji
akilari sirasi ile denklem 3.17 ve 3.18 ile hesaplanir. Trijenerasyon sistemindeki her bir
akim noktasinin ekserji kayiplarinin bulunabilmesi icin, akim noktalarinin giris ve
c¢ikisindaki termofiziksel 6zelikleri ve debileri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Akimlarin termofiziksel 6zellikleri ve debileri

AKIMNO | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
P(bar) 5 5 8 8 5 5 5 5 8
T(°C) 40 43 43 40 20 40 84 92 92
T(K) 313 | 316 316 | 313 | 293 313 357 365 365
h(kJ/kg) | 167,53 | 184,65 | 184,65 | 167,53[83.915| 168 354,18 | 380,02 | 380,02
s(k/kgK) |0,5724] 0,6097 | 0,6097 [0,5724[0.2965| 055724 | 1,1312 | 12112 [1,2112
m(kg/h) 5331 | 5331 | 5331 | 5331 | 1130 | 1130 | 28690 | 28690 | 28690
AKIMNO | 10 11 12 13 14 15 16 17 18
P(bar) 8 5 5 6 6 6 6 6 6
T(°C) 84 80 90 80 90 60 80 40 43
T(K) 357 353 363 353 363 333 | 353 | 313 | 316
h(kJ/kg) | 354,18 | 33502 | 377,04 [ 33502 | 377,04 | 251.18 | 335,02 | 167,53 | 184,65
s(kJ/kgK) | 11312 | 1,0756 | 1,1929 | 1,0756 | 1,1929 | 0.8313 | 1,0756 | 0,5724 |0,6097
m(kg/h) 28690 | 17640 | 17640 | 24000 | 24000 | 8845 | 8845 | 6939 | 6939
AKIM

NO 19 20 21 22 23 24
P(bar) 6 6 1 1 6 6
T(°C) 84 92 447 150 60 80
T(K) 357 365 720 423 333 353
h(kJ/kg) 354,18 380,02 | 22305,45Kkj/jmol | 12506,00 ki/kmol | 251.18 335,02
s(kJ/kgK) | 1,1312 12112 | 229,51 kj/kmol | 212,03 kj/kmol | 0.8313 1,0756
m(kg/h) 37190 37190 2200 2200 8200 8200
AKIM NO 25 26 27 28 29 30
P(bar) 5 5 0,03 0,03 0,5 0,5
T(°C) 90 80 12 7 31 26
T(K) 363 353 285 280 304 299
h(kJ/kg) 377,04 335,02 50,4 26,15 127.8 107,2
s(kJ/kgK) 1,1929 1,0756 0,1804 0,099 0,4451 0,3812
m(kg/h) 17640 17640 58639 58693 130000 130000
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1 Numarali Akim (After Cooler Giris Suyu) Ekserjisi (T=40°C) :

W, = (hy — hg) — To(s; — so)

Y, = (167 — 104,89) — 298(0,5724 — 0,3674)kj/h

¥, = 1,02 k] /kg

E, = m;.¥; = 5331kg/h. 1,02 k]/kg = 5437,6 ki/h

2 Numarali Akim (After Cooler Cikis Suyu) Ekserjisi (T=43°C) :

W, = (hy — hy) — To(s2 — sp)

W, = (184,65 — 104,89) — 298(0,6097 — 0,3674) kj/kgK

¥, = 10,55 kJ /kg

E, = rhy. W,=5333 kg/h . 10,55 kJ/kg = 56.242,05 kJ/h

3 Numarali Akim (LT Esanjor Giris Suyu) Fiziksel Ekserjisi (T=43°C) :

W3 = (hy — hy) — To(s3 — Sp)

W, = (184,65 — 104,89) — 298(0,6097 — 0,3674) k] /kgK

W, = 7,55 k] /kg

E, = thy. W,=5333 kg/h . 7,55 kl/kg = 40.288,05 kl/h
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4 Numarali Akim (LT Esanjor Cikis Suyu) Fiziksel Ekserjisi (T=40°C);

W, = (hy — hy) — To(s4 — Sp)

¥, = (167 — 104,89) — 298(0,5724 — 0,3674) kj/kgK

¥, = 1,02 kj/kg

E, = 1, ¥,=5333 kg/h. 1,02 ki/kg = 5.437,6 ki/h

5 Numaralit Akim (LT Esanjor Giris Suyu/Kullanim Tarafi) Fiziksel Ekserjisi (T=20°C);

W5 = (hs — hy) — To(ss — sp)

W, = (89,915 — 104,89) — 298(0,2965 — 0,3674) kj/kgK

W, = 0,145 k] /kg

Es = ms. Ws=1130 kg/h . 0,145kJ/kg = 163,85 kl/h

6 Numarali Akim (LT Esanjor Cikis Suyu/Kullanim Tarafi) Fiziksel Ekserjisi
(T=40°C);

W = (hg — hy) — To(s¢ — So)

W, = (167 — 104,89) — 298(0,5724 — 0,3674) kj/kgK

W, = 1,02 k]/kg

E, = rhe We=1130 kg/h. 1,02 kJ/kg = 1.152,6 kJ/h
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7 Numarali Akis (Jacket Water Giris Suyu) Fiziksel Ekserjisi (T=84°C):

W, = (h; — hy) — To(s7 — sp)

W, = (354,18 — 104,89) — 298(1,1312 — 0,3674) kj/keK

W, = 21,67 k] /kg

E, = th,.W,=28690 kg/h . 21,67 kl/kg = 621.930,34 kl/h

8 Numarali Akim (Jacket Water Cikis Suyu) Fiziksel Ekserjisi (T=92°C):

Wy = (hg — hy) — To(sg — Sp)

W, = (380 — 104,89) — 298(1,2112 — 0,3674) kj/kgK

W, = 23,657k]/kg

Eg = rthg Wg=28690 kg/h . 23,65 ki/kg = 678.736,54 kl/h

9 Numarali Akim (HT Esanjor Giris Suyu)Fiziksel Ekserjisi (T=92°C);

Wy = (hg — hg) — Ty(sg — s¢)

W, = (380 — 104,89) — 298(1,2112 — 0,3674) k] /kgK

W, = 23,657k] /kg

Eo = rhy. Wo=28690 kg/h . 23,65 k/kg = 678.736,54 kJ/h
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10 Numarali Akim (HT Esanjor Cikis Suvyu) Fiziksel Ekserjisi (T=84°C):

Wi = (hyg — hg) — To(s10 — So)

W, = (354,18 — 104,89) — 298(1,1312 — 0,3674) kj/kgK

l'1’110 == 21,67 k]/kg

B = thyg Wie=28690 kg/h . 21,67 kl/kg = 621.930,34 kl/h

11 Numarali Akim (HT Esanjor Giris Suyu/Kullanim Tarafl) Fiziksel Ekserjisi
(T=80°C);

W11 = (hy; — hg) — To(sy1 — Sp)

W, = (335,02 — 104,89) — 298(1,0756 — 0,3674) kj/kgK

E,, = my,. W,,=17640 kg/h .19,08 kJ/kg = 336.747,60 ki/h

12 Numarali Akim (HT Esanjor Cikis Suyu/Kullanim Taraf1) Fiziksel Ekserjisi
(T=90°C);

Wi, = (hyy — hy) — To(s12 — So)

W, = (377,04 — 104,89) — 298(1,1929 — 0,3674) kj/kgK

lplz = 26,15 k]/kg

B, = my,. W,,=17640 kg/h . 25,15 ki/kg = 461.303,64 ki/h
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13 Numarali Akim (HW Esanjor Cikis Suyu) Fiziksel Ekserjisi (T=80°C);

Wi3 = (hy — hg) — To(s13 — Sp)

W, = (335,02 — 104,89) — 298(1,0756 — 0,3674) k] /kgK

lp13 = 19,08 k]/kg

E13 = Ih13. “IJ13=17640 kg/h . 39,08 kJ/kg = 336.684,09 kJ/h

14 Numarali Akim (HW Esanjor Giris Suyu) Fiziksel Ekserjisi (T=90°C);

Wi4 = (hyy — hg) — To(s14 — So)

¥, = (377,04 — 104,89) — 298(1,1929 — 0,3674) k] /kgK

15 Numarali Akim (HW Esanjor Giris Suyu/Kulanim Tarafi) Fiziksel Ekserjisi
(T=60°C);

W15 = (hys — hg) — To(s15 — So)

W, = (251.18 — 104,89) — 298(0,8313 — 0,3674) k] /kgK

W15 = 8,04 k] /kg

E,c = myc. W,5=8845 kg/h . 8,04 kl/kg =71.113,80 kl/h
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16 Numarali Akim (HW Esanjor Cikis Suyu/Kulanim Tarafi) Fiziksel Ekserjisi
(T=80°C);

Wi = (hyg — hg) — To(s16 — So)

W, = (335,02 — 104,89) — 298(1,0756 — 0,3674) k] /kgK

¥, = 19,08 k] /kg

Eo = mhye W,6=11000 kg/h . 19,08 kJ/kg = 168.762,60 ki/h

17 Numarali Akim (LT Esanjor Sogutma Kulesi Cikis Suyu) Fiziksel Ekserjisi
(T=40°C);

Wi, = (hy; — hy) — To(s17 — So)

W,, = (167 — 104,89) — 298(0,5724 — 0,3674) k] /kgK

W17, = 1,02 K] /kg

Ei; = my,.W;,=6939 kg/h . 1,02 kJ/kg = 7.077,78 kl/h

18 Numarali Akim (LT Esanjor Sogutma Kulesi Giris Suyu) Fiziksel FEkserjisi

(T=43°C);

Wig = (hyg — hy) — To(s18 — So)

W, = (184,65 — 104,89) — 298(0,6097 — 0,3674) kJ /kgK

l'plg s 7,55 k]/kg

E18 = mlg. l'p18=6939 kg/h . 10,55 k]/kg = 52.389,45 kJ/h
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19 Numarali Akim (HT Esanjor Sogutma Kulesi Cikis Suyu) Fiziksel Ekserjisi

(T=84°C);

W19 = (hyg — hg) — Tp(S19 — Sp)

W, = (354,18 — 104,89) — 298(1,1312 — 0,3674) kj/kgK

W, = 21,67 kj/kg

Eio = My Pyo=37190 kg/h . 21,67 kikg = 805.907,30 kJ/h

21 Numarali. Akim (Baca Gazi Absopsiyonlu Chiller Girisi) Fiziksel Ekserjisi

(T=447°C);

Baca gazi i¢in ekserji hesaplanirken, baca gazini olusturan gazlarin h-her biri igin
entalpi ve entropi degerleri bulunur ve kismi basinglari ile ¢arpilarak baca gazinin entalpi
ve entropi degerleri bulunur. Asagida yer alan tabloda baca gazini olusturan gazlarin
entalpi, entropi ve molar oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Baca gazi olusturan bilesenleri termodinamik 6zellikleri

Madde h¢ h720x ho S720K So %
kj/kmol |kj/kmol | kj/kmol kj/kmolK [Kkj/kmolK

COZ -393.520 28.121 9.364 252,0650 213,6850 0,0807

HZO -241.820 24.84 9.904 219,6680 188,7200 0,1605

NZ - 21.22 8.669 217,6240 191,5020 0,7265

02 - 21.845 8.682 232,2910 205,0330 0,0323

298K i¢in baca gazi entalpi ve entropi degerleri,

ho = (Xcozﬁoco2 + XHOZEOHZO + XNZEONZ + onf_looz)
fip = [(0,0807x9364) + (0,1605x9904) + (0,7265x8669) + (0,0323x8662)]

ho = 8923,7239 kj/kmol
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Sco, = Sze8Kco, — Ru.InXco, = 213,685 — 8,314.1n0,087 = 234,6115 kj/kmolK
S0 = S208Ks,0 — Ru-INXi,0 = 188,720 — 8,314.1n0,165 = 203,9301 kj/kmolK
S, = Sz0sk, — Ru-Inxy, = 191,502 — 8,314.1n0,7265 = 194,1585 kj/kmolK
S0, = S08K0, — Ru. INXo, = 213,685 — 8,314.1n0,323 = 233,5724 kj/kmolK

So =(Xco,Sco, T XHo,5H,0 * XN,SN, + X0,50,)

5, = 200,2645 k] /kgmolK

720 K i¢in baca gaz1 entalpi ve entropi degerleri,
h720k = (Xco,h720Kc0, T XH0,N720k,0 T XN, N720ky, T X0,h720K0,)

ho50x = [(0,0807x28121) + (0,1605x24840) + (0,7265x21220)
+ (0,0323x21845)]

h,,0x = 22,305.45 k] /kmol

Si = Sy20k — Ru-ln% (P% =1)

Sco, = S720k¢0, — Ru-INXco, = 252,065 — 8,314.1n0,087 = 272,3665 k] /kmolK
SH,0 = S720Ky1,0 — Ru- INXu,0 = 219,668 — 8,314.1n0,165 = 234,6482 k] /kmolK
SN, = 5720k, — Ru-Inxy, = 217,624 — 8,314.1n0,7265 = 220,2804 kJ/kmolK

S0, = S720K0, — Ru-InXo, = 232,291 — 8,314.1n0,0323 = 260,8303 k] /kmolK
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S720k =(Xco,Sco, + Xuo,SH,0 + Xn,SN, *+ X0,50,)

§720K = 229,5110k]/kgm01K
lTJ21 = (H7ZOK - Ho) — To(S720x — So)

P,,= (22305,4500-8923,7239)kJ/kmol - 298 (229,5110-200,5645)kJ/kmolK

,,=4,754.6261 kJ/kmol

P = 4754,6261 k] /kmol
21 7 727,82 kg/mol

= 170,9067 kj/kg

E,, = riy,. ¥, = 2200kg/h. 170,9067 kJ/kg = 375,994.8749 kj/h

22 Numarali. Akim (Baca Gazi1 Absopsiyvonlu Chiller Cikisi) Fiziksel Fkserjisi
(T=150°C);

Cizelge 4.4. Baca gazi bilesenleri termodinamik 6zellikleri

Madde h¢ huo0k hg S420K So X;
kj/kmol [kj/kmol | kjkmol | kj/kmolK | kj/kmolK

COZ -393.520 12,132 9.364 207,5900 213,6850 0,0807

H,O -241.820 14,043 9.904 200,3500 188,7200 0,1605

N, - 12,225 8.669 201,4990 191,5020 0,7265

02 - 12,134 8.682 215,2410 205,0330 0,0323

hyzok = (XC02h420Kco2 + XHOZh420KH20 + XN2h420KN2 + X02h420K02)

R0k = [(0,0807x12132) + (0,1605x14043) + (0,7265x12225)

+ (0,0323x12134)]

hyy0x = 12,506.34 k] /kmol
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Si = S420Kk — Ru-ln% (P% =1)

Sco, = §420Kc02 — Ry.Inx¢o, =207,5900 — 8,314.1n0,087 = 228,5164 k] /kmolK
SH,0 = Sa20Ky,0 Ry.Inxy,o = 200,35 — 8,314.1n0,165 = 215,3302 kJ/kmolK
SN, = Sazoky, Ry.Inxy, = 201,4990 — 8,314.1n0,7265 = 204,1556 k] /kmolK
So, = 54201(02 — Ry.Inxp, = 215,2410 — 8,314.1n0,0323 = 260,8303 k] /kmolK
Sa20k =(Xco,Sco, * XHo,5H,0 + XN, SN, + X0,50,)

Sa20x = 212,0382 k] /kgmolK

ITJ22 = (E420K - Ho) — To(Sa20x — So)

P,,= (12,506.34 -8923,7239) kJ/kmol - 298 (212,0382-200,5645) kJ/kmolK

¥,,163.688 kJ/kmol

_ 163.688 kj/kmol
22 7" 27,82 kg/mol

= 5.883 kl/kg

E,; = My,. P,,= 2200kg/h. 5.883 ki/kg =12.942,600 kJ/h
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23 Numarali. Akim (Absopsivonlu Chiller Isinma Suyu Cikisi) Fiziksel Ekserjisi

(T=80°C);

W,3 = (hpz — hg) — To(S23 — So)

W,, = (251,18 — 104,89) — 298(0,8313 — 0,3674) kj/kgK

“IJ23 == 8,07k]/kg

E23 = Ih23. qj23=8200kg/h . 8,07 k_]/kg = 66.237,96 kJ/h

24 Numarali. Akim (Absopsiyvonlu Chiller Isitnma Suyu Doniis) Fiziksel Ekserjisi

(T=60°C);

Wp4 = (hyg — hg) — To(S24 — So)

¥,, = (335,02 — 104,89) — 298(1,0756 — 0,3674) kj/kgK

E,, = Ty, W,,=8200 kg/h . 19,08 kl/kg = 156.508,48 k/h

25 Numarali. Akim (Absopsiyvonlu Chiller LT Jenerator/Giris Suyu) Fiziksel Ekserjisi

(T=90°C);

W,5 = (hys — hy) — To(S25 — So)

Y,s = (377,04 — 104,89) — 298(1,1929 — 0,3674) k] /kgK

W, = 26,15 k] /kg

Eye = Iy W,c=58693 ke/h . 1,24 kl/kg = 72.967,13 kl/h
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26 Numarali. Akim (Absopsivonlu Chiller LT Jenerator /Cikis Suyu) Fiziksel Ekserjisi
(T=80°C)

Wy = (hye — hg) — To(S26 — So)

W,, = (335,02 — 104,89) — 298(1,0756 — 0,3674) k] /keK

W, = 19,08 k] /kg

E,o = Thye Woe=17640 kg/h . 19,08 kl/kg = 336.571,20 kJ/h

27 Numarali. Akim (Absopsivonlu Chiller LT Jenerator/Giris Suyu) Fiziksel Ekserjisi
(T=90°C);

W,; = (hy; — hg) — To(s27 — So)

¥,, = (377,04 — 104,89) — 298(1,1929 — 0,3674) kJ/kgK

l1'127 = 26,15 k]/kg

E,, = mh,,. W,,=58693 kg/h . 1,24 kl/kg = 72.967,13 kl/h

28 Numarali. Akim (Absopsiyvonlu Chiller Sogutma Suyu Doniis) Fiziksel Ekserjisi

(T=12°C);

Wyg = (hye — hg) — To(S26 — So)

¥,s = (50,40 — 104,89) — 298(0,1804 — 0,3674) k] /kgK

W, = 1,35Kk]/kg

E28 = m28. l'IJ28=58693 kg/h . 1,35 kJ/kg = 79.540,75 kJ/h
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29 Numarali. Akim (Absopsivonlu Chiller Kondenser Cikis, Sog. Kulesi Giris Suyu)
Fiziksel Ekserjisi (T=31°C);

Wy9 = (hze — hg) — To(S29 — Sp)

W,, = (127,80 — 104,89) — 298(0,4451 — 0,3674) kJ /kgK

W, = 1,37 K] /kg

Eyo = My Wye=130000 kg/h . 1,37 kJ/kg = 178.100,00 ki/h

30 Numarali Akim (Absopsiyonlu Chiller Evoprator Giris, Sog. Kulesi Cikis Suyu)
Fiziksel Ekserjisi (T=26°C);

W30 = (h3g — hg) — To(s30 — So)

W,, = (107,02 — 104,89) — 298(0,3710 — 0,3674) kj/kgK

W,, = 1,362 k] /kg

Eyo = Msg. Wso=130000 kg/h . 1,362 k/kg = 177.060,00 kJ/h

Akimlarin tamamu icin 6zgiil ekserji (¥) ve ekserji akilar1 (E) degerleri Cizelge
4.5’te sunulmustur.
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Cizelge 4.5. Akimlarin 6zgiil ekserjileri ve ekserji debileri

AKIM NO 1 2 3 4 5 6 7 8
m(kg/h) 5331 5331 5331 5331 1130 1130 28690 28690
¥ (kj/kg) 1,02 10,55 10,55 1,02 0,145 1,02 21,67 23,65

E (kj/h) |5.437,60| 56.242,05 | 56.242,05 | 5.437,60 | 163,85 | 1.152,60 | 621.930,34 | 678.736,5

AKIM NO 9 10 11 12 13 14 15 16

m(kg/h) 28690 28690 17640 17640 24000 24000 11000 11000

¥ (kj/kg) 23,65 21,67 25,46 26,15 26,15 25,46 12,22 25,46

E (kj/h) 678.736,54 | 621930 | 449117,9 | 461303,6 | 461304 | 449117,9 | 134452 | 449117,92

§I(§IM 17 18 19 20 21 22 23
m(kg/h) 6939 6939 37190 37190 2200 2200 8200
¥ (kj/kg) 1,02 10,55 21,67 23,65 170,91 5,88 8,07

E (kj/h) 7077,78 | 73206,45 | 805.907,30 | 879.543,50 | 375.994,00 | 12.942,00 |66.237,96

AKIM NO 24 25 26 27 28 29 30
m(kg/h) 8200 17640 17640 58639 58693 130000 130000
¥ (kj/kg) 19,08 26,15 19,08 1,24 1,35 1,37 1,36

E (kj/h) 156.508,4 | 461.286,00 | 336.571,20 | 72.967,13 | 79.540,75 | 178.100,00 | 177.060,0
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4.2.2. Sistem ekipmanlarinin ekserji kayiplarinin bulunmasi

Trijenerasyon sistemini olusturan her bir eleman i¢in ekserji kayiplarinin
hesaplanmasi1 ile sistemde Oncelikli iyilestirmelerin hangi bolgelerde yapilacagi
belirlenecek ve elde edilen ekserji kayiplari grafikler ile sunulacaktir.

4.2.2.1. After cooler ekserji kayb1 hesabi ve ikinci yasa verimi

After cooler tinitesi i¢in giris ve ¢ikis ekserjilerinin farki ile bu {initede iinitesinde
olusan ekserji yikimi denklem 3.23 ile bulunur. Sisteme ait sematik gdsterim Sekil 4.9°da,
sistemin giris ¢ikis akimlarina ait termofiziksel 6zellikler de Cizelge 4.6’da verilmistir.

L

After Cooler
25 kW

Sekil 4.9. After cooler iinitesi sematik gosterimi
Eg = E; —Eyy
El = Ez - Eky

5.437,60=56.242,05-Eyy

Exy =50.804,45 kj/h = 14,11 kW

Cizelge. 4.6. After Cooler Unitesi Akimlarin Termofiziksel Ozellikleri

AKIM NO 1 2
T(°C) 40 43
T(K) 313 316

h(kJ/kg) 167,53 184,65

s(kJ/kgK) 0,5724 0,6097

m(kg/h) 5331 5331
P (kj/kg) 1,02 10,55
E (kj/h) 5.437,60 56.242,05

After Cooler tinitesini ikinci yasa verimi de denklem 3.21 ile bulunur

Kaybedilen gii¢

= 1-

Sisteme saglanan gii¢
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BULGULAR

| _ 1411KW
N 25 kW

N = %43,56

4.2.2.2. Diisiik sicaklik (LT) esanjorii ekserji kayb1 hesabi

Diisiin sicaklik (LT) esanjorii i¢in giris ve ¢ikis ekserjilerinin farkin ile bu iinitede
olusan ekserji yikimi denklem 3.18 ile bulunur. Sisteme ait sematik gosterim Sekil
4.10’de, sistemin giris ¢ikis akimlarina ait termofiziksel ozellikler de Cizelge 4.7'de

verilmistir.

Sekil 4.10. Diisiik sicaklik (It) esanjorii linitesi sematik gdsterimi
£y = B, — By
Es + E; =E, + Eg + Eyy
163.85+40,288.68 = 5437,60+1 152,60—]511(y

By =33,862.28 kj/h = 9,40 kW
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Cizelge 4.7. LT Esanjorii akimlarin termofiziksel 6zellikleri

AKIM NO 3 4 5 6
T(°C) 43 40 20 40
T(K) 316 313 293 313
h(kJ/kg) 184,65 167,53 83.915 168
s(kJ/kgK) 0,6097 0,5724 0.2965 0,5724
m(kg/h) 5331 5331 1130 1130
W (kj/kg) 10,55 1,02 0,145 1,02
E (kj/h) 40.288,68 | 543760 | 163,85 | 1.152,60

LT esanjoriiniin ikinci yasa verimi ise denklem 3.21 ile bulunur.

Kaybedilen gii¢

=1-
M Sisteme saglanan gii¢

| _ 9A0kw
M 25 kKW

N = %62,40

4.2.2.3. Jacket water iinitesi ekserji kaybi hesabi

Jacket water (gomlek sogutma suyu) linitesi i¢in giris ve ¢ikis ekserjilerinin farkin
ile bu tinitede olusan ekserji yikimi denklem 3.18 ile bulunur. Sisteme ait sematik
gosterim Sekil 4.11°de, sistemin giris ¢ikis akimlarina ait termofiziksel 6zellikler de
Cizelge 4.8’de verilmistir.

Jacket Water &

206 kW l
)

Sekil 4.11. Jacket water iinitesi sematik gdsterimi

Eg = E; — Eyy

E7 = ES _Eky

621.930,34 = 678.736,54-]31(y
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Exy =56.806,20 kj/h =15,77 kW

Cizelge 4.8. Jacket water akimlarin termofiziksel 6zellikleri

Ercan YAZMAN

AKIM NO 7 8
T(°C) 84 92
T(K) 357 365

h(kJ/kg) 354,18 380,02
s(kJ/kgK) 1,1312 12112
m(kg/h) 28690 28690
W (kj/kg) 21,67 23,65
E (kj/h) 621.930,34 | 678.736,54

Jacket Water iinitesinin ikinci yasa verimi ise denklem 3.21 ile bulunur.

m.
0

Nt =

sl
oQ

172,75 kW
M~ T gg 53 kW

N = %91,63

4.2.2.4. Yiiksek sicaklik (HT) esanjorii ekserji kayb1 hesabi

Yiiksek sicaklik (HT) esanjorii i¢in giris ve ¢ikis ekserjilerinin farkin ile bu
tinitede olusan ekserji yikimi denklem 3.18 ile bulunur. Sisteme ait sematik gosterim
Sekil 4.12°de, sistemin giris ¢ikis akimlarina ait termofiziksel 6zellikler de Cizelge 4.9°da

verilmistir.

©

206 kw

HT Esanjoru '
_>_
_‘_.

©

N
K

Sekil 4.12. Yiiksek sicaklik (ht) esanjorii linitesi sematik gosterimi
Eg = E; — Eiy
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Eg + Elz == Elo + Ell + Eky

678.736,54+461.303,64=621.930,34+336.747,60+ Eky

Eky =181.362,24kj/h = 50,37 kW

Cizelge 4.9. HT Esanjorii akimlarinin termofiziksel 6zellikleri

AKIM NO 9 10 11 12
T(°C) 92 84 80 90
T(K) 365 357 353 363
h(kJ/kg) 380,02 354,18 335,02 377,04

s(kJ/kgK) 12112 1,1312 1,0756 1,1929
m(kg/h) 28690 28690 17640 17640

W (kj/ke) 23,65 21,67 19,08 26,15
E (kj/h) | 678.736,54 | 621.930,34 | 336.747,60 | 461.303,64

Ercan YAZMAN

Yiiksek sicaklik (HT) esanjoriiniin ikinci yasa verimi ise denklem 3.21 ile bulunur.

-
)

N =

T3
aq

266,30 kW
M~ 316,67 kW

N = %84,09

4.2.2.5. Sicak su (HW) esanjorii ekserji kayb1 hesabi

Sicak su (HW) esanjorii icin giris ve ¢ikis ekserjilerinin farkin ile bu {initede
olusan ekserji yikimi denklem 3.18 ile bulunur. Sisteme ait sematik gdsterim Sekil
4.13.’te, sistemin giris ¢ikis akimlarina ait termofiziksel ozellikler de Cizelge 4.10°da

verilmistir.
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Ercan YAZMAN

' HW Esanjoru

®
—p—
<

@

206 kW @

Sekil 4.13. Sicak su (HW) esanjorii linitesi sematik gosterimi

Eg = E; — Eyy

Eis + Ejy = Ej3 + Eqg + By

88.525,80+461.303,64 = 336.747,60+209.880,00+ Eky

Exy =3.201,84kj/h = 0,88 kW

Cizelge 4.10. HW esanjorii akimlarinin termofiziksel 6zellikleri

AKIM NO 13 14 15 16
T(°C) 80 90 60 80
T(K) 353 363 333 353
h(kJ/kg) 335,02 377,04 251.18 335,02
s(kJ/kgK) 1,0756 1,1929 0.8313 1,0756
m(kg/h) 17640 17640 11000 11000
¥ (kj/kg) 19,08 26,15 8,04 19,08

E (kj/h) 336.747,60 | 461.303,64 | 88.525,80 | 209.880,00

Sicak su (HW) esanjoriiniin ikinci yasa verimi ise denklem 3.21 ile bulunur.

Nt =

N

- | -
oQ ©

_ 151,8 kW
154,20 kW

N = %96,5
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4.2.2.6. LT esanjorii sogutma radyatorii ekserji kaybi hesabi

LT Esanjorii sogutma radyatorii i¢in giris ve ¢ikis ekserjilerinin farkin ile bu
tinitede olusan ekserji yikimi denklem 3.18 ile bulunur. Sisteme ait sematik gosterim
Sekil 4.14°te, sistemin giris ¢ikis akimlarina ait termofiziksel 6zellikler de Cizelge
4.11°de verilmistir.

>
@
LT Esanjérl —p—
Sogutma
Radyatori ‘
33 kW

Sekil 4.14. LT Esanjorii sogutma radyatorii linitesi sematik gosterimi
£y = B — By
E18 = E17 - Eky
52.389,45=7.077,78-Eyy

Exy =45.311,67 kj/h = 12,58 kW

Cizelge 4.11. LT Esanjorii sogutma radyatorii akimlarinin termofiziksel 6zellikleri

AKIM NO 17 18
T(C) 40 43
T(K) 313 316

h(kJ/kg) 167,53 184,65

s(kJ/kgK) 0,5724 0,6097

m(kg/h) 6939 6939
W (kj/kg) 1,02 10,55
E (kj/h) 7.077,78 | 73.206,45

Sicak su (HW) esanjoriiniin ikinci yasa verimi ise denklem 3.23 ile bulunur

Kaybedilen gii¢

=1-
it Sisteme saglanan giic
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12,58 kW

= 1- =W

N = %61,87

4.2.2.7. HT esanjorii sogutma radyatorii ekserji kaybi hesabi

HT Esanjorii sogutma radyatorii i¢in giris ve ¢ikis ekserjilerinin farkin ile bu
tinitede olusan ekserji yikimi denklem 3.18 ile bulunur. Sisteme ait sematik gosterim
Sekil 4.15°de, sistemin girig ¢ikis akimlaria ait termofiziksel 6zellikler de Cizelge
4.12’de verilmistir.

C—D

HT Esanjorii —p—
Sogutma

Radyatbri '
267 kW

Sekil 4.15 HT Esanjorii sogutma radyatorii linitesi sematik gosterimi
Ey = E. — Eyy
E20 = E19 - Eky
879.543,50 = 805.905,30 - Ey,
Exy =73.638,20 kj/h = 20,45 kW

Cizelge 4.12. HT Esanjorii sogutma radyatorii akimlarinin termofiziksel 6zellikleri

AKIM NO 19 20
T(°C) 84 92
T(K) 357 365
h(kJ/kg) 354,18 380,02
s(kJ/kgK) 1,1312 1,2112
m(kg/h) 37190 37190
P (kj/kg) 21,67 23,65

E (kj/h) 805.907,30 | 879.543,50
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Sicak su (HW) esanjoriiniin ikinci yasa verimi ise denklem 3.21 ile bulunur

Lk
- -
Eg
223,86 kW
M= 59231 kW

N = %76,58

4.2.2.8. Absorbsiyonlu sogutma grubu yiiksek sicaklik jeneratorii (HTG) ekserji
kaybi hesabi

Absorbsiyonlu sogutma grubu yiiksek sicaklik jeneratorii (HTG) igin giris ve
cikis ekserjilerinin farkin ile bu iinitede olusan ekserji yikimi denklem 3.18 ile bulunur.
Sisteme ait sematik gosterim Sekil 4.16°da, sistemin giris ¢ikis akimlarina ait
termofiziksel 6zellikler de Cizelge 4.13’te verilmistir.

CHILLER IS KAZANI

i 19+® ®

Sekil 4.16 Absorbsiyonlu sogutma grubu yiiksek sicakli jeneratorii (htg) {initesi sematik
gosterimi
Eg = E¢ — Eiy
Ep1 + Ezz = Epp + By + Eiy
375.994,00+66.237,96=12.942,00+156.508,48+E,

Exy = 272,781.00 kj/h=75,77 kW
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Cizelge 4.13. HT Esanjorii sogutma radyatorii akimlarinin termofiziksel 6zellikleri

AKIM NO 21 22 23 24
T(°C) 447 150 60 80
T(K) 720 423 333 353
h(kJ/kg) 4489 148.8 251.18 335,02
s(kd/kgK) 2,109 0,9876 0.8313 1,0756
m(kg/h) 2200 2200 8200 8200
¥ (kj/kg) 23,65 23,65 8,07 19,08
E (kj/h) 375.994,00 | 879.543,50 | 12.942,00 | 156.508,48

Absorbsiyonlu sogutma grubu yiiksek sicaklik jeneratorii (HTG) ikinci yasa
verimi ise denklem 3.21 ile bulunur.

m.

Ny = _
- -

Eg

_ 47,07kW
= 152 g4 kW

N = %38,31

4.2.2.9. Absorbsiyonlu sogutma grubu diisiik sicaklik jeneratorii (LTG) ekserji
kaybi1 hesabi

Absorbsiyonlu sogutma grubu yiiksek sicaklik jeneratorii (HTG) igin giris ve
¢ikis ekserjilerinin farkin ile bu iinitede olusan ekserji yikimi1 denklem 3.18 ile bulunur.
Sisteme ait sematik gdsterim Sekil 4.17°de, sistemin giris ¢ikis akimlarina ait
termofiziksel 6zellikler de Cizelge 4.14'te verilmistir.

@
—<4

CHILLER LT

Sekil 4.17. Absorbsiyonlu sogutma grubu diisiik sicakli jeneratorii (Itg)iinitesi
sematik gdsterimi

Eg = E¢ — Eyy
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Ezs = Ez6 + Eiy
461.286,00 = 336.571.20 + Eky

Exy =124.714,80 kj/h = 34,43 kW

Cizelge 4.14 Absorbsiyonlu sogutma grubu diisiik sicakli jeneratdrii (Itg) akimlarinin
termofiziksel 6zellikleri

AKIM NO 25 26
T(°C) 90 80
T(K) 363 353
h(kJ/kg) 377,04 335,02
s(kJ/kgK) 1,1929 1,0756
m(kg/h) 17640 17640
W (kj/kg) 26,15 19,08

E (kj/h) 461.286,00 | 336.571,20

Absorbsiyonlu sogutma grubu diisiik sicaklik jeneratorii (LTG)ikinci yasa verimi
ise denklem 3.21 ile bulunur.

.
- -
Eg
93,49 kW
M= 19813 kw
N = %72,96

4.2.2.10. Absorbsiyonlu sogutma grubu evoparator iinitesi ekserji kayb1 hesabi

Absorbsiyonlu sogutma grubu evoparatorii i¢in giris ve ¢ikis ekserjilerinin farkin
ile bu tinitede olusan ekserji yikimi denklem 3.18 ile bulunur. Sisteme ait sematik
gosterim Sekil 4.18’da, sistemin giris ¢ikis akimlaria ait termofiziksel 6zellikler de
Cizelge 4.15'te verilmistir.
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>

EVOPARATOR

—<
@

Sekil 4.18. Absorbsiyonlu sogutma grubu evoparator {initesi sematik gosterimi

Eg = E; — Eyy

Ezs = E27 + Eky
79.540,75=72.967,13+Ey,

Ejy = 6.572,62 kj/h = 1,82 kW

Cizelge 4.15. Absorbsiyonlu sogutma grubu evoparator initesi akimlarimin
termofiziksel 6zellikleri

AKIM NO 27 28
T(°C) 12 7
T(K) 285 280
h(kJ/kg) 50,4 26,15
s(kJ/kgK) 0,1804 0,099
m(kg/h) 58639 58693
¥ (kj/kg) 1,24 1,35

E (kj/h) 72.967,13 | 79.540,75

Absorbsiyonlu sogutma grubu evoparator iinitesi i¢in ikinci yasa verimi ise
denklem 3.21 ile bulunur.

-
n= -
Eg
20,26 kW
N =
22,90 kW

N = %91,68
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4.2.2.11. Absorbsiyonlu sogutma grubu sogutma kulesi ekserji kayb1 hesabi

Absorbsiyonlu sogutma grubu sogutma kulesi i¢in giris ve ¢ikis ekserjilerinin
farkin ile bu iinitede olugan ekserji yikimi1 denklem 3.18 ile bulunur. Sisteme ait sematik
gosterim Sekil 4.19°da, sistemin giris ¢ikis akimlarina ait termofiziksel 6zellikler de
Cizelge 4.16°da verilmistir.

C—=——D
Evoparator L
Sogutma
Kulesi —4—

Sekil 4.19. Absorbsiyonlu sogutma grubu evoparator sogutma kulesi
sematik gdsterimi

Eg = E¢ — Eyy
Ezo = Ezo + Exy

178.100,00 = 177.060,00 + Eky

Eyy = 1.040,00 kj/h = 0,288 kW

Cizelge 4.16. Absorbsiyonlu sogutma grubu sogutma kulesi akimlarinin termofiziksel

ozellikleri
AKIM NO 29 30
T(°C) 31 26
T(K) 304 299
h(kJ/kg) 127,8 107,2
s(kJ/kgK) 0,4451 0,3812
m(kg/h) 130000 130000
W (kj/kg) 137 1,36
E (kj/h) 178.100,00 | 177.060,00

Absorbsiyonlu sogutma grubu evoparatér sogutma kulesi {initesi i¢in ikinci yasa
verimi ise denklem 3.21 ile bulunur.
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BULGULAR
Lk
- -
Eg
48,15 kwW
M~ 29 47 kW

N = %96,21

4.2.2.12. Trijenerasyon sisteminin toplam ekserji kaybi hesabi

ZEyy = EkyAfter Cooler T EkyLT Esanjorii t Eky]acket Waterr

EkyHT Esanjorii + EkyHW Esanjorii + EkyHL skule T EkyHW skul

EkyChillerISIS kazam T EkyChiller LT Jenerator + EkyChiller Evoparatsr

Exy Chiller s.kule

ZEky = (14,11 + 9,40 + 15,77 + 50,37 + 0,88 + 12,58 + 20,45 + 75,77 +
34,43 4+ 1,82 4+ 0,28)

SEyy = 234,95 kW
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Ekserji Kaybi Kw
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Trijenerasyon Sistemi Elemanlari

Sekil 4.20. Trijenerasyon sisteminki elemanlarin ekserji kayip dagilimlari

Trijenerasyon Sistemi Ekserji Kaybi Orani y(%)
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Sekil 4.21. Trijenerasyon sistemindeki ekipmanlar i¢in ekserji kaybi oranlari
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Trijenerasyon Sistemi Ekserji Kayip Orani (%)

After Cooler LT Esanjorii
5,98% 3,99%

Absopsiyonlu
Chiller Gurubu
47,61%

Jacket Water
6,69%

HT Esanjorii

21,36%
HW
HW Sogutma Esanjorii...
Kulesi HL Sogutma Kulesi
8,67% 5,33%

Sekil 4.22. Trijenerasyon sisteminde incelenen ekipmanlar i¢in genel ekserji kayb1
dagilim goriintimii

Sunulan grafiklerden de goriildiigii iizere sistemde en yiiksek ekserji kaybinin
absorbsiyonlu sogutma gurubu (chiller) {initesi ile HT esanjoriinde olustugu
goriilmektedir. Absorbsiyonlu chiller iinitesi, sistemin toplam ekserji kaybinin yaklasik
%47,61‘ine, HT esajoriiniin de yaklasitk %21,6’sina sahip oldugu goriilmiistiir.
Absorbsiyonlu sogutma grubu iinitesinin detayina inildiginde HTG jeneratoriiniin ekserji
kaybinin toplam %32,12 gibi yiiksek bir deger oldugu goriilmektedir. Buradan yola
cikarak oncelikli olarak iyilestirmenin bu iinitede yapilmasi gerektigi anlagilmistir.
Sistemin daha verimli ve efektif kullanilmasi i¢in bu tasarima c¢esitli ekler yapilabilir.
Sisteme bir buhar kazanm1 ve buhar tiirbini eklenerek ikinci bir elektrik ¢evrim {initesi
kurulabilir, buhar tiirbininden ¢ikan atik buhar ile de sogutma saglanabilir. Sistem
gelismeye ve degisime acik oldugu igin ¢esitli {iriin kombinasyonlar1 ile optimum
¢Ozlimler Uretilebilir.

4.3. Trijenerasyon sisteminin maliyet analizi ve amortisman siiresinin
hesaplanmasi

Sistemin maliyet hesab1 yapilirken oncelikle sistemin yillik ¢alisma saatlerinin
belirlenmesi gerekir. Sistem elektrik {iretimi i¢in 365 giin 24 saat esasina gore
calismaktadir ve yilda yaklasik 8760 saat ¢aligsmaktadir. Sistem yilin 6 ay1 boyunca giinde
ortalama 10 saat 1sinma ihtiyaci icin c¢alisacaktir ve bu da yaklasik 1800 saate denk
gelmektedir. Sogutma ihtiyaci i¢in ise, yilin 3 ay1 boyunca giince ortalama 10 saat
calisacaktir ve bu da yaklasik 900 saat olarak hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 6.2.’de
verilmistir.
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Sistemin maliyet hesab1 yapilirken ikinci 6nemli konu giincel enerji icretleridir.
Giincel enerji maliyetleri ¢izelge 6.1.°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Giincel enerji Maliyetleri

Giincel Enerji Maliyetleri
Elektrik 0,40 TL/kW
Dogalgaz 1 TL/m3

Cizelge 4.18. Trijenerasyon Sisteminin Yillik Calisma Siireleri

Sistemin Yilik Calisma Saatleri
Elektrik i¢in 8760 h
Isinma i¢in 1800 h
Sogutma icin 900 h

4.3.1. Trijenerasyon sistemi kurulmadan once elektrik iiretimi icin 6denen toplam
tutar

Sehir sebekesinden alinan elektrigin hizmet binalar1 i¢in yillik toplam maliyeti;

Toplam elektrik ihtiyac1 = 400kWx8760h/y1l = 3.504.000 kWh/y1l

=1.401.600,00 TL/y1l

4.3.2. Trijenerasyon sistemi kurulmadan 6nce bina 1sitmasin icin 6denen toplam
tutar

Sistemde 1sinma ihtiyact dogalgaz kazam ile saglanmakta olup hizmet binalar igin
toplam maliyeti;

Q =266.600 kcal/h

Q = Vpogaigaz-HuMiazan = 266.600 = Vpogaigaz- 8:250 . 0,79

Vbogalgaz =41,INm3/h =73.980 Nm3/y1l = 73,980,00 TL/yil

4.3.3. Trijenerasyon sistemi kurulmadan 6nce bina sogutmasi icin 6denen toplam
tutar

Sistem sogutma ihtiyaci split klimalar ile saglanmakta ve hizmet binalar i¢in yillik
toplam maliyeti;
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Toplam sogutma ihtiyact; 190 kWx900 h/y1l = 171,000.00 kWh/y1l

= 68,400.00 TL/y1l

4.3.4. Trijenerasyon sisteminin genel giderleri

Trijenerasyon sistemi icin genel giderler; sistemin ihtiya¢ duyulan yakit, sistemin
isletilmesi, bakim, onarim ve yedek parga giderleri ile generatdriin donmesi icin gerekli
i¢ enerji elektrik maliyetleri analiz edilerek sistemin saatlik ve yillik bazda toplam
maliyeti ¢izelge 6.3°te gosterilmistir.

Cizelge 4.19 Trijenerasyon sisteminin genel giderleri

Isletim Giderleri Tiiketim Miktar1 Tutar
Dogalgaz Yakit Tiiketim miktar 110 m3/h 110 TL/h
Bakim ve Onarim ve Isletme

Hizmetleri 13 TL/h
I¢ Gii¢ I¢in Harcanan enerji 12 kW 4.8 TL/h
Toplam 127.8 TL/h

Yillik bazda toplam genel gider =127,8 TL/h x 8760 h =1.119.528 TL/y1l olarak bulunur.

Trijenerasyon kurulmadan onceki enerji giderleri ¢izelge 6.3°te, trijenerasyon sistemi
kurulduktan sonra enerji giderleri ¢izelge 6.4°te verilmistir.

Cizelge 4.20. Trijenesayon sitemi kurulmadan 6nce enerji giderleri

Sistem Yllh.l.( ga11§ma Elektriksel gii¢ ].E.Ski sistem 1 ¢in
stireleri O0denen maliyet
Elektrik ihtiyaci 8760 h 400 kW 1,401,600.00 TL
Bina Isitma ihtiyaci 1800 h 310 kW/h 73,980.00 TL
Bina Sogutma ihtiyaci 900 h 190 kW/h 68,400.00 TL
ODENEN TOPLAM
TUTAR 1,543,980.00 TL

Cizelge 4.21. Trijenesayon sitemi kurulduktan sonra enerji giderleri

Sistem Yillik caligma stiresi | Elektriksel gii¢ Yem sistemn em
Odenen maliyet
Trijenerasyon 8760 h 400 kW 1,119,528.00 TL
ODENEN
TOPLAM TUTAR 1,119,528.00 TL
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4.3.5. Yilik bazda elde edilen tarassuf ve amortisman siiresi

Yillik toplam tasarruf miktar1 = 1,543,980.00-1.119.528,00 = 424,452.00 TL

Yatirnm Maliyeti: 1,370,000.00 TL

Amortisman Siiresi: 3,22 yil
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5. SONUC

Yapilan bu ¢alisma ile, geleneksek yontemlerle 1sitma, sogutma ve elektik ihtiyacini
karsilayan bir tlniversitenin hizmet binalar i¢in, 6rnek olarak tasarlanan 0,4 MW
giiclindeki trijenerasyon sisteminin aslinda giiniimiizde ne kadar kazanglh ve ¢evreci bir
yatirim oldugu goriilmiistiir. Sistemin kurulum maliyeti baslangicta her ne kadar ytiksek
gibi goriinse de, yillik yapilan tasarruflar ve amortisman siiresinin kisalig1 nedeni ile hem
cebini hem de dogay1 diisiinen yatirimcilarin tercih sebebi olmaya aday sistemlerdir.

Bu calismada oncelikle trijenerasyon sistemi icin ihtiyag duyulan ekipmanlarin
tasarim parametreleri belirlenmis ve bu dogrultuda 6rnek bir sistem modellenmistir.
Sistemin Oncelikle nasil calisacagina dair bir akis diyagrami (P&ID: Piping and
Instrument Diagram) olusturulmus ve ardindan {i¢ boyutlu tasarima gecilmistir. Ug
boyutlu tasarim sadece sistemin daha net anlasilmasi, ekipman yerlesimlerinin
goriilebilmesi ve gorsel hafizada yer etmesi amaciyla olusturulmus ve proje firmasina
sunulmustur. Sistem modellemesi yapilirken, sistemin tahrik kaynagi olan motor
seciminin sistem parametreler iizerinde ne denli etkili oldugu goriilmistiir. Yapilan
piyasa ve literatiir katalog bilgileri arastirmalar1 ile hem sisteme optimum fayda
saglayacak, hem de diisiik karbon salinimi ile ¢evre dostu olan, 8 silindirli, 1500 devir/dk,
elektrik verimi %42,3, termal verimi %45,2, toplam verimi %87,5, emisyon orani
500mg/m°n olan, dogalgaz ve biyogaz ile ¢alisabilen CAT CG132-8 model numaral:
stirticii segimi yapilmistir.

Bu c¢alismada ekserji analizi yapilarak sistemin hangi bolgesinde ne denli bir
kullanilabilirlik kaybi1 yasandigi, ayrica bu durumun sistemin ikinci yasa verimi
tizerindeki etkisi belirlenerek, hangi ekipmanda oncelikli iyilestirme yapilmasi gerektigi
bulunmustur. Ekserji ve ikinci yasa verimi analizi sonucunda, sistemde maksimum ekserji
kaybinin, 75,77 kW ile absorbsiyonlu sogutma grubu (chiller) yiiksek sicaklik (HTG)
jeneratdriinde oldugu belirlenmistir. Bu iinitenin %38,31 verimle ¢alistig1 da gbz oniine
alindiginda, oncelikli iyilestirme yapilabilecek {inite olduguna karar verilmistir. Ardindan
34,44 kW ekserji kaybu ile yiiksek sicaklik (HT) esanjorii ve 24,45 kW ile absorbsiyonlu
sogutma grubu (chiller) disiik sicaklik jeneratoriiniin (LTG) geldigi goriilmiistiir. Bu
tinitelerin verimleri her ne kadarda (HT esanjorii) %72,96 , LT asanjori %84,09 yiiksek
gibi goriinse de, HTG jeneratorii iinitede olusan ekserji kaybinin minimuma indirilmesi
hususunda iyilestirme yapilmasi gereken bolgelerin ilk sirasinda gelmektedir. Elde edilen
bu degerler ile HTG jeneratoriinde toplam ekserji kaybmin yaklasik %32,12°si, HT
esanjoriinde %21,36’s1 ve LTG jeneratoriinde ise 9%14,60’1 oldugu saptanmistir. Bu
baglamda sistemde olusan ekserji kayiplarinin minimuma indirilmesi ve atik isilarda
maksimum faydanin saglanabilmesi icin baca gazi ¢ikisina bir atik 1s1 kazani ilavesi
yapilabilir. Boylece 447 °C’deki baca gazinin 1s1l enerjisinden daha fazla yararlanilip
1sitma suyu eldesi bu linite ile saglanabilir. Ek olarak sistemin baca gazi ¢ikisina bir
ekonomizor eklenerek 150 °C’deki atik baca gazindan bir miktar daha 1s1l enerji ¢ekilerek
sistem veriminde artis saglanabilir.

Sistem iizerinde yapilan maliyet analizi ve fizibilite ¢caligmasi ile sistemin kurmaya
ve isletmeye deger bir tesis olup olmayacagi irdelenmis ve ilk yatirim maliyetleri, enerji
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giderleri, gibi parametreler karsilastirilarak yillik %26,5 enerji tasarrufu ile yaklagik 3,22
yilda kendini amorti etmesi sistemin kurulumunu cazip hale getirmistir.

Yapilan bu calisma, yakin gelecekte, 1sitma, sogutma ve elektrik ihtiyaglarinin
karsilanmasinda trijenerasyon sistemlerinin kullanilmasinin tilkemiz enerji kaynaklarinin
korunmasi ve siirdiiriilebilir ¢evrenin temini agisindan biiyilk Onem tasityacagini
gostermektedir.
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7. EKLER

Ek :1 Cat CG 132-8 Gaz Jeneratorii Katalogu ve Teknik Datasheet Bilgileri

ITH LOW OPERATING COSTS

Sekil 7.1. Cat CG 132-8 Gaz jeneratorii
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50 Hz PRODUCT PERFORMANCE

Bore/stroke mm in 132/160 5.2/6.3 132/160 5.2/6.3 132/160 | 5.2/6.3
Displacement | in? 175 1068 26.3 1605 35 2136
Speed rpm 1500 1500 1500
Mean piston speed m/s ft/s 8 26 8 26 8 26
Length " mm in 3,090 122 3,690 145 4,060 160
Width mm in 1,490 59 1,490 59 1,490 59
Height " mm in 2,190 86 2,160 85 2,110 83
Dry weight genset kg Ib 4880 | 10,760 | 6,090 13,428 6,960 | 15,347

NATURAL GAS

Electrical power 2 kW, 400 600 800

Mean effective pressure bar psi 19.0 276 18.9 274 189 274
Thermal output (+/-8 %) ¥ kW Btu/m 428 24362 654 37225 856 48723
Electrical efficiency % 423 420 424
Thermal efficiency ¥ % 45.2 459 453

Total efficiency % 875 87.9 817

NO, = 500 mg/m,* 1 g/bhp-h

BIOGAS

Electrical power kW, 400 600 800
Mean effective pressure bar psi 19.0 276 19.0 274 18.9 274
Thermal output (+/-8%) * kW Btu/m 398 22654 608 34607 810 46106
Electrical efficiency ? % 428 427 4238
Thermal efficiency % 421 423 423

Total efficiency % 849 85.0 85.1

NO, = 500 mg/m, *, 1 g/bhp-h

1) Transport di

of genset. T

set up separately must be separately taken into account.

2) According to IS0 3046/1 at voltage = 400V, PF=1.0 at 50Hz, and a methane number of MIN70 for natural gas, MN 130 for hiogas.
3) Exhaust gas cooled to 120° C with natural gas and 150° C with biogas, plus engine jacket water heat.

NOx emissions as NO, dry exhaust gas @ 5% 0,

limits with

Biogas fuels d to meet published
Sewage gas (65 % CH4/35 % CO)
Biogas (60 % CH4 /32 % CO,, rest Ny}
Landfill gas (50 % CH4 /27 % CO,, rest Ny}

Minimum heating value (LHV) = 18.0 MJ/mn" or 457 Btu/sci.

Specifications for special gases available.

Engine configuration with dry exhaust manifolds.

Data is representative and non-binding. Contact your Caterpillar dealer for site and fuel specific performance.

Sekil 7.2. Cat CG 132-8 Gaz jeneratorii teknik katalog bilgileri



EKLER

Ercan YAZMAN

Cat CG132-08 B-50-00400-M-X_e

Technical data

400 kWel; 400 V, 50 Hz; Acc. to gas analysis

Design conditions

Fuel gas data:

Comb. air temperature / rel. Humidity: [*C /%] 25/ 60 Methane number: [-1 134
Altitude: [m] 100 Lower calorific value: [kWhlma] 5,98
Exhaust temp. after heat exchanger: [rc] 180 Gas density: [kg/m’n] 1,16
NO, Emission (tolerance - 8%): [mg/m*n] 500 Acc. to gas analysis
Analysis: CO; [Vol%] 32
Genset: N, [Vol%] 8
Engine: CG132-08 (o) [Vol%] 0
Speed [1/min] 1500 Ha [Vol%] 0
Configuration / number of cylinders: [-1 V08 co [Vol%] 0
Bare / Stroke / Displacement: [mm / mm /dm®] 132/ 160/ 17,5 CH, [Vol%)] 60
Compression ratio: [-] 15 CaHs [Vol%) ]
Mean piston speed: [m/s] 8 CiHg [Vol%] o
Mean lube oil consumption at full load: [arkWh] 02 CyHip [Vol%] 0
Engine-management-system [-1 TEM EVO CH, [Vol%] 0
H,S [Val%] 0
Generalor: Marelli MJB 355 MB4
Voltage / voltage range / frequency: [V / %/ Hz] 400 / +5 / 50
Speed [1/min] 1500
Energy balance
Load: %] 100 75 50
Electrical power COP acc. ISO 8528-1: [kW] 400 300 200
Generator efficiency with cos Phi = 1/ind [%] 96,6 96,4 95,7
Engine power acc. ISO 3046-1: kW] 414 311 209
Engine jacket water heat: [kW +8%] 200 149 113
Intercooler LT heat: [KW £8%)] 30 19 13
Lube oil heat [kW £8%)]
Exhaust heat with temp. after heat exchanger: (KW +8%)] 175 157 119
Exhaust temperature: [°C] 442 487 512
Exhaust mass flow, wet: [kg/h] 2158 1648 1145
Combustion mass air flow - 1SO 3046/1: [kgrh] 1976 1807 1045
Radiation heat engine / generator: [kW £8%] 187 14 157 11 11/ 9
Fuel consumption: [kW +5%] 935 727 517
electrical /mechanical / thermal efficiency: (%] 42,8/44,37/401 41,3/42,8/422 38,7/404/44.8
Total efficiency: [%] 829 835 835
System parameters K
Ventilation air flow (comb. air incl.) with AT= 15 K [kg/h] 12000
Ci ion air Ire / design: [*C] 20/25
Exhaust back pressure from / to: [mbar] 30/50
Maximum pressure loss in front of air cleaner: [mbar] ]
Zero-pressure gas control unit selectable from / to: ¥ [mbar] 20 /300
Pre-pressure gas control unit selectable from / to: # [bar] 05/10
Starter battery 24V, capacity required: [Ah] 143
Starter motor: [kWel. / VDC] 54/24
Lube oil content engine / base frame: [dm’] 701/-
Dry weight engine / genset: kgl 2080 / 4890
Cooling system
Glycol content engine jacket water / intercooler [% Vol] 0/35
Water volume engine jacket / intercooler: [dmj] 28/5
KVS / Cv value engine jacket water / intercooler: [m®fh] 37/10
Jacket water coolant temperature in / out: [°cl 78188
Intercooler coolant temperature in / out: [*C] 40/ 44
Engine jacket water flow rate from / to: [mth] 14/25
Water flow rate engine jacket water / intercooler {mafh] 18/8
Water pressure loss engine jacket water / intercooler: [bar] 02/06
1) See also "Layout of powier plants': 2) See also Techn. Circular 0193-99-3017
Engine noise level Octave band centre frequency Sum loval
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 (distance | meter)
Exhaitst noise 108 125 123 116 14 112 107 103 s
[dB{lin)] (2.5 dB(A))
Alr-bome noise 85 85 91 5] 87 88 %2 o1 2
[dB(lin)] (£1.0 dB(A))

MWM_PwrC_1.15_Dr0

Subject to technical changes

Sekil 7.3. Cat CG 132-8 Gaz jeneratorii teknik datasheet bilgileri
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Ek : 2 Broad BEH 30 Paket Tip Absopsiyonlu Sogutma Grubu Katalogu ve Teknik

Bilgileri

Performance curves

the same as packaged direct fired chiller. Please
refer to the page 5 for details.

COoOP

Rated COP:1.41

IPLV COP:1.62

Load =GP Factor Result
A 100% 1.410 0.01 0.014
B 75% 1.627 0.42 0.683
C 50% 1.679 0.45 0.756
D 25% 1.356 0.12 0.163

Note:The integrated part load value
[IPLV)reflects chiller's actual COP in
operation.

Operating Noise dB(A)

Model BYS 20~50 75~200 =250
STEAM CHILLER <52 <53 <53
PUMP SET <57 <57 <59
COOUNGTOWER <62 <64 <66

Nomenclature

BY S 100 X 0 8

— steam inlet pressure:0.8 MPa

BROAD non-electric chiller design
code (X indicates Roman number 10 )
Cooling capacity: 104kcal/h

Chiller type: S (steam type)

Product: BY-BROAD packaged

Model selection and ordering

Steam confirmation

Please specify saturated steam pressure
and temperature. The temperature of
overheated steam should be <180°c(except
special order)

Other factors

Load selection, quantity selection, flow rate
assurance, pressure requirement, separate
shipment, confrol model, machine room
addressing, order period, order prices, and
maintenance is the same as packaged
direct fired chiller. Please refer to the page 6
for details.

Sekil 7.4. Broad paket tip absopsiyonlu chiller katalogu
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packaged waste heat chiller/heater (multi-energy chiller/heater)
Performance date and price (1) gas (oil) and waste heat hybrid (multi-energy chiller)

(pump set, cooling fower, machine room's data and price as the same as DFA)

code maodel | available heat chilled w. heating water hot water cooling W.
cooling heating hot flowrate pressure |flowrate pressure flowrate pressure [ flowrate pressure
wolar drop drop drop drop
kw kw kw m*/h  kPa m®*h  kPa m*/h  kPa m®/h  kPa
packaged 20 (233 179 80 28.5 30 153 20 3.4 20 488 50
opasmrdect 5o |se2 449 200 713 30 385 20 86 20 122 50
BIE 75 872 472 300 107 30 576 20 129 20 183 50
e 100 1163 897 400 142 30 (769 20 171 20 244 50
gas ol 125 |1454 121 500 178 30 961 20 21.4 20 305 50
150 |1745 1349 600 214 40 1é 20 257 20 366 50
200 |2326 1791 800 285 40 154 30 343 30 488 50
250 |2908 2245 1000 356 50 192 30 429 30 410 60
300 |3489 2687 1200 427 50 230 40 51.4 40 733 60
400 |4652 3582 1600 570 50 307 40 68.6 40 977 60
500 |5815 4489 / 712 40 385 50 / / 1221 70
600 |4978 5385 / 854 60 462 50 / 7 1465 70
800 |9304 7176 / 139 40 415 40 / / 1953 70
1000 |11630 8967 / 1429 60 769 60 / / 2442 70
hotw.+ 20 233 136 80 28.5 30 msé 15 3.4 20 488 50
Showtenler 5o |se2 341 200 713 30 293 15 86 20 122 50
exhaust 75 872 511 300 107 30 438 15 129 20 183 50
ﬁﬂ?‘;ﬁganc 100 |1163 682 400 142 30 58.4 15 17.1 20 244 50
125 |1454 852 500 178 30 73.0 15 214 20 305 50
150 |1745 1025 600 214 40 882 15 257 20 366 50
200 |2326 1361 800 285 40 nz 25 343 30 488 50
250 |2908 1706 1000 356 50 146 25 429 30 610 60
300 |3489 2042 1200 427 50 175 35 51.4 40 733 60
400 |4652 2722 1600 570 50 233 35 68.6 40 977 60
500 |5815 3412/ 712 40 293 45 / / 1221 70
600 |6978 4093 / 854 60 351 45 / / 1465 70
800 |9304 5454 / 139 40 467 55 / / 1953 70
1000 | 11630 6815 / 1429 60 584 55 / / 2442 70
packaged hot 20 233 179 80 28.5 30 153 20 3.4 20 488 50
Wt et e 582 449 200 71.3 30 385 20 8.6 20 122 50
direct fired
chiller 75 872 472 300 107 30 576 20 129 20 183 50
23(:;51 100 |1163 897 400 142 30 769 20 17.1 20 244 50
500°C 125 |1454 1121 500 178 30 961 20 21.4 20 305 50
hot WP8°C 150 |1745 1349 600 214 40 né 20 257 20 366 50
200 |2326 1791 800 285 40 154 30 343 30 488 50
250 |2908 2245 1000 356 50 192 30 429 30 410 60
300 |3489 2687 1200 427 50 230 40 51.4 40 733 60
400 |4652 3582 1600 570 50 307 40 68.6 40 977 60
500 |5815 4489 [ 712 40 385 50 / / 1221 70
600 |6978 5385 / 854 60 462 50 / / 1465 70
800 |9304 7176 / 139 40 415 60 / / 1953 70
1000 |11630 8967 / 1429 60 769 60 / / 2442 70

Sekil 7.5. Broad BHE 30 paket tip absopsiyonlu chiller katalogu
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Ek : 3 Tasarlanan Trijenerasyon Sisteminin Akim Semasi Detay Resimleri
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Sekil 7.6. Trijenerasyon sistemi akim semasi detay-1
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Sekil 7.8. Trijenerasyon sistemi akim semasi detay-3
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