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Bu tez calismasinda, Konya bolgesinde yer alan ve yem ireten bir tesisteki buhar kazani
bacasinin atik 1sisinin geri kazanimi incelenmistir. Is1 kaynagi olarak endiistriyel hayvan yemi tesisinde
kullanilan buhar kazani bacasindan 200 — 210 °C sicaklik araliginda ¢ikan atik gazin 1sis1 kullanilmustir.
Calismada, atik 1s1 kaynagi sicakligina bagli olarak 5 farkli organik akiskan tiirii secilmis ve
termodinamik analizler sonucunda optimum is akigkani belirlenmistir. Organik akiskanlar arasinda
belirlenen tasarim kosullarinda en optimum akigkanin Benzen oldugu sonucuna varilmistir. Sistem i¢in
yapilan hesaplamalarda endiistriyel yem fabrikasimin buhar kazanindan elde edilen gergek isletme verileri
kullanilmistir. Kazan sistemine entegre edilecek ORC sistemi i¢in termodinamik ve ekonomik analizler
yapilmigtir. ORC sisteminin termodinamik analizinde Engineering Equation Solver (EES) programi
kullanilmistir.  Yapilan ekonomik analiz ve hesaplamalar sonucunda atik 1s1 kaynagmdan
degerlendirilebilecek maksimum gii¢ degeri 135,71 kW olarak hesaplanmistir. Bu degerden, %15.94 1s1l
verimle Benzen akigkani kullanilarak tasarlanan ORC sisteminden 21.63 kW giiclin geri kazanilacag
sonucuna varilmistir. Tasarlanan ORC sistemi ile yillik 71.386,17 kWh elektrik {iretilebilecegi
hesaplanmistir. Tiim bunlara ek olarak Benzen akiskanli ORC sisteminin yillik maddi kazancinin
142.058,49 TL ve geri 6deme siiresinin 4,6 y1l olacagi sonucuna vartlmstir.

Anahtar Kelimeler: Atik Is1 Geri Kazanimi, Enerji Geri Kazanimi, Enerji Verimliligi, Organik
Rankine Cevrimi (ORC).
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In this thesis study, the recovery of the waste heat of the steam boiler chimney in a facility
located in the Konya region and producing animal feed plant has been studied. As the heat source, the
heat of the waste gas that comes out of the steam boiler chimney used in industrial feed plant at a
temperature range of 200 — 210 °C has been used. In this study, 5 different organic fluids type has been
selected depending on the waste heat source temperature and the optimum working fluid has been
determined as a result of thermodynamic analysis. It has been finalized that Benzene is the most optimum
fluid in the design conditions has been determined among the organic fluids. Real operating data from the
steam boiler of the industrial animal feed plant were utilized in the calculations for the system.
Thermodynamic and economic analyses have been carried out for the ORC unit to be integrated into the
boiler system. During the study, the Engineering Equation Solver (EES) program was helped in the
thermodynamic analysis of the ORC system. As a result of the economic analysis and calculations, the
maximum power value that can be evaluated from the waste heat source is calculated as 135.71 kW. From
this value, it was concluded that 21.63 kW of power would be recovered through the ORC system using
benzene fluid with a thermal efficiency of 15.94%. It has been calculated that 71,386,17 kWh electricity
can be produced annually, through the designed ORC system. In addition to all these, it has been
concluded that the annual financial gain of the ORC system with benzene fluid will be 142,058.49 TL and
the payback period will be 4,6 years.

Keywords: Energy Saving, Energy Efficiency, Organic Rankine Cycle (ORC), Waste Heat
Recovery.
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1. GIRIS

Enerji, diinyada ekonomik kalkinma ve yasam Kkalitesi i¢in biliyilk 6nem
tasimaktadir (Kayabasi, 2018). Hayatin her alaninda ihtiya¢ duyulan ve kullanilan
enerjinin ¢esitleri; mekanik, jeotermal, biyokiitle, riizgar, giines, kimyasal, niikleer ve
hidrojen enerjisi olarak siralanabilir. Bu enerjiler uygun islemlerle birbirine
doniistiiriilebilir  (Eyidogan vd. 2014). Enerji kaynaklari, kullanimlari agisindan
yenilenebilir ve yenilenemez; doniisiim yeteneklerine gore birincil ve ikincil enerji
kaynaklari olarak siniflandirilirlar (Pulat vd. 2009).

Diinyada ve iilkemizde enerji ihtiyact denilince akla ilk gelen enerji gesidi
glinlimiiziin vazgegilmez ihtiyacin1 olusturan elektrik enerjisidir. Termik santraller,
dogalgaz gii¢ {iretim tesisleri glinimiiz elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda oncii enerji
tiretim tesislerini olusturmaktadir. Enerji tiretim tesislerinin yaklagik %51°lik kisminda
yiiksek karbon igerigine sahip komiir, petrol tiirevlerinin yakit olarak kullanildig:
bilinmektedir. Fosil kokenli bu yakitlarin gevreye ve atmosfere verdigi ciddi tahribat
nedeniyle alternatif enerji tiretim yontemleri {izerine ¢aligmalar yogunlastirilmistir.

Giinden giine artan niifus ve sanayilesme enerjiye olan talebi de her gecen giin
artirmaktadir. Yapilan arastirmalar ve degerlendirmelere gore, 2050 yili itibariyle
diinyada, enerji tiiketim miktarinin %50'in {izerinde bir artigy gosterecegi tahmin
edilmektedir (KPMG, 2021). Tiirkiye’de ise son 10 yilda kisi basi elektrik tiiketimi
%23 oraninda artis gostermektedir. Ayrica Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
yayinladigi raporda, termik santrallerden iiretilen elektrik tiretim payinin %9 azaldigini,
yenilenebilir ve atik enerji kaynaklarindan iretilen elektrik iiretim payinin ise %13
oraninda arttigini bildirmistir (TUIK, 2021).

Enerji arzinda yasanan artis miktariyla, enerjinin liretim ve tiiketiminden dogan
cevresel problemlerin artigi dogru orantilidir. Fosil kdkenli kaynaklarin, enerji iiretim
ve tiiketimindeki paylar1 %80-85'lik bir oranla gorece azalmasina karsin, gelecek 30 yil
icerisinde oncii kaynak olma durumlarinin siirecegi 6n goriilmektedir. Kiiresel dlgekte
enerji ile ilgili karbon emisyon oraninin ise, toplam emisyonun %39’unu olusturdugu
rapor edilmektedir (Abergel vd. 2019).

Mevcuttaki enerji tiretim proseslerinden olduk¢a fazla miktarda atik durumuna
gelen ve degerlendirilmeden atmosfere salinan atik 1s1 enerji potansiyelinin oldugu da
bilinmektedir. Ote yandan, arz-talep dengesini korumak amaciyla iiretilen elektrik

enerjisinin biiylik bir boliimii {iretim kapasitesi daha yiiksek olan sanayi sektoriinde



tiiketilmektedir (Proskurina vd 2017; Zhang vd 2019). Buna paralel olarak enerjinin en
fazla atik halde bulundugu sektor yine sanayi sektoriidiir. Diinyada sanayi tesislerinde
kullanilan komiir, dogalgaz ve petrol tiirevleri vb. fosil kdkenli yakitlarin tiikketimi son
30 yilda %47 oraninda artis gostermistir (IEA, 2021; Malico, Nepomuceno Pereira,
Gongalves ve Sousa, 2019).

Diinyada sektorlere gore toplam enerji tiiketiminde Sanayi sektdriiniin payinin
%29 oldugu IEA tarafindan rapor edilmektedir. Yapilan tim bu degerlendirmeler
1s18inda, 2050 yilinda global ¢apta toplam enerji tiiketiminin yarisindan fazlasinin
sanayi sektoriinde olacagi 6n goriilmektedir (Eyidogan vd. 2016).

Gliniimiizde enerji arzina en Onemli alternatifi yenilenebilir enerji kaynaklar
(glines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik santraller, biyogaz enerjisi, hidrojen
enerjisi vb.) ve niikleer santraller olustursa da bu kaynaklarin heniiz ihtiyaglar
karsilamada yetersiz kalmasi sebebiyle fosil kokenli elektrik {iretim tesislerinin
ontimiizdeki 25-30 yil siire zarfinda kullanilmasinin devam edecegi tahmin
edilmektedir. Bu sebeple bu siireyi en aza indirmek ve enerjide fosil kaynakli tesislere
bagimlilig1 azaltmak amaciyla arastirmacilarin tiim calisma odagi yenilenebilir enerji
sistemleri ile birlikte mevcutta bulunan sistemlerin daha etkin ve verimli kullanilmasi
tizerine yogunlasmistir. Bu baglamda mevcut enerji kaynaklarinin giinden giine hizla
artan enerji taleplerini karsilayamaz hale gelmesinden dolay: enerjide verimlilik
kavrami ortaya ¢ikmustir. (Tokgdz ve Ozgiin, 2019).

Enerji verimliligi, konutlarda sosyal huzuru etkilemeden hizmet Kkalitesinin,
endiistriyel imalat sektoriinde ise iretimin kalitesinin ve miktarinin diislisiine yol
agmadan harcanan enerjinin azaltilmasidir. Enerji verimliligi bagka bir tanimla;
sistemdeki 1s1, elektriksel vb. tiim enerji kayiplarini 6nleme isidir. Ya da sistemden atik
olarak atmosfere salinan sicak baca gazlari, orta ve yiiksek dereceli sicak su atiklari vb.
olusumlarin enerji yoluyla geri kazanilarak tekrar degerlendirilmesi olarak da
tanimlanabilir.

Yiiksek {iretim kapasitesi ve enerji tiilketimine sahip endiistriyel sanayi
tesislerinde enerjinin daha etkin ve verimli bir sekilde kullanilmasi yatirim maliyetlerini
diisiirecegi gibi enerji tiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan kaynak tiikketimini de 6nemli 6l¢iide
azalmasina katkida bulunacaktir (Angin, 2007).

Enerjiyi verimli bir sekilde tretmek ve kullanmak hem tilkemizde hem de
diinyada iizerinde durulan en 6nemli sorunlardan birisi haline gelmistir (Kiling, 2016).

Gilinden giine artmakta olan hava kirliligi, sera gazi yayilimi, kiiresel 1sinmadan



kaynakli iklim degisiklikleri ve diger cevresel problemlerin kaynagi enerji tiretim ve
tilketimine dayanmaktadir (S. McAllister, J. Chen, vd. 2011).

Diinyada ve iilkemizde, enerji fiyatlarinin artmasi, sanayilesmedeki degisim,
cevresel problemlerdeki artig (kiiresel 1sinma, sera gazlari, CO2 emisyonlari, ozon
tabakasinin incelmesi vb.) nedeniyle aragtirmacilar, endiistrinin gesitli sektorlerinde
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaya ve atik 1siy1 geri doniistiirmeye
caligmaktadirlar. Bu, yalnizca endiistriyel enerji maliyetleri azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda sera gazlar1 ve kirletici emisyonlar1 da azaltir (Amiri, Deymi vd. 2019).

Ulkemizde enerji tiikketimi sanayi, ticari & evsel konutlar ve ulasim olmak iizere
ic ana grupta gergeklestirilmektedir. Bu gruplardan olan sanayi kalemi, yiiksek tiretim
ve tliketim proseslerine sahip olmasi ve bunun sonucunda da yiiksek enerji tasarruf
potansiyeline sahip olmasindan kaynakli enerjinin geri kazanim uygulamalarinda ele
alinmas1 gereken Oncii sektordiir. Sanayi sektorii, iilkemizdeki toplam enerji
tiiketimindeki yaklasik %33,4, elektrik enerjisi tiketimindeki yaklasik %55-60’lik pay1
ile cok dnemli bir yere sahiptir (ETKB, 2018).

Sektorde farkli endiistriyel iiretim proseslerinde gergeklestirilen enerji etiit
caligmalarindan elde edilen veriler incelendiginde, endiistriyel sanayi kuruluslarinin
oldukga biiyiik bir kisminda enerji verimlilik degerinin artirilabilirlik oraninin %5 ile
%40 arasinda olacagi disiiniilmektedir. Daha da Onemlisi, bu endiistriyel sanayi
kurulusglarinda herhangi bir ek yatinm ihtiyact olmadan ya da ¢ok diisiik maliyetli
yatirimlar sayesinde en az %10 oraninda enerji verimliliginin artirilacagi saptanmistir
(Unlii, 2009).

Ornegin; endiistriyel bir proseste kullanilan bir buhar kazanim ele alalim.
Kazandan elde edilen verim degeri yaklasik %75 ile %80 oranlarindadir. Kazandaki
enerji kayiplart (boru kayiplari, radyasyon ve iletim kayiplari, sicak kondens ve blof
kayiplari, sicak baca gaz1 kayiplar1 vb.) ise yaklasik %20 ile %25 civarindadir.
(Willems, 2006).

Neticede diinya genelinde yapilan arastirmalar ve elde edilen veriler, endiistriyel
sanayi kuruluslarina ait enerji tiiketimlerinin yaklasik %25'inin atmosfere 1s1 ve atik gaz
olarak salindigini1 gostermektedir. Goz ard1 edilemeyecek olan bu enerji kaybinin tekrar
degerlendirilmesi i¢in atik 1s1 geri kazanim sistemlerinden faydalanilmaktadir. Bu
sistemlerin ilk yatirim maliyetleri gorece yiliksek olsa da uzun vadede sagladigi

faydalardan dolay1 sanayi kuruluglarinca 6nemli 6l¢iide degerlendirilmeye baglanmustir.



Atik 1s1 geri kazanim sistemleri; endiistriyel sanayi kuruluslarinin enerji
ihtiyaglart i¢in aywrdiklari pay1 azaltmakla birlikte enerjinin proseslerde en verimli
sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Ayrica yiiksek karbon ve hidrokarbon igerikli
sicak atik gazlarin ¢evreye verdigi tahribati da en aza indirmektedir (Selbas, 1992).

Ayrica iilkemizde atik 1sidan elektrik enerjisi tiretim miktar1 %0,42 yiizdelik
dilimi ile 379,2 MW gibi az bir miktar olarak goriilmektedir. Elektrik enerjisi
iretiminde atik 1s1 geri kazanim yontemlerin yayginlagsmasi kuskusuz c¢evreye,
atmosfere ve ekonomiye kazanimlar saglayacaktir.

Biitiin ¢alismalar sonucunda sunulan bu tez ¢alismasinin konusunu olusturan 1s1
geri kazanimiyla enerji kaynaklarinin etkin ve verimli kullanilmasi, fosil kokenli enerji
kaynaklarinin tiiketiminin azaltilmasinda da ©Onemli derecede katkisinin olacagini
sOylemek miimkiindiir. Ek olarak; kiiresel 1sinma, sera gazi etkisi ve gevresel sorunlarla
birlikte iklim degisikliklerinin en dnemli pay sahiplerinden biri olan bu endiistriyel atik
gazlarin ¢evreye verdigi zararlarin azaltilmasina da katkis1 ¢ok dnemlidir.

Geleneksek rankine gii¢ Uretiminde ihtiya¢ duyulan yiliksek sicakliklar ve
yasanilan sorunlarin ¢oziilmesi amaciyla diisiik kaynak sicakligina sahip atik 1silarin da
degerlendirilebilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligsmalarda son yillarda tercih
edilen en 6nemli teknolojilerden biri Organik Rankine Cevrimi teknolojisidir.

Bu calismada da yogun enerji tiiketen endiistri kollarindan biri olan hayvansal
yem iiretim sektoriinde, enerji verimliligini arttirmak i¢in buhar kazani bacasi atik
1s1sindan yararlanilarak, elektrik tiretimi i¢in kiigiik 6lgekli bir ORC (Organik Rankine
Cevrimi) tasarlanmis, sonuglar1 ve avantajlar1 degerlendirilmistir.

Organik Rankine Cevrimi teknolojisi genel yapi itibariyle geleneksel Rankine
cevrimine ¢ok benzemektedir. Temel fark ise tirbinde dolasan akiskandir. ORC
sistemlerinde, geleneksel Rankine ¢evrimlerinden farkli olarak su buhari yerine, diisiik
kaynama sicakligina sahip sogutucu organik akiskan buhari dolasmaktadir. Is akiskani
olarak tamimlanan c¢esitli Ozelliklerdeki bu organik sivilarla, 70-300°C araliginda
degisen sicakliklardaki atitk 1s1  kaynaklarindan elektrik  enerjisi  iiretimi
yapilabilmektedir (Loo ve Koppejan, 2008).

Sunulan bu tez ¢aligmasinda, tarim sektoriinde hizmet veren yem tesisisinde yer

alan buhar kazani atik 1sisindan ORC sistemi ile elektrik enerjisi iiretimi amaglanmuistir.



1.1. Klasik Rankine Cevrimi

Klasik Rankine ¢evrimi, yiiksek enerji potansiyeline sahip termal enerjinin giice
doniistiiriilmesinde 6ncii kullanilan ¢evrimlerin basinda gelmektedir. Termik & niikleer
santraller ve elektrik iiretim santralleri gibi enerji iiretim tesislerinin ¢ogu Rankine
cevrimine dayanmaktadir. ideal Buharli Rankine ¢evriminin kullanildig1 giic tesislerinin
baslica ekipmanlari; kondenser, pompa, kazan, tirbin ve cevrim akiskanidir. Ideal
Rankine ¢evriminde, su ¢evrim akiskani olarak kullanilmaktadir. Cevrimde is akiskani
olarak kullanilan suyun basinci pompa vasitasiyla artirilir ve basinglandirilmis su
buharlastirici ekipmana (buhar kazani) gonderilir. Buhar kazanlarinda temel olarak; sivi
(fuel-oil, diesel), gaz (dogalgaz, LPG) ve kat1 (biyokiitle, komiir, pelet) yakit cesitleri
kullanilmaktadir. Buhar kazanlar1 tasarim sekline gore sistemlerde alev-duman borulu
yada su borulu olarak konfigiire edilebilir. Alev-duman borulu kazan sistemini ele
alirsak, buhar kazani temel olarak yanma haznesi (kiilhan) ve onu cevreleyen duman
borularindan meydana gelmektedir. Kazan sisteminde yakitin yanmasi sonucu ortaya
cikan 1s1 enerjisi, duman boru demetlerinin i¢ yiizeylerinde dolasarak, borularini
cevreleyen besleme suyuna aktarilir. Zamanla su doymus buhar haline gelir. Daha sonra
buhar, sisteme entegre edilen kizdiric1 tinitesine gonderilir ve kizgin faz haline ulagsmasi
saglanir. Kazanda iiretilen ve yiiksek basimca sahip olan kizgin buhar, buhar tiirbinine
gonderilir. Elde edilen kizgin buhar, tiirbin kanatgiklarina g¢arparak tiirbin milinin
cikisinda mekanik enerjiye doniisiir. Bu mekanik enerji sayesinde, tiirbin miline
baglanan jeneratorden elektrik itiretimi saglanir. Daha sonra tiirbinden tiirbine gorece
daha diisiik basingta ¢ikan doymus su buhari, kondenser yardimiyla yogusturularak
tekrar sivi faza dontstiiriliir. Kondenserden ¢ikan diisiik sicaklik ve basingtaki su ise
basinglandirilmak ve dongiide kullanilmak {izere tekrar pompa iinitesine gonderilir.
Cevrim akigkani olan suyun, pompadan ¢ikip dongiiyli tamamlayip pompa iinitesine
donmesiyle gii¢ cevrimi tamamlanmis olur (Yilmaz, 2013).

Cevrimine ait T-s ve akis diyagramlart Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de verilmistir.
Buna gore dongii;

e 1 noktasi ile - 2 noktas1 arasi pompada izentropik sikistirma

e 2 noktasi ile - 3 noktasi arasi (kazan) sabit basingta 1s1 girisi

e 3 noktasi ile - 4 noktasi arasi tlirbinde izentropik genisleme

e 4 noktasi ile - 1 noktas1 aras1 kondenserde sabit basingta 1s1 ¢1kisi

asamalarindan olugmaktadir. (Cengel, 2008).



Basit Ideal Rankine cevrimine ait sistemin net enerji korunumu denklemi

denklik 1.1 ve denklik 1.7 arasinda verilmistir.
(qg - q(,‘) + (Wt - Vl/p) = h(; - hg (11)

Pompanin harcadigi isi hesaplamak igin;

W, =(h2 —h1) = cp(T2 = T1) = V(P2 —P1) (1.2)
Evaporatdre giren 1s1 miktarini hesaplamak igin;

qg = hs —h2 (1.3)
Tiirbinden elde edilebilecek is miktarini hesaplamak igin;

W; = hs—hs (1.4)
Kondenserden ¢ikan 1s1 miktarini hesaplamak igin;

qc= hs —hy (1.5)

Cevrimin 1s1l verimi igin;

Wy —W, -
ey = = W0) (09 =40 _ e _ ) _ s (16)
g 4g qg 4g
Cevrimin ideal net isi igin;
Wiet = (qg — q¢) = (We = Wh) (1.7)

denklemleri kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1. Klasik Rankine Cevriminin Akig Diyagrami
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Sekil 1.2. Klasik Rankine Cevriminin T-S Diyagrami

Klasik Rankine ¢evrimde, is akiskan: olarak su kullanilmaktadir. Is akiskan: olarak su
kullanilmasinin avantajlari;

e Cok iyi 1s1l ve kimyasal stabilite,

e Cok diisiik pompalama isi,

e Yiiksek buharlasma 1sisi,

e Yiiksek 6zgiil 1s1,



e Zehirsiz olma, yanmama ve ¢evreye zarar vermeme,
e Ekonomik ve bol miktarda bulunma,
Is akiskani olarak su kullanilmasimin dezavantajlars; (E. Wali, 1980);
e Buhar tiirbininde tiirbin kanatgiklarina zarar vermemesi igin yiiksek sicaklik
ve kurulukta kizgin buhar ihtiyaci,
e Tirbinde genisleme sonras1 olast yogusma sebebiyle kanatgiklarinda
korozyon riski,
e Buharlastiricida yiiksek basingla ¢alisma,
e Sistemde yer alan buhar tiirbini linitesinin karmagik yapida ve cok maliyetli
olmasi durumu,
Listelenen bu problemlerden dolayr Klasik Rankine cevriminde is akigkani olarak
kullanilan su, yiliksek kaynak sicakligina sahip uygulamalar i¢in daha uygundur. Orta ve
kiigiik 1s1 kaynakli gii¢ ¢evrimlerinde ise akiskan olarak su yerine uygun akigkan
kullanilarak su kullaniminda karsilasilan problemlerin &niine gecilebilir. Is akiskani su
yerine kullanilan bu akigskanlar sudan daha yiiksek molekiil agirligina ve daha diisiik
kritik sicakliga sahip olup "organik akiskan" olarak adlandirilirlar ve “Organik Rankine

Cevrimi (ORC)” ad1 verilen buhar ¢evrimlerinde kullanilirlar.

1.2. Organik Rankine Cevrimi (ORC)

1.2.1. ORC Teknolojisi

Giintimiizde, diisiik kaynama noktasina (diisiik kritik sicaklik) sahip organik
sogutucu akigkanlarin ¢evrim akiskani olarak kullanildigi Organik Rankine Cevrim
(ORC) sistemleri, atik 1s1 enerjisinin geri kazanilmasi i¢in 6nem arz eden sistemlerden
birisi olarak degerlendirilmektedir. ORC sistemlerini diger Rankine g¢evrimlerinden
farkli yapan 6zelligi sistem ekipmanlar1 degil, sistemde kullanilan akigkanin tiiriidiir.
Cevrimde kullanilan organik is akiskani, sudan daha diisiik kaynama noktasina ve daha

yiiksek bir buhar basincina sahiptir.



1.2.2. ORC Calisma Prensibi

ORC sistemleri c¢alisma prensibi itibariyle, geleneksel buharli gii¢ tiretim
santrallerine benzemektedir. Bugiine kadar global Glgekte bilim insanlari tarafindan
ORC iizerinde ¢alisilmis ve atik haldeki enerji kaynaklarinin tekrar degerlendirilmesine
ve enerjinin daha verimli hale doniisiimiiniin saglanabilmesine yonelik yaklagimlarda
bulunulmustur.

ORC sistemlerinde genel olarak diisiik dereceli sicakliklardaki 1s1 kaynaklarinin
enerjisi kullanilarak ve suya gore gorece daha diisiik kaynama noktasina sahip sogutucu
akiskanlar buharlastirilmaktadir. Daha sonra elde edilen organik akiskan buhari, uygun
bir buhar tiirbininden gegirilerek gii¢ tiretimi saglanmaktadir. Sistemde kullanilacak
organik is akigkani ise 1s1 kaynagi sicakligina gore secilmektedir. Sistemde organik
akiskan buhan tiirbinden gecirilerek sicakligi diistiriilmektedir. Tiirbinden ¢ikarak 1slak
buhar haline doniisen akigskan buhari, bir kondenserden gecirildikten sonra doymus
stviya dontistliriilmektedir. Akigkan buhar1 daha sonra basingladirilmak {izere bir pompa
ile tekrar evaporatore gonderilmektedir.

Is1 kaynaginin enerjisini mekanik enerjiye, mekanik enerjiyi de -elektrik
enerjisine dontistirmekte olan sistemi esas alan ORC teknolojisi Sekil 1.3’de
verilmistir. Burada buharlastirici, igerisindeki organik g¢alisma sivisini (siyah ¢izgi)
buharlastirmak igin sicak kaynaktaki (kirmizi ¢izgi) 1siy1 kullanir. Basinglandirilmis ve
sicakligt artirllmis kizgin formdaki buhar daha sonra tiirbine yollanir ve jeneratdr milini
tahrik ederek elektrik enerjisi iiretir. Tiirbinden ¢ikan buhar, yogusur ve kondenser
icinde toplanir. Burada sogutma akigkani olarak sogutma kulesi, yeralti suyu ya da
irmak suyu (mavi ¢izgi) kullanilabilir. Daha sonra sogutulmus is akiskani pompa
araciligiyla tekrar buharlastirictya pompalanir ve bu dongii tekrar eder. ORC sisteminde
herhangi bir yanma olay1 gerceklesmediginden dolay1 atmosfere hi¢bir salinim olusmaz.
Ayrica yakit olarak atik 1s1 kaynagi aracilifiyla isitilan sicak organik sivi

kullanildigindan yakit maliyeti yoktur (Agirkaya, 2015).
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Sekil 1.3. ORC Calisma Prensibi (Ata, 2020)

Sekil 1.3’te, kapali gevrime dayali olarak ¢alisan bir ORC sistemine ait diyagram
verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi, ORC sistemi pompa iinitesi, buharlastirici
(evaporatdr) lnitesi, expander (tiirbin) {initesi, yogusturucu (kondenser) iinitesi ve

organik is akigkani olmak {izere 5 ana bilesenden olusmaktadir (Saitoh vd., 2007).

1.2.3. Organik Rankine Cevrimi Bilesenleri

1.2.3.1. Pompa

Organik Rankine Cevrimi sistemlerinde pompa, cevrim akiskaninin sisteme

beslenmesi, evaporatdre sabit bir akigkan kaynaginin saglanmasi ve sistemde

sirkiilasyonun devami i¢in kullanilmaktadir.
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1.2.3.2. Evaporator (Buharlastirici) ve Kondenser (Yogunlastirici)

ORC sistemlerinde konfigiire edilen evaporatér ve kondenserler genellikle 1s1
degistirici bilesenlerdir. Buharlastirici tinitesinde atik 1s1 kaynagindan 1s1 ¢ekilmesiyle
organik ¢evrim akigkaninin buharlagtirllmas1 saglanir. Kondenser {iinitesinde ise

tiirbinden ¢ikan akigkan buharinin yogusturulma islemi yapilmaktadir.

1.2.3.3. Tiirbin (Expander)

ORC sistemlerinde ana bilesenlerden biri olan tiirbin (expander), sistemin
kurulum ve isletme maliyetine etki eden en onemli tnitedir. Bu tnite i¢in en Kritik
parametreler; tiirbin giris sicakligi, tiirbin giris basinci ve tiirbinden gegirilecek ¢alisma
akiskaninin cinsi ve debisidir. Bu sistemlerde, tiirbin milinin dénme hiz1 disiiktiir. Bu
nedenle tiirbinlerde tek kademeli veya en fazla 2 kademeli bir genisleme

kullanilmaktadir. Bu da, tiirbin iinitesinin maliyetini azaltan faktorlerdendir.

1.2.4. ORC’de Cahsma Akiskan Tayini ve Onemi

ORC sistemleri igin is akiskaninin se¢imi, ORC sistemlerinin tasariminda kilit
bir unsurdur. Organik Rankine ¢evrimleri (ORC) ile Ideal Rankine gevrimleri genel
yapist ve bilesenleri itibariyle birbirlerine ¢ok benzeseler de ¢evrimde kullanilan is
akiskam ve 1s1 kaynagi sicaklik araliklari bakimindan farklilik géstermektedir. Ornegin;
yenilenebilir, atik 1s1 ve jeotermal enerji kaynaklarindan elde edilen diisiik dereceli
sicakliklar nedeniyle ¢alisma akiskani olarak su kullanmak miimkiin degildir (Rayegan
vd. 2011).

Ideal Rankine g¢evrimlerinde is akiskani olarak su kullanilabilmesine karsin,
Organik  Rankine c¢evrimlerinde is akiskan1  olarak  organik  akigkanlar
kullanilabilmektedir. Sudan daha diisiikk kaynama noktas1 ve buharlagsma entalpisine
sahip olmalarindan dolay1, ORC sistemlerinde 80 °C ve {izerindeki 1s1 kaynaklarinda bu
organik ig akigkanlart kullanilabilmektedir (Kim vd. 2017; Fiaschi vd. 2017).

Organik Rankine Cevriminde kullanilacak organik is akiskanlarmin se¢imi
sistemin bilylikliigl, termodinamik performast ve santralin ilk yatirnm maliyeti gibi
faktorleri etkileyen en kritik noktalarin basindan gelmektedir (Tchanche vd., 2010). Bu

nedenle, bir ORC tesisinin tasarim asamasinda akiskanin dogru se¢imi ¢ok dnemlidir.



12

Organik akigkan havuzunda ORC ¢evrimlerinde kullanilabilecek birgok akiskan
bulunmasi sebebiyle is akiskani secim kriterlerinin belirlenmesi ve bu kriterler
cercevesinde sistem i¢in en optimum akiskanin secilmesi gerekmektedir. ORC
cevrimlerinde is akiskani se¢iminde dikkat edilmesi gereken parametreler asagida

stralanmistir (Yu vd., 2015; Ayachi vd., 2014; Satanphol vd., 2017; Pang vd, 2017).

e Akiskanin Temofiziksel ve Termodinamik Ozellikleri
e Akiskanin Tipi,

e Akiskanin Ekonomikligi,

e Akiskanin Cevresel Etkileri (Toksisite Orani),

e Akiskanin Giivenilirligi

Bu secim kriterlerinin tamamini ele alarak sistem i¢in en optimum is akigskaninin
secilmesi biiyiikk Oonem arz etmektedir. Bu kalemler arasinda en kritik parametre
akiskanin termodinamik ozellikleridir. Bu calismada organik is akiskani seciminde
akiskanlarin kaynama sicakligi, kritik basinci, buharlagsma entalpisi gibi termodinamik

ozellikleri dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir.

1.2.4.1. Termodinamik Ozellikleri

ORC sisteminin ana unsurunu olusturan organik is akiskanlarinin sahip oldugu
diisiik kaynama noktas1 ve buharlagsma entalpisi gibi iistlinliikler, 6zellikle diisiik ve orta
dereceli kaynak sicakliklardaki 1sinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan en trend
yontemlerden biri haline getirmistir. ORC sistemlerinde kullanilan organik is
akigkanlarinin diisiik sicakliklarda buharlasabilme o6zellikleri sayesinde suyun ihtiyag
duydugu yiiksek kaynak sicakliklarma gerek kalmadan diisiik ve orta dereceli 1s1
kaynaklarindan da elektrik iretimine imkan saglanmaktadir. Organik Rankine
Cevriminde farkli uygulamalara gore ¢cogunlukla kullanilan baslica akiskanlar Cizelge

1.1°de simiflandirilmistr.
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Cizelge 1.1. ORC sistemlerinde ¢ogunlukla kullanilan bazi organik akiskanlar (Quoilin vd., 2013)

Buharlastirici MU
Uygulamalar Stcakhig (°C) Sliill((jl)lgl Uygun Organik Akiskanlar
120 30-50 | R113, R114, R11
150-200 30 HCIfC-123, I-zopentan, HFE 7100, Benzen
Toliien, P-Ksilen
Endiistri kaynaklh 100-210 25 [R113, 123, R245ca, izobutan
atik 1s1 geri
kazanimi .
145 25 Su, Amonyak, Biitan, Izobutan, R11, HCFC-
123, R141B, R236EA, R245CA, R113
120 40 Alkanlar, Benzen, R113, HCFC-123, R141b,
R236ea, R245ca, HFC-245fa, R365mfc, Toliien
Su, HCFC-123, Izopentan, R245ca, HFC-
. e 2 245fa, Biitan
I¢ten yanmali
motordan atik 1s1 170 50 [ R365mfc, Heptan, Pentan, R12, R141b, Etanol
geri kazanimi
96-221 35| HFC-134a, R11, Benzen
70-90 30 | Amonyak, N-Pentan, HCFC-123, PF5050
Jeotermal 100 30 Alkanlar, Florlu Alkanlar, Eterler Ve Florlu
Eterler
Propilen, R227ea, RC318, R236fa, Izobutan,
80-115 2%| HFC-245fa
60-100 35 | Sogutucu Akiskanlar
.. Su, N-Pentan, HFE 7100, Siloksan, Toliien,
(Cimics A0 45| HFC-245fa, N-Dodekan, izobutan
150 ~30 | N-Pentan, SES36,R245fa,R134ar245fa

1.2.4.2. Akiskan Tipi

ORC sistemlerinde kullanilan organik akiskanlar doymus buhar egrisinin

egimine gore 1slak, kuru ve izentropik olmak tizere {i¢ grupta incelenir (Bkz. Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Organik akigkan tiplerinin T-s diyagraminda gosterimi (Ata ve digerleri, 2021)

Sekil 1.4’te de goriilebilecegi gibi kuru tip organik akiskanlarin doymus buhar
egrisinin egimi pozitifken, 1slak tip organik akiskanlarin doymus buhar egrisinin egimi
negatiftir. Izantropik organik akigkanlarda ise egim sifirdir. Sistemin uzun Omiirlii
calisma performansi acisindan akigkan tipinin dogru se¢imi ¢ok Onemlidir. Ciinkii
akiskanin tipi genisleme sonrasi tiirbinden ¢ikan akiskanin fazinda belirleyici olacaktir.
Islak tip organik akigkanlar geniglemeden sonra sivi buhar fazinda ¢ikarken kuru ve
izantropik tip organik akiskanlarda tiirbin ¢ikis faz1 neredeyse her zaman kizgin buhar
fazindadir. Islak tip organik is akiskanlarinda tiirbinde genisleme sonucunda akiskanin
islak buhar fazina ge¢mesi s6z konusudur ve bu da tiirbin kanatciklarinda ciddi
deformasyona sebep olabilmektedir. Zamanla damlaciklarin verdigi bu zararlardan
dolay1 meydana gelen asinma neticesinde tlirbin verimi ve performansi diigsmekte

bununla beraber sistemin ¢alisma omrii kisalmaktadir. Bu problemleri 6nlemek igin
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islak tip akigkanlarin kullanildigi sistemlerde tiirbin girisinde asir1 kizdirma islemi
uygulanmalidir.

Kuru veya izantropik tip organik is akiskanlarinda ise tiirbinde genisleme islemi
sirasinda 1slak buhar fazina gegme olay1r goriilmez. Kuru akiskanlarda genlesme
sonrasinda akigskan fazinin kizgin buhar seklinde olmasi yani 1slak buhar icermemesi
cevrim elemanlarinin en Onemlilerinden biri olan ve su damlaciklarindan ¢ok g¢abuk

hasar gorebilen tiirbinin zarar gérmesini engeller (Glinaydin, 2016).

1.2.4.3. Akiskanin Ekonomikligi

Organik Rankine Cevrimi (ORC) sistemlerinin son yillarda artan popiilaritesiyle
birlikte bu ¢evrimlerde kullanilacak organik akiskanlarina olan ragbeti de artirmistir. Bu
sebeple ¢evrimde kullanilacak organik akigkanin yiiksek performansa sahip olmasinin
yaninda birim fiyatinin da ucuz olmasi ve kolay tedarik ediliyor olmasi da 6nemli bir
faktordiir. Organik akigkanin birim maliyetiyle, nakliye, depolama ve isletme
maliyetlerinin ucuz olmasi sistemin ilk yatirim maliyeti acisindan yatirimciya ekonomik

anlamda kolaylik saglayacaktir.

1.2.4.4. Organik Akiskanlarin Cevresel Etkileri

ORC sistemlerinde kullanilacak organik is akiskanlarinin termal verimi, sistem
performansi, ekonomikligi gibi parametreler tizerinde daha ¢ok durulsa da akiskanin
insan sagligina, diger canli ekosistemine, ¢evreye, atmosfere ve ozon tabakasina karsi
tehlikeleri de dikkate alinmalidir. Genel olarak kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP), Ozon
tabakas1 delme potansiyeli (ODP) gibi faktorlerler ¢evrimlerde kullanilan organik
akigkanlarin cevresel etkilerini degerlendirmede en onemli etkenlerdir. Bu sebeple
cevrimlerde kullanilacak is akigkanlarinin GWP ve ODP degerlerinin ¢ok diisiik (sifir
veya sifira yakin) olani tercih edilmelidir. (Kose, Kog ve Yagli, 2020)

1.2.4.5. Organik Akiskanlarin Giivenilirligi
ORC sistemlerinde ¢evrimde tercih edilecek organik akiskanlarin yanicilik ve

zehirlilik (toksisite) yoniinden  degerlendirmeleri ASHARE giivenlik

smiflandirmasindan yararlanilarak yapilmaktadir. (Bkz. Sekil 1.5)
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ASHRAE Diisiik Toksik Ozellik | Yiiksek Toksik Ozellik

Yiksek Tutusma
Egilimi
Disiik Tutusma
Egilimi

Tutusma Egilimi Yok

Sekil 1.5. Organik akiskanlarim ASHRAE Giivenlik Siniflandirmasi (J. Nouman,2012)

Cevrimde kullanilacak is akiskaninin kendiliginden tutugma sicakligi, Organik
Rankine ¢evriminlerinin sistem performansini etkileyen en 6nemli parametlerden biri
digerini olusturmaktadir. Sistemin kaynak sicaklifina uygun olarak c¢evrimde
kullanilacak organik akiskanin kimyasal yapisinda bozulmalara sebebiyet vermeyecek
is akigkanlar1 tercih edilmesi gerekmektedir. Sekil 1.5'te verilen ASHRAE giivenlik
smiflar1 incelendiginde ORC sistemlerinde ok yoniinde belirtilen daha emniyetli akigkan
siifina sahip is akiskanlarinin tercih edilmesi sistem sagligi acisindan biiylik 6neme
sahiptir.

Literatiirde, yukarida bahsi gecen tiim bu parametreler degerlendirilerek atik 1s1
geri kazanim sistemlerinde en optimum is akigkanin tespit edilmesi ve kullanilmasi igin
birgok bilim insani tarafindan calismalar yiritilmis ve yiritilmeye de devam
edilmektedir. Genel olarak 6zetleyecek olursak optimum organik is akigkaninin sahip
olmast gereken Ozelliklerinden bazilar1 asagida kalem kalem listelenmistir
(Papadapoulos, 2010).

e Izentropik veya kuru tip organik akiskanlar (Pozitif egimli veya egimin sifir

oldugu),

e Buharlagma gizli 1s1s1 ve 6zgiil 1s1 degeri yiiksek olan akiskanlar,

e Yogunlugu fazla olan organik akiskanlar,

e Uygun kaynama noktasi ve kritik basinci,

e Sistemin ¢alisma kosullarin1 olumsuz etkilemeyecek diizeyde kondenser (>1

bar) ve evaparator basinci (<25 bar),

e Diislik maliyetli akigskanlar,

e Kolay bulunabilirlige sahip akiskanlar,
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o lsil iletkenligi yiiksek, vizkozitesi diisiik organik akiskanlar,

e Uygun 1s11 ve kimyasal kararliliga sahip organik akigkanlar (yiiksek
sicakliklarda kararli yapida olan),

e Malzemeler ile uyumlu olan (korozif etkisi olmayan) akiskanlar,

e Yiiksek termodinamik performansa (yiiksek enerji/ekserji verimi) sahip
organik akigkanlar,

e (evreye zarar vermeyen akiskanlar (zehirsiz olmal1 ve yanict olmamali),

e Diistik toksisiteye sahip akiskan secilmelidir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tezin bu boliimiinde yapilan kaynak taramasinda farkli atik 1s1 kaynaklart ve
sicakliklarinda farkli akiskanlar kullanilarak tasarlanan organik Rankine ¢evrim
sistemleri incelenmistir. Arastirmacilarin, sistem performansini belirlemek icin
kullandiklar1 yontem bilgileri verilmis olup, ¢aligmalar1 sonunda ulastiklar1 sonuglar
asagida Ozetlenmistir.

Yagl (2013), endiistriyel bir tav firininin bacasindan atmosfere atilan eksoz gazi
atik 1s1s1 verileri incelendikten sonra, organik Rankine cevrimi tasarimi yapmistir.
Organik Rankine ¢evriminin tasariminda analitik tasarim ve simiilasyon ydntemlerini
kullanmis ve akiskan olarak toliien akiskanini tercih etmistir. Daha sonra g¢evrimin
tyilestirilmesi i¢in farkli akigskanlar1 da incelemis ve her bir akiskan icin enerji ve ekserji
analizlerini gerceklestirmistir.

Baracco ve digerleri (2013), yaptig1 caligmalar sonucunda, yiiksek sicakliklara
sahip atik 1sinin geri kazaniminda Rankine veya Stirling ¢evrimine dayali metodlarla
elektrik enerjisi tretilebilecegini fakat 1s1 kaynagi sicakliginin 500 dereceden daha
diisiik oldugu durumlarda diisiik sistem verimi ve yasanilan teknik sorunlar sebebiyle
Rankine ve Stirling ¢evrimi uygulamalarinda yeterli olmadigini belirtmislerdir.

Peris (2015), disiik dereceli atik 1s1 geri kazaniminda Organik Rankine
cevriminin gercek sanayi sartlarinda uygulanabilirligini ve performansini teyit etmek,
ayrica seramik sektoriindeki atik 1s1 potansiyelini degerlendirmek amaciyla ¢aligmalar
yapmistir. Calismasinda ORC igin Oncelikle laboratuvar testlerinin gergeklestirmeyi
amaclamis bu sebeple atik 1s1 geri kazanimi i¢in bir ORC prototipi hazirlamistir.

Prototip, Organik Rankine ¢evrimi igin secilen organik is akigkanina gore sistemden



18

elde edilecek net gii¢ ciktilarin1 dngormekte fayda saglamistir. Ayrica kurulacak atik 1s1
geri kazanim sisteminin karliligin1 da birim elektrik maliyeti ve yatirim maliyetini g6z
Oniinde bulundurarak hesaplamak icin ©6n fizibilite calismasi yapmistir. Prototip
sayesinde ORC atik 1s1 geri kazanim iinitesinin entegre edilecegi sistemin 1 yillik
calisma kosullarinda elde edebilecegi maksimum gii¢ ¢iktisinin 115 MWh olacagini
tespit etmistir.

Ramirez (2017), calismasinda endiistriyel bir demir-gcelik tesisinde doymus
buhar ihtiyacindan kullanilan elektrikli arc firininin dumanlarindan salinan atik 1silari
degerlendirmek ve sisteme geri kazandirmak amaciyla Organik Rankine Cevrimi (ORC)
teknolojisini ele alan bir pilot tesis tasarlamustir. Italya'nin Brescia kentinde yer alan bu
biiyiik 6lcekli ORC tesisi PITAGORAS projesi sayesinde Avrupa komisyonu tarafindan
desteklenmis ve kisa siirede devreye alinarak isletmeye alinmistir. ORC tesisi net giic
cikisinin 1,8 MW ve verimliligin %21,7 oldugu sistem kis aylarinda 1sitma ihtiyacini
karsilamak i¢in kalan aylarda ise elektrik iiretimi i¢in kullanilmugtir.

Terhan, yaptigi c¢aligmada, Atatiirk Universitesi’nin 1sitma ihtiyac1 igin
kullanilmakta olan kazanlardaki atik gaz olarak atmosfere atilan kayip 1s1 enerjisinin
geri kazanim potansiyellerini arastirmistir. Aragtirmalart sonucunda atik olarak salinan
181 enerjisinin sistemde tekrar kullanilmasiyla kazan veriminin artacagini ayn1 zamanda
yakit tiiketiminin de onemli Olgiide azalacagini tespit etmistir. Sistemden elde ettigi
datalar sonucunda yillik bazda yaklagik 413.673,07 m? yakit tasarrufu saglanabilecegi
hesaplamistir. Ayrica, atik 1sinin konut ve sicak su 1sitmasi ile birlikte gii¢ iiretiminde de
kullanilabilecegini belirtmistir.

Lakew ve Bolland (2010), ORC icin diisiik dereceli kaynak sicakliklarinin farkl
calisma akiskanlarindaki performanslarint analiz etmislerdir. Secilen farkli tip
akiskanlar i¢cin gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda; 80 ila 160 °C araligindaki
kaynak sicakliklar1 igin R227ea akiskaninin ve 160 ila 200 °C araligindaki kaynak
sicakliklar iginse R245fa’nin en 1yi sistem performansini gosterdigi goriilmiistiir.

Wang ve digerleri (2011), ORC ile atik 1s1 geri kazanimi i¢in igten yanmali
motorlardan ¢ikan atik 1silari incelemisler ve ¢evrimde ¢esitli organik is akiskanlarinin
performanslarini analiz etmislerdir. Yapilan analiz sonucuna gore, R245fa ve R245ca
akigkanlarina kiyasla R11, R113, R141b ve R123 akiskanlarindan elde edilen
termodinamik performansin daha fazla oldugu sonucuna varmislardir.

Tian ve digerleri (2012), egzoz gazi at1 1s1 geri kazanim sistemini baz alan

Organik Rankine Cevrimi (ORC) i¢in farkli tip organik akigkanlar tekno-ekonomik



19

olarak karsilastirmis, yaptiklari analizler ve hesaplamalar sonucu R123 ve R245fa
organik akigkanlarinin daha iyi performansa sahip olduklarini belirtmislerdir.

Chen ve digerleri (2012), ORC ¢evrimi i¢in is akiskanin ve kaynak sicakliginin
giris-cikis sicakliklarin1 bagdastirarak farkli bir tasarim metodu gelistirmiglerdir.
Calismalar ve yapilan analizler sonucunda is akigkani olarak Benzen tercih edildiginde
tiirbin girisinde ihtiya¢ duyulan basincin ¢ok daha az ve tiirbin girigsinde elde edilen
buhar sicakliginin ¢ok daha fazla oldugu sonucuna varmislardir.

Pierobon ve digerleri (2013), biiyiik Olcekli (MW seviyesindeki) Organik
Rankine ¢evrimlerinin en ideal tasarimi i¢in; sistemin 1s1l verimi, toplam hacmi ve NBD
(Net Bugiinkii Deger) parametrelerini baz alarak genetik algoritma ile ORC sistem
optimizasyonunu gergeklestirmislerdir.

Tian ve digerleri (2014), yiiksek dereceli kaynak sicakliklarindan atik 1s1 geri
kazanim yontemleri {lizerine c¢alismalar yapmis ve rejeneratif bir organik Rankine
¢evrimi i¢in en optimum i3 akiskanin seg¢ilmesi amaciyla teorik bir analiz
gerceklestirmislerdir. Farkli tip akiskanlari inceledikten sonra 43,46 kW ile en fazla gii¢
iiretimi sunan akiskanin Toliien oldugunu belirtmislerdir. En yiiksek enerji ve ekserji
verimliligini de toliienli ORC'de elde edildigini saptayan Tian ve arkadaglar1 sistemin
elektriksel verimini ise %51,92 olarak hesaplamiglardir.

Seyedkavoosi (2017), yaptif1 calismasinda, igten yanmali motorlarin (I'YM)
sogutma suyundan ve atik eksoz gazindan senkronik olarak atik 1s1 geri kazanimi igin
birbirine paralel 2 kademeli ORC konfigiirasyonu tasarlamis ve ekserji analizlerini
gerceklestirmistir. Sistem i¢in R-134a ve R-123 organik is akigkanlarimi kullanmay1
tercih etmistir. Organik Rankine ¢evriminin detayli bir termodinamik modellenmesi
yapilmis ve tasarim parametrelerinin sistem performansi tizerine etkisini gézlemlemek
adina sistemin optimizasyonu yapilmistir. Calisma sonuglar1 R-123 akiskani kullanilan
cevrimden %21°lik bir ekserji verimi ve 468 kW’lik net gili¢ ¢iktisi iiretebilecegini
gosterdiginden ¢evrim i¢in en optimum akigkanin R-123 oldugu tespit edilmistir.

Kahraman vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada tiirbin giris sicakligiyla 1s1 kaynagi
sicakliginin farkli kuru akigkanlar kullanilarak tasarlanan ORC sistemine etkisini
belirlemislerdir. R601a’li ORC sisteminin tiirbin isi performansi yiiksek olmasina
ragmen sistemin yiiksek 1s1 girdisi ihtiyacindan dolay1r 1si1l verim performansinin
azaldigin1 belirtmislerdir.

Kahraman vd. (2018a) ve Kahraman vd. (2018b), yaptiklar1 ¢alismada tiirbin

giris sicakligr ve 1s1 kaynagi sicakliginin farkli kuru akigkanlar kullanilarak tasarlanan
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ORC sistemine etkisini belirlemislerdir. R601a“li ORC sisteminin tiirbin isi performansi
yiiksek olmasina ragmen sistemin yiiksek 1s1 girdisi ihtiyacindan dolayr 1si1l verim
performansinin azaldigini belirtmislerdir.

Kahraman vd. (2018c) ve Ata vd. (2019), yaptiklar1 ¢calismada R601 akiskani
kullanilarak tasarlanan ORC sistemi ilizerinde buharlagsma basinci ve asirt kizdirma
sicakliginin etkisini incelemiglerdir. Buharlasma basincinin artmasinin 1s1l verimi
arttirdigini belirtmislerdir. R601°lii sisteme asir1 kizdirma sicakliginin uygulanmasi ile
151l verimin azaldigini tespit etmislerdir.

Kahraman vd. (2018d), R601 akiskani1 kullanilarak tasarlanan ORC sisteminin
bilesenlerinde meydana gelen tersinmezlik degerleri iizerine c¢alisma yapmuglardir.
BuharlaGma basincinin 250 kPa“dan 400 kPa*a artmasit sonucu yiiksek basing
oranindan dolay1 tiirbin tersinmezliginin %32 arttigini belirtilmistir. 250 kPa ve 20 oC
asirt kizdirma sicakligi altinda toplam tersinmezligin %79,6“sinin  evaporatorde,
%10,9“unun ise kondenserde, %9,4“linlin ise tiirbinde meydana geldigini tespit
etmislerdir.

Braimakis ve Karellas (2018), yaptiklar1 ¢alismada, Organik Rankine g¢evrimine
(ORC) dayali 3 farkli atik 1s1 geri kazanim Sistemi incelemislerdir. Yaptiklar: analizler
sonucunda rejeneratif ve rekiiperatif ORC sistemlerinde is akiskani olarak Kkuru
akigkanlarm kullanildig1r ¢evrimlerin diger akigkanlara goére daha iyi performans
sergiledigini bildirmislerdir.

Zhu ve digerleri (2018), ORC ile egzoz gaz1 atik 1s1 geri kazanim sistemini ele
aldiklar1 caligmalarinda farkli tip akiskanlarin termodinamik performanslarini
karsilastirmiglar, R141b akigkaninin diger is akiskanlarinda daha iyi termodinamik ve
termoekonomik performans gosterdigini bildirmiglerdir.

Kahraman vd. (2019¢), ORC’ de siklikla kullanilan R134a, R152a, R601,
R245fa gibi akiskanlarla R1234yf, R1234ze gibi yeni nesil organik akiskanlarin
performanslarinin karsilagtirilmasi tizerine ¢alismalar yapmiglardir. ORC’nin jeotermal
uygulamalarinda kullanilacak optimum akiskanin belirlenmesi amaglandigindan 1s1
kaynaginin sicakligir 100 oC olarak kabul edilmistir. Calisma sonunda R601 akiskaninin
kullanildig1 ¢evrimde %11,34 1s1l verim elde edilmistir. Bu verim degeri R601’in,
R1234yf’den %37, R1234ze’den ise %16 daha fazla bir performans ortaya koydugunu
gdstermistir.

Kahraman vd. (2019), aliiminyum tiretim tesislerinden atik 1s1 geri kazanimi i¢in

ORC’de farkl1 yapidaki organik akiskanlarin performanslarinin karsilastirilmasi iizerine
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calisma yapmuslardir. ORC nin yiiksek sicakliktaki uygulamalar1 kapsaminda kullanilan
farkli yapidaki 20 organik akigskanin termodinamik performansi tespit edilmistir.
Alkanlar grubundan n-hekzan, n-oktan, n-dekan, n-dodekan, n-nonan, n-heptan,
izohekzan, siklohekzan; aromatik hidrokarbonlar grubundan benzen, etilbenzen, toluen,
m-ksilen, p-ksilen, o-ksilen segilmistir. Siloksanlar grubundan ise D4, D5, MM, MDM,
MD4M ve HFE7500 akiskanlar1 se¢ilmistir. EES (Engineering Equation Solver)
yazilimi ile tiirbin giris sicakliginin 160 oC ile 200 oC arasinda degisen farkli modeller
olusturulmustur. ORC*nin atik 1s1 uygulamalar1 kapsaminda kaynak sicakligi 240 oC
olarak belirlenmistir. Caligma sonunda en yiiksek 1s1l verimin aromatik hidrokarbon
grubunda yer alan akigkanlarda elde edildigini belirtmiglerdir. Maksimum 1s1l verim
%19,56 ile 200 oC tiirbin giris sicakliinda benzen akigkanmin kullanilmasiyla elde
edilmistir.

Kahraman vd. (2019), aliiminyum tiretim tesislerinden atik 1s1 geri kazanimi igin
ORC’de farkli yapidaki organik akiskanlarin ekserji performansi iizerine g¢alisma
yapmislardir. Kahraman vd. (2019d) calismasinda belirtilen akiskanlar kullanilmistir.
Performans parametreleri, geri kazanilan ekserji, toplam tersinmezlik ve sistemin ekserji
verimi olarak belirlenmistir. Calisma sonunda aromatik hidrokarbon grubunda yer alan
benzen“li ORC sisteminin %47,12 ile en yliksek ekserji verimine ulagtig1 goriilmiistiir.
Esasen Aromatik hidrokarbon grubunda geri kazanilan ekserji degerlerinde o-ksilen iyi
bir performans gostermesine ragmen yiiksek tersinmezlik degeri icermesi sebebiyle
ekserji verimi benzen ve toluen“den diistik ¢iktigini belirtmislerdir.

Imran ve digerleri (2019), ORC’de ¢evrimin birim maliyetini, hacmini ve
kiitlesini en aza indirmeyi amag¢ fonksiyon olarak edinerek sistemin net gii¢ ¢iktisini
optimize ve maksimize etmeyi amaglamislardir. Bunun igin 7 farkli tip is akigkanini gok

amagli genetik algoritma kullanarak incelemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Sunulan bu tez ¢alismasinda Tiirkiye’nin Konya bolgesinde yer alan endiistriyel
bir yem fabrikasinda 1sitma ve proses ihtiyaglari i¢in konuslandirilan buhar kazani
bacasindan atmosfere salinan atik 1sinin geri kazanim potansiyeli arastirilmistir. Kurulu
sistemin enerji ve ekonomik analizleri yapilarak elde edilen veriler sonucunda atik
1sidan faydalanilarak elektrik iiretimi saglamak igin kiiglik 6lgekli basit ORC sistemi
tasarlanacak ve organik akiskan olarak farkli tip akiskanlar kullanilmasinin sistem

performansi iizerindeki etkisi incelenecektir.

3.1. Tasarlanan ORC Sistemi, Akis Diyagrami ve Calisma Prensibi

3.1.1. Buhar Kazam Sistemi

Bu tez calismasi kapsaminda, Karatay/Konya lokasyonunda bulunan hayvansal
yem Uretimi gergeklestiren bir tesiste konuslandirilmis buhar kazani sistemi
incelenmistir. Tesiste yer alan buhar kazani sistemi skog tip, 3 gegisli, silindirik alev-
duman borulu ve gaz yakithidir. Buhar kazani sistemi genel olarak basing-sicaklik
transmitterleri, seviye gostergeleri, kiiresel giris-¢ikis vanalari, emniyet valfleri gibi

armatiirlerin yanisira asagidaki;

o Kompakt degazor tanki,
e Briilor (yakma sistemi),
e Kontrol panosu,

e Su yumusatma gubu,

e Pompa grubu

e Baca gazi aritma ve bosaltma tinitelerinden olugmaktadir.

Kompakt degazér tanki iinitesi; genel anlamda kazanda kullanilacak besi

suyunun hazirlandig1 ve depolandigr iinitedir. Bu tank ayrica yogusmus halde ki
kondensin, flag buharin ve soguk besleme suyunun uygun sekilde karistirilarak

¢cOziilmiis gazlar1 ve oksijeni kazan besleme suyundan uzaklastirmayi1 saglamaktadir.
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Unitenin buhar kazani sistemine sagladigi en biiyiik avantaj ise besi suyu sicakligini
102-103 °C sicakliklarinda tutarak 1s1l verimliligi artirmasidir.

Briilor (vakma sistemi) tinitesi; enerjisini besi suyuna aktararak buhar iiretimini

saglayacak yakma sistemini olusturmaktadir. Hava ile yakitin uygun oranda
karistirilarak yakilmasini ve kontroliinii saglamaktadir.

Kontrol panosu iinitesi; buhar kazani sisteminin ¢alisma, emniyet ve koruma

sistemini kontrol eden otomasyon sistemidir. Kontrol panosu iinitesi ayni zamanda
kazan sisteminin anlik yada belirli periyotlarda veri takibine imkan saglamaktadir.

Su yumusatma grubu; kazan sisteminde kullanilacak besleme suyunun kimyasal

yapisini standartlarda belirtilen kriterlere gore sartlandirmaya yarayan tinitedir.
Pompa grubu; su hazirlama ve depolama {iinitesini olusturan degazor tanki ile
kazan sistemi arasindaki besleme suyu transferlerinin saglanmasina yarayan tinitedir.

Baca gazi aritma ve bosaltma iinitesi; kazan sisteminde yanma sonrasi agiga

¢ikan atik baca gazimin filtrasyonunun (eger varsa) ve atmosfere transferinin saglandigi

Unitedir.

Sekil 3.1. incelenen Buhar Kazam Sistemi ve Yardimci1 Ekipmanlari

8 barg ¢alisma basincinda saatte 6000 kg buhar iiretimi kapasitesine sahip olan
buhar kazani sistemi Sekil 3.1’de verilmistir. Buhar kazani sistemine ait diger 6zellikler

ise Cizelge 3.1°de detaylandirilmstir.



Cizelge 3.1. Incelenen Buhar Kazam Sistemi Ozellikleri
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Ozellik Aciklama Birim
Buhar Kazani Tipi Skog Tip, 3 gegisli, alev-duman borulu | -
Buhar Uretim Kapasitesi 6000 kg/h
Isletme Basinci 8 barg
Tasarim Basinci 9.2 barg
Ortalama Besi Suyu Giris Sicaklig1 102-103 °C
Yakit Tipi Dogalgaz -
Yakitin Alt Isil Degeri 8250 kcal/Nm?3
Yakitin Alt Isil Degeri 12993 kCal/kg
Yakitin Yogunlugu 0.635 kg/ m®
Yakitin Yanma Verimi 90 %
Hava Yakit Orani (Kiitlesel) 17.2 -
Hava Fazlalik Katsayis1 1.05 -
Ortalama Yakit Tiketimi 288,65 kg/h
Kazan Isitma Kapasitesi 3924,90 kW
Kazan Isitma Kapasitesi 3375414 kcal/h
Baca Gazi Isitma Kapasitesi 135,71 kw
Baca Gazi Isitma Kapasitesi 116710 kcal/h
Ortalama Baca Gazi Cikis Sicakligi 200-210 °C
Baca Gaz1 Yogunlugu 0.68 kg/m?3
Baca Gaz1 Debisi 5501,71 ka/h

Bu c¢alisma kapsaminda ORC sistemi i¢in yukarda ozellikleri verilen buhar

kazani sistemi baca gazi linitesinden atmosfere verilmekte olan ve ortalama 200-210 °C

cikis sicakligia sahip olan atik gaz enerjisinin geri kazanimi amaglanmistir. Ayrica,

atik 1s1 geri kazanimiyla elde edilebilecek gii¢ ve enerji miktarlariyla ORC sisteminin

saglayacag yaklasik ekonomik kazanci Cizelge 3.1°de verilen buhar tiretim kapasitesi,

baca gazi ¢ikis sicakligi, yakitin alt 1s1l degeri, yanma verimi gibi degerler kullanilarak

hesaplanmistir. Bu hesaplamalar boliim 4.2 ve 4.3’de detaylandirilmistir.
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3.1.2. Akis Diyagrami
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Sekil 3.2. ORC Sistemi ve Akis Diyagrami

Tesiste kurulu olan buhar kazani sistemine ve kazan baca gazi ¢ikis hattina
kurulacak sekilde tasarlanan ORC sistemine ait akis diyagrami Sekil 3.2°de verilmistir.
Tasarlanan ORC sisteminde, atik 1s1 kaynagi olarak, incelenen endiistriyel yem
tesisindeki dogalgaz yakitli buhar kazani1 bacasindan atmosfere atilan atik baca gazi
kullanilmistir. Is1 kaynagmin ortalama sicakliginin saptanmasi igin tesis 12 ay siireyle
takip edilmis ve farkli zamanlarda alinan baca gazi analizleri incelenmistir. Kazan
sisteminde yer alan PLC otomasyon iinitesinden ve baca gazi analizoriinden elde edilen
tim veriler ve analiz sonuglari EK-1 ve EK-2 'de verilen veri tablolarinda yer
almaktadir. Veri tablolarindan ortalama baca gazi ¢ikis sicakliginin 200-210 °C arasinda

degistigi sonucuna varilmistir.

3.1.3. Calisma Prensibi

Incelenen sistemde yer alana buhar kazam skog tip, 3 gecisli gaz yakitl bir
kazandir. Kazanin i¢indeki alev / dumanin 3 gecis yapmasi prensine dayanarak, buhar
tiretim verimliligini artirmak i¢in kullanilabilir 1smin daha fazlasin1 suya aktaran
sisteme gore tasarlanmis ve tiretilmistir.

Sistem oOncelikle yakma {initesine (briilor) beslenen yakitin ateslenmesiyle
devreye girer. Briilorden gelen alev 6nce buhar kazani yanma odasiin (kiilhanin)

arkasina ulasir ve buradan 6n duman sandigina geri doner. Ardindan, sicak gazlar,
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duman borular1 sayesinde 6n duman sandigindan arka duman sandigina ulasir ve son
olarak bacadan ORC {initesinin evaporatdriine gonderilir (5).

Pompa yardimiyla sisteme gonderilen organik akigkan oncelikle evaporatorde
atik baca gazi 1sisim1 alarak buharlastirilmaktadir (2). Daha sonra organik akiskan,
buharlastirici iinitesinde, doymus ve yahut kizgin buhar haline geldikten sonra, tiirbine
gonderilmektedir (3). Tiirbinde genisleyen organik akiskan buhari, gili¢ iiretmek igin
tiirbini dondiirmektedir. Tiirbinde genisleme sonrasi yogusan organik akiskan kondenser
tinitesinde depolanir (4) ve sofutma suyu yardimiyla sicakhigr disiirilir (7,8).
Kondenserden ¢ikan organik akigkan daha sonra ORC pompasinin emis hattina
gonderilir (1). Enerjisinin bir kismi1 evaporatérde kullanilan atik gazlar daha sonra
esanjoriin ¢ikis hattindan bacaya, oradan da atmosfere desarj edilir (6). Sistem de bu

dongii devam ettirilerek enerji tiretimi gergeklestirilmis olur. (Bkz. Sekil 3.2)

3.2. Tasarlanan ORC Sistemi I¢in Akiskan Secimi

Literatiirde Organik Rankine ¢evrimi ile ilgili yapilan ¢alismalarin bir ¢ogunda
arastirmacilar optimum is akiskaninin se¢imi iizerinde durmaktadir. Bunun en 6nemli
sebebi ise 1.2.4’te belirtilen tiim se¢im kriterleri igin en iyi sonucu verecek bir organik
akiskanin olmamasidir (Vélez vd., 2012). Bu sebeple ¢evrimin performansini belirleyen
en kritik adimlardan birini akiskan sec¢imi olusturmaktadir. Bu dogrultuda se¢im
kriterleri ayr1 ayr1 degerlendirilerek ORC sisteminde kullanilacak en optimum 1is
akiskani secilmelidir.

Akiskan se¢imini belirleyecek en Onemli kriterlerin basinda atik 1s1 kaynak
sicakligr bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, atik baca gazi kaynaginin sicakligi yillik
olarak incelenen buhar kazani otomasyon sistemi {izerinden alinmis ve analiz edilmistir
(EK-1). Veriler incelendiginde baca gazi ¢ikis sicakliginin yil igerisinde ortalama olarak
200-210°C araligimda oldugu goriilmiistiir. Bu calismada ise ¢ikis sicakligi 200 °C
kabul edilmistir. 1.2.4°te belirlenen se¢im kriterleri géz oniinde bulunduruldugunda ve
endiistri kaynakli atik 1s1 geri kazanimi i¢in Cizelge 1.1°de verilen organik akigkanlar
incelendiginde; Benzen, Toliien, R245fa, R123 ve izo-pentan akiskanlarinin tasarlanan
Organik Rankine Cevrimi sistemi i¢in daha iyi sonuglar verebilecegi diistiniilmiistiir.

(Cizelge 3.2)



Cizelge 3.2. Tasarlanan ORC Sistemi I¢cin Segilen Organik Akiskanlarin Ozellikleri
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Fiziksel ozellikleri o(ilelﬁfqulllélr(l bgzﬁglﬁe?rli
Organik
Akigkan
Nehin | (aomdey | seaki | basne | ASPRAE | opo | G
(9/mol) (%) (C°) (MPa)
Benzen 78,12 80,1 2889 | 4,89 - <26
R245fa 134,05 15,14 154,2| 3,64 B1|0 1030
R123 152,93 27,82 183,8| 3,66 B1 0,02 77
Toliien 92,13 110,6 319,1| 4,13 -0 <3,
izo-pentan 72,17 20,2 187,8| 45 -10 <3,

Termofiziksel, gevresel ve giivenilirlik 6zellikleri agisindan segilen akiskanlar

icin Cizelge 3.2 incelendiginde asagidaki yorumlamalar yapilabilir;

Benzen ve Toluen akiskanlari; ortalama 200°C olan kaynak sicakligina gore
288,9°C ve 319,1°C’lik ytiksek kritik bozunma sicakligina sahip olmalari,

2,6 ve 3,3 gibi gorece daha diisiik degerlerle kabul edilebilir kiiresel 1sinma
potansiyeline sahip olmalar1 ve ozon delme potansiyellerinin olmamasindan
dolay1 tasarlanan ORC ig¢in tercih edilebilir oldugu goriilmiistiir.

R245fa, R123 akiskanlari; diisiik ozon delme potansiyeline sahip olmalarina

karsin secgilen diger akiskanlara kiyasla GWP (kiiresel 1stnma potansiyeli)
degerlerinin 1030 ve 77 gibi yiiksek degerlere sahip olmasi, ayrica 154,2°C
ve 183,8°C’lik kritik bozunma sicakliklarinin 200°C olan atik 1s1 kaynak
sicakligindan diisiik olmas1 sebebiyle tasarlanan ORC sistemi i¢in
secilmesinin uygun olmadig1 goriilmiistiir.

Izopentan akiskani; ozon delme potansiyelinin olmamas1 ve kabul edilebilir

seviyede GWP degerine sahip olmasi tasarlanan ORC i¢in tercih edilmesine
imkan saglasa da 187,8°C degeriyle ktirik bozunma sicakliginin 200°C
kaynak sicakliginin altinda kalmasi sebebiyle ¢evrim i¢in uygun olmadigi

gorilmiistiir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Enerji Geri Kazanim i¢in Baca Atik Isis1 Isitma Giicii Hesabi

Bu boliimde atik 1s1 kaynagini olusturan buhar kazanmi baca iinitesinden
atmosfere verilen ve geri kazanilmasi hedeflenen atik 1sinin toplam 1sitma giicii
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesap i¢in Excel programi kullanilarak mikro 6lg¢ekli bir
hesap tablosu olusturulmustur. Cizelge 4.1°de verilen girdi tablosuna buhar kazani
caligma basinci 8 bar, baca gazi tasarim sicakligi 200° C girilmis ve ortalama baca gazi

cikis sicakligr 120° C kabul edilmistir.

Cizelge 4.1. Atik Is1 Isitma Giicii Hesabr igin Girdi Tablosu

GIRDI TABLOSU
Buhar Kazani1 Caligma Basinci (bar) 8
Yakat Tipi (Kat1 yakit i¢in S, Sivi yakit (Siv1/ Gaz) i¢in F) F
Baca gazi tasarim sicaklhigini giriniz. (° C) 200
Ortalama Baca Gazi Cikis Sicakligini giriniz. (° C) 120

Cizelge 4.6 "Buhar Uretim-Isitma Kapasitesi" tablosunu kullanarak kazan

1sitma giiclinii giriniz. (kW) 39249
Cizelge 4.7 "Yakit Ozellikleri" tablosunu kullanarak yanma verimini giriniz. 9
(%)
Cizelge 4.7 "Yakat Ozellikleri" tablosunu kullanarak yakitin alt 1s1l degerini

. 12993
giriniz. (kcal/kg)
Cizelge 4.7 "Yakit Ozellikleri" tablosunu kullanarak hava fazlalik katsayisini 105
giriniz. '
Cizelge 4.7 "Yakit Ozellikleri" tablosunu kullanarak hava-yakit oranini 172
giriniz. '
Cizelge 4.5 "Sicaklik-Entalpi" tablosunu kullanarak baca gazinin 6zgiil 1s1sini1 111

kazan igletme basincina gore giriniz. (kJ/kgK)

Suyun 6zgiil 1s1s1n1 kazan igletme basincina gore giriniz. (kJ/kgK) 0,999
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Hesaplamalarda suyun 6zgiil 1s1s1 ise kazan isletme basincina (8 bar) gore 0,999
kJ/kgK alinmigtir. Kazan igletme basincina gore olusturulan sicaklik-entalpi tablosu
(bkz. Cizelge 4.2) kullanilarak baca gazinin 6zgiil 1s1s1 1,11 kJ/kgK alinmistir. Buhar
iiretim kapasitesi ve ¢alisma basincina gore olusturulan 1sitma kapasitesi tablosu (bkz.
Cizelge 4.3) kullanilarak buhar kazani 1sitma giicti 3924,9 kW alinmistir. Ayrica, yakat
Ozellikleri tablosu (bkz. Cizelge 4.4) kullanilarak yanma verimi %90, yakitin alt 1sil
degeri 12993 kcal/kg, hava fazlalik katsayis1 1,05 ve hava-yakit oran1 17,2 olarak girdi

tablosuna girilmistir.

Cizelge 4.2. Sicaklik — Entalpi Cizelgesi

SICAKLIK — ENTALPI CiZELGESI
Dovmu Ortalama | Baca Cp, Baca Baca
Calisma thars Baca Gazi Buharin Su Ah, Entalpi | gazinin P a1
Basinci Sicaklidt Gaz1 Tasarim | Entalpisi | Entalpisi Farki Ozgiil o‘inluvu
(bar) ) &' | Sicakligi | Sicakhigr | (kI/Kg) | (kikg) | (ki/kg) 18181 y(kg /m:g
(°C) (°C) (kilkgk) | 9
8 176 226 250 2774,00 | 419,06 2354,94 1,11 0,68
Cizelge 4.3. Isitma Kapasitesi Tablosu
ISITMA KAPASITESI
Buhar Isletme basincina gore 1s1tma kapasitesi (kW)
Uretim
Kapasitesi
(kg/h) 0,5 bar 1 bar 2 bar 3 bar 4 bar 5 bar 6 bar 8 bar
6000 3791,40 | 3812,73 | 3844,07 | 3866,07 | 3882,90 | 3896,40 | 3907,40 | 3924,90

Cizelge 4.4. Yakit Ozellikleri

YAKIT OZELLIKLERI
Yakit Tipi Yakitin Alt Isil Degeri | HavaYakit Ortalar_na_Yanma A, Fazla hava
(kcal/kg) Orani Verimi (%) katsayist
Dogal Gaz 12993 17,2 90 1,05
Fuel Oil 9600 14,2 85 1,15
Dizel 11000 14,6 87 1,1
Linyit Kémiir 4500 10,5 80 1,3
Bioyakatlar - Genel 3500 10,5 75 1,4
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Yakitin saatlik tiiketim degeri denklem 4.1 ile hesaplanmaktadir. Esitlikteki Egy
kazanin 1s1tma kapasitesini, LHV), gy, yakitin alt 1s1l degerini, nyqnm, 1€ yanma verimini

ifade etmektedir.

0 _ Epnc (kg/h) (4.1
yakit LHVyaklt X nyanma

Cizelge 4.5. Yakit Tiiketimi

YAKIT TUKETIMI
Kazan Isitma Kapasitesi (Eggc) (KW) 3924,9
Yanma Verimi (Nygnma) (%) 90
Yakitin Alt Isil Degeri (LHVy,qx,¢) (kcal/kg) 12993
Yakit Tiiketim Degeri (Qyqx.t) (Kg/h) 288,65

Cizelge 4.5°den de goriilecegi lizere yakit tiiketim degeri 288,65 kg/h olarak
hesaplanmustir.

Baca gazi debisi, yakitin ve havanin birim zamandaki kiitlelerinin toplamidir ve
denklem 4.2 ile hesaplanmaktadir. Toplam baca gaz1 debisi (mg,) 5501,71 kg/h olarak

hesaplanmis ve Cizelge 4.6’da verilmistir.

Mg = Mygrit + Mpava (kg/h) (4.2)

Cizelge 4.6. Baca Gaz1 Tablosu

BACA GAZI TABLOSU

Yakit Debisi (My,qx,¢) (Kg/h) 288,65

Hava Debisi (mj,q44) (kg/h) 5213,06

Baca Gazi Debisi (mfg) (kg/h) 5501,71

Baca gazi maksimum 1sitma kapasitesi (Qrg) degeri denklem 4.3 ile

hesaplanmaktadir. Esitlikte yer alan m, baca gazi debisini, Cp(rgy baca gazinin 6zgiil
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1s1 degerini, Try; baca gazi giris sicakhgini ve Trq, baca gazi ¢ikis sicakligini ifade

etmektedir.

_ Mr9-Cor9)Trg,i-Trg,0) 4.3
Qrg = " (kW) (4.3)

Yapilan iglemler sonucu Cizelge 4.1 - 4.7°den de goriildiigi tizere buhar kazani

bacasindan atmosfere atilan atik 1s1 potansiyeli 135,71 kW olarak hesaplanmigtir.

Cizelge 4.7. Baca Gaz1 Maksimum Isitma Kapasitesi

BACA GAZI MAKSIMUM ISITMA
KAPASITESI

Baca Gazi Isitma Kapasitesi (kW) 135,71

Baca Gazi Isitma Kapasitesi (kcal/h) | 116710

4.2. Baca Gaz1 Analizi

Baca gazi igerisinde insan sagligint ve cevreyi kotii etkileyen bilesenler
bulunmaktadir. Bunlara CO, CO2, SOz ornek verilebilir. Sistemden atmosfere salinan
atik baca gazinin kayip 1s1l enerjisi ile ¢ikis sicakligi arasinda dogru orantili bir iligki
vardir. Atik baca gazi sicakligi ne kadar yiiksek olursa sistemden kaybedilen duyulur
baca gaz1 1s1 kaybr da o kadar yiiksek olmakta ve dolayisi ile sistem verimi onemli
Olciide azalmaktadir (Terhan, 2010).

Tesiste yer alan kazan baca iinitesinden alinan baca gazi analizi Cizelge 4.8’de
verilmistir. Baca gazi 6lglimleri i¢in Kalibrasyonu giincel olarak yapilan TESTO marka
baca gazi analizdr cihazi kullanilmistir. Incelenen kazan dairesinde gergeklestirilen baca

gaz1 analizlerinden bir 6rnek Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Kazan Dairesinde Gergelestirilen Bir Baca Gaz1 Analizi

Cizelge 4.8 Tesisten Alinan Ornek Baca Gazi Analiz Verileri

BACA GAZI ANALIZI

Olgiim Parametresi Olgiim Degeri 1\<I/ael;isli;IIllu]I)ne ;irn
Baca Gazi Cikis Sicakligi (°C) 204,7 230

CO; (%) 8,29 12

02 (%) 1,4 3

CO (mg/Nm3) 108 100
Hava Fazlalik Katsayis1 (A) 1,44 -
Yanma Verimi (%) 90,8 -
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4.3. Tasarlanan ORC Sisteminin Termodinamik Analizi

Tasarlanan ORC sistemi igin, sicaklik, basing, debi, net is gibi degiskenlerden
yararlanilarak sisteme ait termodinamik analizler yapilmistir. Analizlerde, “Engineering
Equation Solver (EES)” yazilim1 kullanilmistir. Segilen organik akiskanlar i¢in ayr1 ayr
analizler yapilarak akigkanlar; net gii¢, 1s1l verim, pompa ve tirbin giicii, tiirbin

genisleme orani bakimindan karsilagtirilmali olarak incelenmistir.

reg )

s (ki/kgK)

Sekil 4.2. Tasarlanan ORC Sisteminin Calisma Prensibi, Proses Akis ve T-s Diyagrami

Verilen proses akis ve T-s diyagramlarinda (Sekil 4.2);



Ty,; = Is1 kaynag giris sicakligini,

Ty, = Is1 kaynaga ¢ikis sicakligini,

T, = Evaporatdriin pinch noktasi sicakligin,
AT, . = Evaporator pinch noktasi sicaklik farkina,
T, ; = Sogutma suyu giris sicakliini,

T; o = Sogutma suyu ¢ikis sicakligini,

T, 1 = Kondenserin pinch noktasi sicakliini,
ATy, . = Kondenser pinch noktas sicaklik farkini,
m;, = Baca gazi debisini,

m, = Sogutma suyu debisini,

Mogr¢ = ORC sisteminde kullanilan akiskan debisini,

temsil etmektedir.
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Bu tez galismasinda, atik baca gazi kaynaginin sicakligi (Ts/Tp ;) y1l icerisinde

degiskenlik gosterdiginden ortalama olarak 200 °C kabul edilmistir. Ek olarak atik 1s1

kaynaginin sicakligina gore farkli tip organik akigkanlari kargilastirarak ORC ¢evirimi

icin optimum organik akiskani saptayabilmek amaciyla evaporatér pinch noktasi

sicaklik farki (AT,

b.e

) 15 °C, kondenser pinch noktasi sicaklik farki (AT, ) 5 °C kabul

edilmistir. Ayrica tasarlanacak ORC i¢in; tlirbin girig sicakligi (T53) 140 °C, pompa giris

sicakligr (T;) 35 °C ve sogutma suyu giris sicakligr (T,) 25 °C olarak sabit kabul

edilmistir.

Bu boliimde yapilan diger kabuller asagida belirtilmistir;

Tiim 1s1 kaynagi sicakliklarinda evaporator etkenligi (€) ve tiirbin & pompa

izantropik verimleri (n, 1np) %75 olarak sabit kabul edilmistir. Ayrica 1s1

kaynag1 tarafindaki sicak suyun hacimsel debisi diisiik kapasiteli ORC

calismalar referans alinarak 1000 L/h olarak kabul edilmistir.

Biitiin prosesler kararl sartlardadir.

Evaporator ve kondenserdeki basing kayiplartyla boru hatlarindaki kayiplar

ihmal edilmistir.

ORC diizeneginde yer alan tiim bilesenlerin yiizeyleri ile ¢cevre arasinda bir

1s1 transferinin olmadig1 varsayilarak adyabatik olarak kabul edilmistir.

Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilmistir.
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Termodinamik optimizasyon bagintilart Denklem 4.4 ile 4.16 arasinda
verilmistir. Analiz denklemleri uygulanma sirasi ile belirtilmistir.

e l.adim;
Evaporator etkenligi (¢);
= (Thi — Tpe)/(Thi — T55) (4.4)
Evaporator pinch noktasi sicaklik farki (AT, );
ATppe = Tpe = Ts (4.5)
Denklem (4.4) ve denklem (4.5)°de T, .ve T; f bilinmemektedir. Denklemlerin birlikte
cozlilmesiyle bu iki deger belirlenir.

e 2.adim;
Evaporatorii buharlastirici olarak diistiniirsek;

Oncelikle buharlastirict 1s1s1, Qg (KW) hesaplanir.

Qp = my.c, (Thi — Thyo) (4.6)

Organik akiskanin kiitlesel debisi (kg/s) hesaplanir.

More = Qp /(hs — h3,f) (4.7)

Evaporator kapasitesi (kW) belirlenir.

Qe =B (4.8)

Is1 kaynag: cikis sicakligi belirlenir.

Tho = Thi + Qp/(Mmp.cp) (4.9)
e 3.adim;

Sogutma suyu debisi (kg/s) ve sogutma suyu ¢ikis sicakligi kondenser enerji dengesi

bagintilar1 kullanilarak hesaplanir.

ATppre = Tog = Tpk (4.10)

M = Mpgc * (h1,g —hy )/Cp(Tp,k = Tci) (4.11)

Mme = Mopc * (haq = h1)/Cp(Teo — Tc,i) (4.12)
e 4.adim;

Pompa ve tiirbin giicti (kW) hesaplanir.

Wp = mogc. (hy — hy) (4.13)

Wr = mggc. (hs — hy) (4.14)

Net giic (kW) ve 1s1l verim belirlenir.

Whet = (WT - WP) (4-15)
W.

W, = net (4.16)

QO
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Bu béliimde ayrica, sabit 1s1 kaynakli ORC sistemi i¢in farkli akiskanlarin
buharlasma sicakliklar1 altinda olusabilecek optimum ATPP,e degeri belirlenmistir.
Daha sonra belirlenen 1s1 kaynagi sicakligi baz alinarak 5 adet optimum akiskan
sec¢ilmis, termodinamik ve ekonomik analizleri gergeklestirilmistir.

Tasarlanan ORC sisteminde farkli organik akiskanlar i¢in EES programi
araciligiyla analizler yapilmistir. Analizler sonucu elde edilen termodinamik veriler ve
EES ¢iktilart Sekil 4.3 - 4.5°te verilmistir.

Ei{ File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

eds& BER vvVEARK | L4 =

"a$="benzene™

Cpsu=4,18
Cpy=111

T1=T7+a
a=10

dp=0
P3=(1-dp)*(P2)
P1={1-dp)*(P4)
= P3/P4

x1=0
3=1

T5= 200
Tr=25
TPPevap= 15
TPPcon =5

mh=1528
eta_p=0,75
eta t=0,75

epsevap=0,75

epsevap= (T5-Tpe)/(T5-T3f)
TPPevap= Tpe-T3f

h3f=ENTHALPY(a$;T=T3fx=x1)

T3f=T3
P3=PRESSURE(a$;x=x3;T=T3)
h3=ENTHALPY(a$;T=T3.;x=x3)
s3=ENTROPY(a§;T=T3;x=x3)
rho3=Density(a$.T=T3;x=x3)
morc=(rho3*Vnokta3)

Sekil 4.3. EES Programinda Yapilan Termodinamik Hesaplamalar-1



Ei{ File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

cHa*RRY OED vYERLD | @ BEYEHE

sds=s3
h4s=ENTHALPY (a$:s=s4s.P=P4)
¥4s=QUALITY(a$:h=h4s:P=P4)

eta_t=(h3-h4a)/(h3-hds)

s4=ENTROPY(a$;h=hda P=P4)
T4a=TEMPERATURE(a$.h=hd4a,P=P4)
rhod=Density(a$:h=hda P=P4)
morc=(rhod*Vnoktad)
x4a=QUALITY(a$;h=hda;P=P4)

P1=PRESSURE(a$;x=x1,T=T1)
h1=ENTHALPY(a$;x=x1,T=T1)
vI=VOLUME(a$;x=x1,T=T1)
rho1=Density(a$;x=x1,T=T1)
s1=ENTROPY(a$;x=x1,T=T1)
wpompa=v1*(P2-P1)
wpompag=v1*(P2-P1)/eta_p
wpompag=h2a-h1
WPG=(h2a-h1)*(morc)
T2a=TEMPERATURE(a$:h=h2a;P=P2)
s2=ENTROPY (a$:h=h2a;P=P2)

Qbuh = mh*Cpy*(T5-Tpe)
morc = Qbuh/(h3-h3f)

WT = morc*(h3-h4a)
wwt= (h3-hda)
ab= (h3-h3f)

Qkon= morc*(hda-h1)
Qonisit= morc*(h3f-h2a)

Sekil 4.4. EES Programinda Yapilan Termodinamik Hesaplamalar-2

ﬂFile Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

CHA LRy JEDvVERKNDE @ BEEE|

WNET= WT-WPG
eta_isil= WNET/(Qomisit+Qbuh)
Qkon= mc*Cpsu*(T8-T7)

T1g=TEMPERATURE(a$,x=x3.P=P1)
h1g=ENTHALPY/(a$.T=T1g;x=x3)
morc*(h1g-h1)= me*Cpsu*(Tpe-TT7)
TPPcon= T1g-Tpc

Qevap = Qbuh+Qonisit
Qevap = mh*Cpy*(T5-T6)
qg= (h3-h2a)

T9=25

P9=100

s9 = ENTROPY(a$;T=T9;P=P9)

h9 = ENTHALPY(a$;T=T9;P=P9)
s91= ENTROPY(Water;T=T9;P=P9)
h91 = ENTHALPY(Water; T=T9;P=P9)

x5=0

x6=0
h5=ENTHALPY (Water, T=T5;x=x5)
h6=ENTHALPY (Water, T=T6;x=x6)
s5=ENTROPY (Water, T=T5;x=x5)
s6=ENTROPY (Water, T=T6;x=x6)

x7=0

x8=0
h7=ENTHALPY (Water, T=T7,x=xT7)
h8=ENTHALPY (Water, T=T8;x=x8)
sT=ENTROPY (Water, T=T7 x=x7)
s8=ENTROPY (Water, T=T8;x=x8)

TH = (T5-T6)/(Ln((T5+273)/(T6+273)))
TL = (T8-T7)/(Ln((T8+273)/(T7+273)))

Sekil 4.5. EES Programinda Yapilan Termodinamik Hesaplamalar-3
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Tasarlanan ORC sistemi ig¢in ¢evrim akiskani olarak diisiiniilen 5 organik
akigkandan “R245fa akiskan1” segilerek termodinamik hesaplamalar 4.4 ile 4.16
arasindaki denkliklerden yararlanilarak asagida 6rneklendirilmistir.

e l.adim;

Evaporator etkenligi (¢);

€= (Tni = Tp,e)/(Tni — T5¢)

€ = (200°C — 155°C )/(200°C — 140°C)

e =0,75 = %75 bulunur.

Evaporator pinch noktasi sicaklik farki (AT, );

AType = Tpe —Tsf

AT,pe = 155°C — 140°C

ATy, = 15°C olarak bulunur.
e 2.adim;

Evaporatorii buharlastirici ve on 1sitma olarak diisiiniirsek;
Oncelikle buharlastirici 1s1s1 Qg (KW) ;
Qg = Mp.Cp(Thi — Thyo)
Qs = (1,528 kg/s).(1,11kj /kgK). (200°C — 63,52°C)
Qp = 231,5 kW olarak hesaplanir.
Organik akiskanin kiitlesel debisi (kg/s) ;
More = Qp /(hs — h3,f)
More = [231,5 /(196,7 kj/kg — (—44,14 kj/kg)]
More = 0,9612 kg/s bulunur.
Evaporator kapasitesi (kW) belirlenir.
Qe =0
Qp = 2315 kW
Is1 kaynagi ¢ikis sicakligt belirlenir.
Tho = Thi + Qp/(Mmp.cp)
Ty, = [200°C + 231,5 kW /(1,528 kg/s).(1,11kj /kgK)]
Typo = 336,52 K = 63,52°C olarak hesaplanir.
e 3.adim;
Sogutma suyu debisi (kg/s) ve sogutma suyu c¢ikis sicakligi kondenser enerji dengesi

bagintilar1 kullanilarak hesaplanir.



ATppi = Trg — Tpk

AT,px = 35°C —30°C

ATy, x = 5°C bulunur.

me = Mgpgc * (h1,g —hy )/Cp(Tp,k —T.i)
me = Moge * (Mayq — My )/Cp (Teo — Te,i)

kg ki kj
) (0,9612 £ ) (184 T~ 146,64 kg)
‘ kj o o
(4,18kg’K) # (30,67°C — 25°C)

m. = 8,476 kg /s olarak hesaplanir.
e 4.adim;

Pompa ve tiirbin giicii (kW) hesaplanr.
Wp = moge. (hy — hy)
Wp = (0,9612 kg/s).(149,28 kj/kg — 146,64 kj/kg))
Wp = 2,546 kW bulunur.
Wr = moge. (hs — hy)
Wy = (0,9612 kg/s).(196,7 kj/kg — 162,13 kj/kg))
Wy = 33,23 kW bulunur.
Net gii¢c (kW) ve 1s1] verim belirlenir.
Whet = (Wr — Wp)
Wher = (33,23 kW — 2,546 kW)
Wiet = 30,69 kW olarak hesaplanir.
Waet

Qr
W = 30,69 kW

B T231,5 kw

W, = 0,1326 = %13,26

Wisu =

olarak hesaplanmistir.

39
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ORC sistemi i¢in EES programi araciligiyla gergeklestirilen analiz ve
hesaplamalar sonucunda segilen 5 organik is akiskani i¢in tlirbin ve pompa ¢ikis giicii
verileri Cizelge 4.9 ve Sekil 4.6’da verilmistir. Ilgili ¢izelge ve grafikler incelendiginde;
33,23 KW degeri ile en yiiksek tiirbin giicliniin R245fa akiskanli ORC sisteminden,
19,38 kW degeri ile en diisiik tiirbin giiciiniin ise Toluen akiskanli ORC sisteminden
elde edilebilecegi goriilmektedir. Ayrica, en yliksek pompa giiciine ihtiya¢ duyulacak
ORC sisteminin R245fa akigkanli ORC sistemi, en az pompa giiciine ihtiya¢ duyulacak

ORC sisteminin ise Toluen akiskanli ORC sistemi olacagi goriilmektedir.

Cizelge 4.9 Tiirbin ve Pompa Giigleri

Organik Akiskan | WPG (kW) | WT (kW)
Benzen 0,154 19,46
R245fa 2,546 33,23
R123 1,114 24,93
Toliien 0,074 19,38
Izo-pentan 1,133 25,20

Tiirbin Giicii (kW)

Sekil 4.6. Tiirbin ve Pompa Giigleri
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EES programinda yapilan analizler sonucu elde edilen evaparator ve kondenser
1s11 giigleri Cizelge 4.10 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Ilgili ¢izelge ve grafikler
incelendiginde; 231,5 kW degeri ile en yiiksek evaporator giicliniin R245fa akiskanl
ORC sisteminden, 121,1 kW degeri ile en diisiikk evaporatdr giiciinliin ise Benzen
akiskanlt ORC sisteminden elde edilebilecegi goriilmektedir. Benzer sekilde en yiiksek
kondenser kapasitesinin 200,8 kW degeri ile R245fa akiskanli ORC sisteminde, en
diisiik kondenser kapasitesinin ise 101,8 kW degeriyle Benzen akiskanli ORC

sisteminde olacagi goriilmektedir.

Cizelge 4.10 Evaporator ve Kondenser Isil Giigleri

Organik Akiskan | Qkon (kW) | Qevap (kW)
Benzen 101,8 121,1
R245fa 200,8 231,5
R123 141,2 165,0
Toliien 102,2 1215
Izo-pentan 151,4 175,5

250

200

150

100

Evaparator Isil Giicij (kW)

al
o

Benzen

240,0
210,0 R245fa
%
kOa V’%‘\\

811881' ?S.)%

sy i Nt

(& I1zo-pentan PAS
11(‘1; (‘*% 0(%
90,0

Sekil 4.7. Evaporator ve Kondenser Isil Giigleri
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Cizelge 4.11 ve Sekil 4.8’den de goriildigl iizere farkli is akiskanlari
kullanilarak tasarlanacak ORC sisteminden elde edilecek en yiiksek 1s1l verim %15,94
ile Benzen akiskanli ORC sisteminde, en diisiik 1s1l verim ise %13,26 ile R245fa
akiskanli ORC sistemindedir. Grafik incelendiginde ayrica 30,69 kW degeri ile en
yiiksek net giiciin R245fa akiskanli ORC sisteminden, 19,31 kW degeri ile en diisiik net
giicin ise Benzen ve Toluen akiskanli ORC sisteminden elde edilebilecegi

goriilmektedir.

Cizelge 4.11 Net Giig ve Isil Verimler

Alogtan | 109 | Sewy
Benzen 15,94% 19,31
R245fa 13,26% 30,69
R123 14,43% 23,81
Toliien 15,90% 19,31
izo-pentan 13,71% 24,06

B
0 Z
25 3Z
20 S
5 &
10 2
5
20

zo-pentan

0, Toluen 15,5
“n R123
A4, R245fa o
S, ’ -6\
‘?04? Benzen 13,5 &
” 13,0 e
12,5

Sekil 4.8. Segilen Organik Akiskanlarin Net Cikis Giigleri ve Isil Verimleri
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Tasarlanacak ORC sistemi igin boliim 4.3’deki kabuller ve kaynak sicakligi 200
°C dikkate alinarak Cizelge 4.12 ve Sekil 4.9 incelendiginde 128,6 °C ve 128,4 °C ile
en yuksek baca ¢ikis sicakligi (T6) degerlerinin Benzen ve Toluen akigskanli ORC
sistemlerinde, en diisiik baca ¢ikis sicakligi degerinin ise 63,52 °C ile R245fa akiskanli
ORC sisteminden elde edildigi goriillmektedir.

Cizelge 4.12 ORC Sistemi Sicaklik Verileri

Organik O, [e] O, o O, o O, [e]
Akiskan T1(°C) | T2(°C) | T3(°C) | T4(°C) | T5(°C) | T6(°C) | T7(°C) | T8(°C)
Benzen 35 3521 |140 64,83 |200 128,6 [304 |25
R245fa 35 36,47 | 140 59,97 |200 63,52 |3067 |25
R123 35 3597 |140 67,37 |200 102,7 [30,72 |25
Toliien 35 35,1 140 74,05 {200 128,4 (30,6 |2
izo-pentan 35 35,89 |140 82,38 |200 96,54 |31,31 |25
150
140 v Benzen
Y R245fa
1301 v \V V¥ Ri23
%) v Toliien
< 120 i70-
= v Izo-pentan
=
= 110 -
=
S 100 - v
7]
a Vv
2 90 -
o
S 80 -
]
)
70
60 \4
50 T T T T T
Benzen R245fa R123 Toltien [zo-pentan
Organik Akiskanlar

Sekil 4.9. Segilen Organik Akiskanlarin Baca Cikis Sicakliklari

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.10 incelendiginde tiirbin ¢ikis sicakligi (T4) en yiiksek
cevrimin 82,38 °C degeriyle Izo-pentan akiskanli ORC sisteminde, tiirbin ¢ikis sicaklig
en disik cevriminse 59,97 °C degeriyle R245fa akigkanli ORC sisteminde

gerceklesecegi gorlilmektedir.



44

85
80 A
~
o
<
) 75
=
«
2
£ 70 A
z
=<
S ®
=
% 65 - o
= @® Benzen
R245fa
60 @® R123
Toliien
[zo-pentan
55 T T T T T
Benzen R245fa R123 Toliien [zo-pentan
Organik Akiskanlar

Sekil 4.10. Secilen Organik Akiskanlarin Tiirbin Cikis Sicakliklari

4.4. Tasarlanan ORC Sisteminin Ekonomik Analizi

Sistem i¢in ekonomik analiz yapilirken ilk olarak tasarlanan ORC sistemi i¢in
secilen 5 farkli akigkanin 1s1] verimleri baz alinarak elde edilecek yillik maddi kazang
miktarlart hesaplanmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Cizelge 4.13 ve Sekil
4.11°den de goriilecegi tizere en fazla maddi kazancin 142.058,49 TL ile Benzen
akigkanli ORC sisteminden, en diisiik maddi kazancin ise 118.174,12 TL ile R245fa
akigkanli ORC sisteminden elde edilecegi goriilmistiir. Enerji birim maliyeti tesisin

2022 nisan ayina ait giincel faturasindan 1,99 TL/kWh alinmustir.
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Cizelge 4.13 Tasarlanan ORC Sisteminin Akigkanlara Gére Yillik Maddi Kazanci

ORC Elde Yillik Geri Enerii

) Atik Is1 Sisteminin | Edilebilecek | Calisma | Kazanilan Biri r{‘l Yillik Maddi
Organik | Miktar Isil Elektrik Saati Enerji Maliveti Kazang
Akiskan Verimi Giicii Miktari y

kw % kW h/yil kWh/yil | TL/KWh TL/y1l

Benzen 135,71 |0,159%4 21,632174 |3.300 71.386,17 1,99 142.058,49
R245fa 135,71 |0,1326 17,995146 |3.300 59.383,98 1,99 118.174,12
R123 135,71 |0,1443 19,582953 | 3.300 64.623,74 1,99 128.601,25
Toluen 135,71 |0,1591 21,591461 |3.300 71.251,82 1,99 141.791,12
izo-pentan 135,71 |0,1371 18,605841 |3.300 61.399,28 1,99 122.184,56
160000
140000 -
120000 -
100000 -
80000 -
60000 -
40000 ~
20000

0 T

Benzen R245fa R123 Toluen Izo-pentan
Organik Akiskanlar

B Benzen: 14205849 TL
I R245fa- 118174,12TL
B RI23:128.60125TL
I Toluen:141.791,12 TL
[ izo-pentan: 12218456 TL

Sekil 4.11. Secilen Organik Akiskanlarin Yillik Maddi Kazanci (TL)
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Bu tez calismasinda ayrica tasarlanan ORC sisteminin ekonomik analizi
yapilirken yatirim maliyetini hesaplamak igin, Sistemi olusturan bilesenlerden tiirbin ve
pompanin gii¢ liretme kapasitesinin, 1s1 degistirici bilesenleri olusturan evaparator ve
kondenserin ise 1s1 transfer yiizey alanlarinin da hesaplanmasi gerekmektedir. Organik
Rankine c¢evriminin tiirbin ve pompa bilesenlerinin yatirim maliyetleri, EES
programinda elde edilen gii¢ degerlerinden faydalanilarak hesaplanilabilir. Is1 degistirici
bilesenler olan buharlastirici ve yogusturucunun yatirim maliyet hesabinda ise 1s1

degistiricilerin 1s1 transfer yiizey alanlar1 baz alinarak hesaplamalar yapilabilir.

Cizelge 4.14 Sistem Bilesenlerinin {1k Yatirrm Maliyetleri (A. Tozlu, B. Gengaslan, H. Ozcan, 2021)

Tiirbin {1k Yatirrm Maliyeti ($) Zeurp = 4405 X Wyppp 071 (4.17)

Pompa ilk Yatirrm Maliyeti ($) Zpump = 3540 x Wpump 071 (4.18)
A 0,78

Evaparatér {1k Yatirrm Maliyeti ($) Zepap = 130 X (%) (4.19)
A 0,78

Kondenser ilk Yatirim Maliyeti ($) Zeona = 130 X (%?) (4.20)

Hesaplamalarda Cizelge 4.14°te verilen denklikler kullanilabilir. Burada Z,,,
Zpumpr Zevap, Zcona 11k yatirrm maliyetlerini, Wy Ve Wpump ise sirastyla tiirbin ve
pompa gii¢ ¢iktilarini, Agyqy i€ Acong IS buharlastirici ve yogusturucu 1s1 aligveris

yilizey alanlarmi ifade etmektedir. Buharlastirici ve yogusturucu 1s1 alisverisi yiizey
alanlar1 ise denklik 4.21°den hesaplanabilir.

¢
A== m) (4.21)

Burada Q; 1s1 degistiricisine aktarilan 1s1 miktarmi, U; buharlastirici 1s1 transfer
katsayisini (KW/m2K), AT,,.; logaritmik ortalama sicaklik farkim ifade etmektedir ve
denklik 4.22’deki denklem sayesinde hesaplanmaktadir (Nazari ve digerleri, 2016). U;
151 transfer katsayisi tasarlanan ORC i¢in yapilan termal hesaplamalar sonucunda 39,24
kW/m?2K olarak almmistir.

_ ATmax— ATmin

Aot == inge (O (4.22)

ATmin
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Burada AT,,,, ile AT, 1s1 degistiricilerdeki maksimum ve minimum sicaklik
farklaridir. U 1s1 aligveris katsayist hem evaparatér hem de kondenserde sabit alinmistir.
Yukarida tanimlanan tiim denklikler tasarlanan ORC sistemi i¢in ¢dziimlenerek tim
bilesenlerin ayr1 ayr1 yatirim maliyetleri bulunabilir. Tiim bu maliyetlerin toplanmasiyla
elde edilen maliyet ise sistemin toplam yatirim maliyetini olusturur ve Z,g. ile denklik
4.24°teki gibi ifade edilir.

Zore = Zurp T Zpump + Zevap + Zcona ($) (4_23)

Sistemin isletme ve bakim maliyeti hesabinda toplam yatirnm maliyetinin

%1,5’u alinmis ve denklik 4.24’°te verilmistir.

Ci = Zogc-(1,5)/100 ($) (4.24)

ORC sisteminin toplam yatirim maliyeti ise denklik 4.25’ten yararlanilarak

hesaplanmaktadir.

Ztoplam = Zorc + C; ($) (4.25)

Tasarlanan ORC sistemi i¢in g¢evrim akigkanmi olarak diisiiniilen 5 organik
akiskandan “Benzen akiskani1” segilerek sistemin ilk yatirim maliyeti hesaplamalar: 4.17

ile 4.25 arasindaki denkliklerden yararlanilarak Cizelge 4.15’te 6rneklendirilmistir.

Cizelge 4.15 Benzen Akiskanli ORC Sistemi I¢in Ilk Yatirim Maliyeti Hesab1

Tiirbin Tk Yatirim Maliyeti ($) Zeurp = 4405 X \/\/turbo’71

Zyury = 4405 X (19,46)071
Zyury = 36244,10 ($)

Pompa flk Yatirim Maliyeti ($) Zpump = 3540 X V'\lpumpw1

Zpump = 3540 x (0,1546)°71
Zpump = 940,46 ($)

ATmax ATTI’LLTL o
ATort - In ATmax ( C)

Logaritmik ortalama sicaklik farki (evap)
AT

min

200 — 140
ATOTL’ In 200 (OC)

140

AT,,, = 168,22 (°C)

ATmax ATmm o
AT,y = ez min. (o)

Logaritmik ortalama sicaklik farki (cond) &
T.

min

64,83 —
ATOTL’ - 11’164 83 (OC)

35




Is1 transferi ylizey alani (evap)

Is1 transferi yiizey alan1 (cond)

Evaparator Ik Yatirim Maliyeti ()

Kondenser Tlk Yatirim Maliyeti ($)

ORC yatinnm maliyeti ($)

Isletme ve Bakim Maliyeti ($)

ORC sisteminin toplam yatirim maliyeti ($)

ORC sisteminin toplam yatirim maliyeti (TL)

AT,,, = 48,39 (°C)

A=pi— (m2)

UATort

121,1 kW

A= 2
(39,24%).(168,22%) (m?)

A=1834 (m?)

A=gi— (m2)

UATort

4= 121,1 kW (m2)

- (39,24%).(48,39‘@)

A=5360 (m?)

A 0,78
eva
Zepap = 130 X (0 93”)
18,34\%78
Zevap = 130 ( 0,93 )

Zovap = 1330,71($)

A d 0,78
con
Zeona = 130 % (G 55)
53,60\%78
Zoona =130 x ( 0,93 )

Zona = 3071,39 ($)

ZORC = Zturb + Zpump + Zevap + Zcond

Zore = 36244,10 ($) + 940,46 ($) + 1330,71($) + 3071,39 ($)

Zope = 41586,67 ($)

C; = Zore-(1,5)/100 ($)
C, = 46,07 ($)

Zropiam = Zore T C;
Zroplam = 41632,74 €))
Zroptam = 648.638,19 (TL)
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Belirlenen 5 farkli organik is akigskani i¢in ayr1 ayri yapilan analiz ve hesaplamalar

sonucunda elde edilen ilk yatirim maliyetleri Cizelge 4.16 ve Sekil 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.16 ORC Sisteminin ilk Yatirim Maliyetleri

Organik Akigkan

Benzen
R245fa
R123
Toluen
[zo-pentan

ORC Sisteminin {1k Yatirim Maliyeti (TL)

648.638,19
1.066.916,03
832.249,96
647.425,50
837.496,32
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Tzo-pentan -

Toluen

R113

Organik Akiskanlar

R245fa

Benzen

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

ilk Yatirim Maliyeti (TL)

B Benzen 648.638.19 TL
B R245Fa 1.066.916,03 TL
I R123: 832.249.96 TL
I Toluen: 647.425,50 TL
1 Izo-pentan: 837.496,32 TL

Sekil 4.12. Segilen Organik Akiskanlarin Ik Yatirim Maliyetleri (TL)

ORC sistemi i¢in yapilacak yatirimin amortisman (geri ddeme) siiresi projenin
fayda maliyet degerlendirmesinde en 6nemli parametrelerden birini olusturmaktadir. Bu
nedenle yapilacak olan ORC yatirnmla ilgili ekonomik analiz yapilirken sistemin
ongoriilen ekonomik dmrii boyunca saglayacagi net nakit akislarinin (elde edilecek ve
harcanacak) belirli bir faiz orani ile indirgenerek paranin simdiki degeri hesaplanabilir.
Bu c¢aligmada yararlanilan bu metota net bugiinkii deger (NBD) metodu denir ve bu

deger denklik 4.25 araciligiyla hesaplanabilir.

—_yn _4 H _yn Ci
NBD = i1 iyt ¥ Gyt — 2i=1(057y0 (4.26)

Denklikteki n yatirirmin ekonomik 6mriinii, A; sistemin kazandiracagi nakit giriglerini,
faiz oranini, H yatirimin kullanim 6mrii sonrasindaki olas1 hurda degerini, C; sistem i¢in
harcanmasi gereken nakit ciktilarini ifade etmektedir (Jouhara ve digerleri, 2017). Bu

calismada, net bugiinkii deger yontemi (NBD) kullanilarak segilen 5 farkli akigkana
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gore sistemin geri 0deme (amortisman) siireleri hesaplanmistir. Kurulacak sistemin
ekonomik 6mrii 20 y1l, faiz oran1 %15, hurda degeri “0” ve giincel dolar kuru 15,58 TL
alinmistir. Ayrica yillara gore saglanan gelirin sabit oldugu kabul edilmistir. NBD
yontemi ile gerceklestirilen hesaplamalar sonucu 5 farkli akigskana ait nakit akis tablolar1

ayr1 ayr1 olusturulmus ve Cizelge 4.17 — 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.17 Benzen Geri Odeme (Amortisman) Siiresi

Benzen Akiskanli ORC Sistemi
Yillar Gelir-Giderler NBD
0 -b 648.638,19
1 b 142.058,49 -506.579,70 b
2 b 142.058,49 -364.521,21 b
3 b 142.058,49 -222.462,73 b
4 b 142.058,49 -80.404,24 b
Aylar
1 b 11.838,21 -68.566,03 b
2 b 11.838,21 -56.727,83 b
3 b 11.838,21 -44.889,62 b
4 b 11.838,21 -33.05141%
5 b 11.838,21 -21.213,21%
6 b 11.838,21 -9.375,00 b
7 b 11.838,21 2.463,21 %

Cizelge 4.18 R245fa Geri Odeme (Amortisman) Siiresi

R245fa Akiskanli ORC Sistemi
Yillar Gelir-Giderler NBD
0 -b 1.066.916,03
1 b 118.174,12 -948.74191 %
2 b 118.174,12 -830.567,78 b
3 b 118.174,12 -712.393,66 b
4 b 118.174,12 -594.219,54 b
5 b 118.174,12 -476.045,41 b
6 b 118.174,12 -357.871,29 b
7 b 118.174,12 -239.697,17 %
8 b 118.174,12 -121.523,04 b
9 b 118.174,12 -3.34892 b
Aylar
1 b 9.847,84 6.498,93 b




Cizelge 4.19 R123 Geri Odeme (Amortisman) Siiresi

R123 Akigkanli ORC Sistemi

Yillar Gelir-Giderler NBD
0 -b 832.249,96
1 b 128.601,25 -703.648,70 b
2 b 128.601,25 -575.047,45 b
3 b 128.601,25 -446.446,20 1
4 b 128.601,25 -317.844,95 b
5 b 128.601,25 -189.243,69 b
6 b 128.601,25 -60.642,44 %
Aylar
1 b 10.716,77 -49.925,67 b
2 b 10.716,77 -39.208,90 b
3 b 10.716,77 -28.492,13 b
4 b 10.716,77 -17.775,36 b
5 b 10.716,77 -7.058,59 b
6 b 10.716,77 3.658,18 b
Cizelge 4.20 Toluen Geri Odeme (Amortisman) Siiresi
Toluen Akiskanli ORC Sistemi
Yillar Gelir-Giderler NBD
0 -b 647.425,50
1 b 141.791,12 -505.634,37 b
2 b 141.791,12 -363.843,25 b
3 b 141.791,12 -222.052,13 b
4 b 141.791,12 -80.261,00 b
Aylar
1 b 11.815,93 -68.445,07 b
2 b 11.815,93 -56.629,15 b
3 b 11.815,93 -44.813,22 b
4 b 11.815,93 -32.997,29%
5 b 11.815,93 -21.181,37%
6 b 11.815,93 -9.365,44 %
7 b 11.815,93 2.450,49 b
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Cizelge 4.21 1zo-pentan Geri Odeme (Amortisman) Siiresi

Izo-pentan Akiskanli ORC Sistemi
Yillar Gelir-Giderler NBD

0 -b 837.496,32

1 b 122.184,56 -715.311,77 b

2 b 122.184,56 -593.127,21 %

3 b 122.184,56 -470.942,65 b

4 b 122.184,56 -348.758,09 b

5 b 122.184,56 -226.573,53 b

6 b 122.184,56 -104.388,98

7 b 122.184,56 17.795,58 b
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Tasarlanan ORC sistemi i¢in yapilan analizler sonucu amortisman siireleri hesaplanmis

ve Cizelge 4.22 ve Sekil 4.12°de verilmistir. Sekil 4.12°den, geri 6deme (amortisman)

siiresi (GOS) en diisiik olan sistemlerin 4,6 yil ile Benzen ve Toluen akiskanli ORC

sistemleri olacagi ayrica en yiiksek geri 6deme siiresine sahip sistemin ise 9 yil ile

R245fa akigkanli ORC sistemi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.22 ORC Sisteminin Amortisman Siireleri

Organik
Akiskan

Benzen
R245fa
R123
Toluen
izo-pentan

Geri Odeme Siiresi (Ay)

55
109
78
55
84

Geri Odeme Siiresi

(Y1l)

4,6
91
6,5
4,6
7,0
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10
a1
g
g
— 7.0
- ? _
e 6,5
E N
E
w9 A 46
=
g 4
Q
g 3
2
1 4
0 - T
Benzen R245fa R123 Toluen Izo-pentan
Organik Akiskanlar
I EBenzen: 4.6 Yl
[ R245fa: 9.1 il
H F123: 6.5 il
e _T::rluen: 4.6 1l
] Izo-pentan: 7.0 Yil
Sekil 4.12. Segilen Organik Akigskanlarin Geri Odeme (Amortisman) Siiresi (Y1)
5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢alismada, Konya bolgesinde yer alan endiistriyel bir sanayi tesisine ait 1
adet alev-duman borulu buhar kazaninin bacasindan atilan atik 1s1 enerjisinin geri
kazanimi amaciyla ORC sistemi tasarlanmigtir. Sistemin termodinamik ve ekonomik
analizler i¢in ¢esitli hesaplamalar yapilmistir. Ayrica enerji verimliligi ve tasarruf
potansiyellerinin belirlenmesine yonelik 6l¢iimler yapilmis elde edilen verilerden yola
cikarak tesisteki baca atik 1sisinin potansiyeli belirlenmistir. Yapilan analiz ve

hesaplamalar sonucu elde edilen bulgular agagida 6zetlenmistir.
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Tasarlanacak ORC sistemi igin 1s1 kaynagi ortalama sicakligi 200 C° tespit
edilmistir. Organik akiskanlar, dayanma sicakliklarini asan yiiksek calisma
sicakligi sartlarinda kimyasal bozulmalara ugrarlar. Bu sebeple ORC sistemi
icin incelenen organik akiskanlardan R245fa, R123 ve izo-pentan
akiskanlarinin sirastyla 154,2 C°, 183,8 C°, 187,8 C° kritik sicakliklarin 200
C° kaynak sicakliginin altinda kalacagindan sistem igin optimum
bulunmamustir.

Cizelge 3.1°de verilen veriler 1s181nda organik akiskanlarin kaynama noktasi,
kritik sicakligi, kritik basinct ile c¢evresel ve giivenlik Ozellikleri
incelendiginde Benzen ve Toliien akigkanlarinin sistem i¢in optimum
akiskanlar olabilecegi sonucuna varilmstir.

[Ik yatinm maliyeti en fazla olan sistemin 1.066.916,03 TL ile R245fa
akigkanli, ilk yatirnm maliyeti en diisiik olan sistemlerin ise 647.425,50 TL
ve 648.638,19 TL ile Toluen ve Benzen akiskanli ORC sistemlerinde olacagi
sonucuna varilmaistir.

Geri 6deme (amortisman) siiresi (GOS) en diisiik olan sistemlerin 4,6 yil ile
Benzen ve Toluen akigkanli ORC sistemleri olacagi ayrica en yiiksek geri
O0deme siiresine sahip sistemin 9,1 yil ile R245fa akigkanli ORC sistemi
olacagi sonucuna ulasilmstir.

Geri 0deme siiresine gore degerlendirildiginde, Benzen ve Toluen akiskani
kullanilarak tasarlanacak ORC sistemlerinin 4,6 yillik amortisman siiresiyle
en karl sistemler olacagi goriilmiistiir.

Benzen ve Toliien akiskanlari karsilastirildiginda daha diisiik kaynama
sicakligi, kritik basinct ve GWP degeriyle birlikte bulunulabilirlik ve maliyet
acisindan Benzen akiskaninin sistem i¢in en optimum akiskan oldugu
sonucuna varilmaistir.

Tasarlanacak ORC sisteminden elde edilecek en yiiksek 1s1l verimin %15,94
degeriyle Benzen akiskanli ORC sisteminde, en diisiik 1s1l verimin ise
%13,26 degeriyle R245fa akiskanli ORC sisteminde olacagr sonucuna
varilmistir.

Tiim bu degerlendirmeler 15181nda, Benzen akiskani kullanilarak tasarlanacak
ORC sistemi ile baca atik 1sisindan yararlanilarak net %15,94 verimle 21,63

kW elektrik enerjsi tiretilebilecegi hesaplanmuistir.
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e Benzen akigkani kullanilarak tasarlanacak ORC sistemiyle ile 71.386,17
kWh/y1l elektrik enerjisinin tretilebilecegi hesaplanmus, {iretilecek bu
enerjinin giinlimiiz sartlarindaki mali degerinin yillik bazda 142.058,49 TL
olacagi sonucuna varilmstir.

e Bu calismada incelenen R245fa, R123 akigskanlarindan yola ¢ikarak
izentropik akigkanlarin orta dereceli kaynak sicakliklarinda diisiik verim
degeri sundugu ve bu sistemlere uygun olmadigi sonucuna varilmistir.

e Ayrica s6z konusu ORC uygulamasi ile dogalgazin tam yanma orani artacak,
beraberinde de atmosfere saliman CO ve CO2 gibi kotli emisyon oranlar1 da
azalacaktir. Istenilen seviyelere diisen emisyon oranlariyla beraber baca gaz1
kaynakli ¢evre kirliligi de kayda deger sekilde azalacaktir.

e ORC sisteminde herhangi bir yanma olay1 ger¢eklesmediginden dolay1
atmosfere hicbir salinim olusmaz. Ayrica yakit olarak atik 1s1 kaynagi
araciligiyla 1sitilan sicak organik sivi kullanildigindan yakit maliyeti de

yoktur.

5.2. Oneriler

e Bu tez caligmasi ORC sistemleri géz 6niinde bulundurularak literatiirde
iizerinde yapilan ¢aligmalarin ¢ok az oldugu endiistriyel yem sektoriinde
islev gbren bir tesisden salinan atik 1s1 baz alinarak gerceklestirilmistir.
Benzer c¢alismalar sanayi sektoriiniin diger kollarinda hizmet veren
tesisler i¢in de uygulanabilir.

e Farkli tip (biyokiitle buhar kazani, kizgin yag kazani, su borulu ve
akigkan yatakli buhar kazani vb.) kazanlarin atik baca gazlarindan
yararlanilarak da benzer ORC tasarimlari yapilarak termodinamik ve
eksergo-ekonomik agidan karsilastirmali analizler gergeklestirilebilir.

e Bu calisma basit ORC sistemi analiz edilmistir. Rejeneratorlii ve
rekiiperatorlii gibi farkli tip ORC konfigilirasyonlari i¢in karsilastirmali
analizler gerceklestirilebilir.

e Cevrimde konfigiire edilebilecek is akiskani sayisi artirilarak daha

kapsamli analizler gerceklestirilebilir.
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EKLER

EK-1 Buhar Kazan1 PLC Otomasyon Sisteminden Alinan Veriler

Buhar Kazani PLC Otomasyon Sisteminden Alinan Veriler (2021)

Aylar Ortalama Kazan Isletme Ortalarrja Kazan Kazan ]?aca Gaz1 Cikis
Basinci Sicaklig Sicakligi
Ocak 7,18 171,25 178
Subat 7,08 172,39 188
Mart 7,16 172,01 198
Nisan 7,22 173,45 204
Mayis 7,37 172,88 207
Haziran 7,45 172,04 208
Temmuz 7,66 173,55 210
Agustos 7,33 174,05 207
Eyliil 7,34 173,98 206
Ekim 7,37 173,12 205
Kasim 7,4 173,26 199
Aralik 7,43 172,72 193
YILLIK ORTALAMA 7,33 172,89 200,25
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