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OZET

BACA GAZI ATIK ISISI iCIN ORGANIK RANKINE CEVRIMI TASARIMI VE
EKSERJI ANALIZI

Rekiiperator, ekonomizer ve organik Rankine c¢evrimi gibi siklikla kullanilan
bircok atik 1s1 geri doniisiim sistemi bulunmaktadir. Mevcut atik 1s1 geri doniisiim
sistemleri igerisinde verim ve performans bakimindan en iyi sistemlerden biri organik
Rankine c¢evrimleridir. Organik Rankine c¢evrimlerinin klasik buharli Rankine
cevrimlerinden en Onemli farki organik akigkanlarin kullanilmasidir. Bu akigkanlar
sayesinde sistem 80°C ve iizerindeki 1s1 kaynaklarindan elektrik {iretimi
yapabilmektedir. Bu ¢aligmada, bir tav firininin bacasindan atmosfere atilan egzoz gazi
atik 1s1s1 verileri incelendikten sonra, organik Rankine c¢evrimi tasarimi yapilmuistir.
Organik Rankine c¢evriminin tasariminda analitik tasarim ve simiilasyon ydntemleri
toliien akiskani kullanilarak yapilmis ve ardindan cevrimin iyilestirilmesi i¢in farkl
akigkanlar incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, ayni sartlarda siklo-hekzan
akigskaninin toliienden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Siklo-hekzan akiskani igin
¢evrim parametreleri tekrar hesaplanmig ve ardindan sonuglar toliien akigkanli ¢evrimin
sonuclart ile karsilagtirllmistir. Tasarimlarin tamami ic¢in enerji ve ekserji analizleri
yapilmistir. Sistemin analitik tasariminda ve hesaplamalarda Excel ve EES (Engineering
Equation Solver) programlar: kullanilmistir. Ayrica, sistemin simiilasyonunda ise Steag
GmBH firmasi tarafindan gelistirilen EBSILON® Professional (EBSILON) yazilimi
kullanilmuistir.

2014, 70 sayfa

Anahtar Kelimler: Atik 1s1, organik Rankine g¢evrimi, optimizasyon, enerji,
ekserji



ABSTRACT

DESIGN AND EXERGY ANALAYSIS OF ORGANIC RANKINE CYCLE FOR
STACK GAS WASTE HEAT

There are a lot of commonly used waste heat recovery systems like recuperator,
economiser and organic Rankine cycle. One of the best systems within the existing
waste heat recovery systems in terms of efficiency and performance is organic Rankine
cycle. The most important difference of the organic Rankine cycles than conventional
steam cycles is the use of organic fluids. Through this fluids system can generate
electricity form heat sources 80°C and above. In this study, after analyzing waste heat
data of the stack gas that discharged from chimney of a reheat furnace. In the design of
the organic Rankine cycle, analytical design and simulation methods performed using
toluene fluid and then different fluids were investigated to improve cycle. As a result of
this reviews, cyclohexane fluid gives better results than toluene fluids. Cycle parameters
were calculated again for cyclohexane fluid and then results were compared with results
of toluene fluid. Energy and exergy analysis were made for all designs. In the analytical
designing and calculations of the system, Excel and EES (Engineering Equation Solver)
software were used. In addition, simulation of the system was performed using
EBSILON® Professional (EBSILON), simulation software developed by Steag GmbH.

2014, 70 pages

Key Words: Waste heat, organic Rankine cycle, optimization, energy, exergy
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki hizli artis ve teknolojideki gelismeler ile birlikte insanlarin
artan ihtiyaglar1 g6z oniinde bulunduruldugunda, gerek giinliik kullanimda gerekse
sanayi Uretiminde enerji tiilketimi miktar1 gin gecgtikge artmaktadir. Gelisen
teknolojilerin olmazsa olmazi haline gelen enerji, neredeyse her seyin mekanik
sistemlerden elektronik sistemlere doniismesiyle birlikte insanlarin giinliikk yasaminda
daha da fazla yer almaktadir. Giinimiizde enerji iiretimi, gii¢ ¢evrimlerinde fosil
yakitlarin yanmasi sonucu olusan yiiksek 1smnin dontisimii ile ya da hidroelektrik
santraller, riizgar santralleri, giines giftlikleri gibi temiz enerji kaynaklarindan
yararlanilarak iiretilmektedir. Diinya elektrik {iretimi icerisinde fosil kaynakli iiretimin
payr yaklasik %53 iken Tirkiye’de bu oran yaklasik %74,7 seviyelerine kadar
cikmaktadir (Anonim, 2013). Fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi, kullaniminin ¢evre
ve kiiresel 1sinma iizerinde olumsuz etkilerinin bulunmasi1 gibi faktdrler g6z Oniine
alindiginda, diinya toplam enerji iiretimi kaynaklar i¢inde fosil yakit kaynakli iiretim
oranindan ¢ok daha yiiksek bir oranda tiiketim orani olan Tiirkiye icin, fosil kaynakli
enerji liretimini olabildigince azaltmak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimin

arttirmak ve enerji tasarrufu yapmak biiylik 6nem arz etmektedir.

Enerjinin yogun olarak kullanildig1 sanayi sektoriintin Tiirkiye’nin toplam enerji
tikketimi icerisindeki paymin %35 civarinda oldugu goz oOniinde bulunduruldugunda
sektorlerde yapilabilecek tasarrufun ne kadar onemli oldugu daha net goriilmektedir
(Anonim, 2014). Ozellikle demir-gelik sektdrii gibi Tiirkiye nin toplam enerji tiiketimi
icerinde %5, sanayinin enerji tiikketimi igerisinde ise %22 paya sahip olan ve {iretim i¢in
cok yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyan tesislerde enerji tiilketiminin en aza indirilmesi ve
var olan atik 1silarin geri doniisiim sistemleri ile tekrar kullanilmasi, hem sektorlerin
maliyetlerinin diisiiriilmesi, hem de {ilkenin enerji kaynaklarindan daha verimli

faydalanilmasini saglamasi agisindan 6nemlidir (Anonim, 2013).

Tiirkiye’de ve diinyada var olan sanayi sektorleri {izerinde yapilan inceleme ve
analizlerde bu sekterlerin kullanmakta oldugu yiiksek enerji miktarlarmin géz ardi
edilemeyecek oranlardaki bir kisminin kullanilmadan; sistem yiizeyleri, tesisat hatlari,

sogutma sulari, iiriin atik maddeleri, egzoz gazlar1 ve diger yollarla veya atiklarla



atmosfere birakildigi goriilmektedir. Bu anlamda yapilmis olan ¢alismalarda sanayi
sektorlerinde yapilabilecek enerji tasarruf oranlari analiz edilmistir. Buna gore 1s1 ve
elektrik enerjisinde sektér bazinda; ¢imento ve cam sektoriinde 1.416.463 TEP’e
karsilik gelen %20 oraninda tasarrufun, demir-gelik sektoriinde 2.440.432 TEP’e
karsilik gelen %30 oraninda tasarrufun, demir dis1 metal sektoriinde 847.000 TEP’e
karsilik gelen %21 oraninda tasarrufun, tekstil sektoriinde 527.826 TEP’e karsilik gelen
%25 oraninda tasarrufun ve kagit sektoriinde 226.252 TEP’e karsilik gelen %20
oraninda tasarrufun miimkiin oldugu gériilmektedir (Anonim, 2011; Keskin ve Unlii,

2010).

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 enerji tiiketiminde tasarrufun yapilmasi
ve var olan sistemlerin termodinamik analizlerinin yapilarak optimizasyonunun
yapilmasi kagmilmaz goriinmektedir. Cihazlarin verimini arttirmakta kullanilan
termodinamik analizler ile sistemde var olan kayiplarin tespit edilebilir. Bu sayede
bunlarin geri donilistimiiniin yapilip yapilamayacagi, var olan atik 1s1 geri doniisiim
sistemleri g6z Onilinde bulundurularak tespit edilerek uygulanabilmesi miimkiin
olabilmektedir. Uzun yillar enerjinin korunumu esasli termodinamigin birinci kanunu
temel almarak yapilmis olan bu analizlerde, is ve 1s1 arasinda birbirine
dontigebilirliginin miimkiin olup olmayacagi dikkate alinmadigindan dolay1 yetersiz
sonuglar ¢ikmaktaydi. Bu nedenle analizlerde, termodinamigin ikinci kanunu dikkate
alinarak hesaplanmis olan kayiplarin ve verimlerin dikkate alinmasi kag¢inilmazdir.
Ikinci kanun analizleri sayesinde sistemin calisma siiresi boyunca enerji kalitesinde
meydana gelen farkliliklarin tespit miimkiin olmakta ve yalnizca birinci kanuna dayali
analizlere gore daha giivenilir sonuglarin elde edilmektedir. Artan tiiketim karsisinda
liizumsuz kullanimlarin azaltilmasi agisindan, bu analizler ile sistemlerin daha verimli

enerji kullanmasini saglayabilmek miimkiindiir (Camdali, 1998).

Gelismis {ilkelerin enerji politikalarinda, demir & ¢elik endiistrisi gibi yiiksek
enerji tiiketimine sahip olan tesislerin enerji tiiketimlerinin azaltilmasinin ve buna bagh
olarak maliyette cok biiyiik paya sahip olan enerji giderlerinin minimize edilmesinin
yeri ve 6nemi giin gegtikge artmaktadir. Tiirkiye, diinyada ¢elik iireten iilkeler arasinda
ilk on iilke arasinda bulunmakta olup, Avrupa’da ise Almanya’dan sonra ikinci sirada

yer almaktadir (Anonim, 2013). Ozellikle enerjiyi yogun olarak kullanan demir gelik



sanayinde %21 oraninda tasarruf edilebilir bir atik 1s1 potansiyeli bulunmaktadir (Yayan

V., 2013).

Mevcut durumda yogun atik 1s1 potansiyeli olan sektorler, bu potansiyelin
kullaniminda rekiiperatorler, ekonomizerler, 1s1 tekerlekleri, Kalina g¢evrimleri ve
organik Rankine c¢evrimleri gibi sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sistemlerden rekiiperator, 1s1 tekerlekleri gibi sistemler atik 1sinin sisteme geri
alinmasini1 ve tekrar kullanilmasini saglamaktadir. Kalina ¢evrimleri ve organik Rankine
cevrimleri gibi geriye kalan kisim ise atik 1siy1 buharlastirict iinitelerden gegirip

cevrimlere vererek elektrik iiretimi yapmaktadir.

Elektrik iiretimi yapan su buharli Rankine ¢evrimleri gibi sistemler ¢ok yiiksek
sicakliklarda c¢alismakta olup, diisiik ve orta sicakliklardaki atik 1s1 sistemlerinde
kullanilmast miimkiin olmamaktadir. Suyun yiiksek kaynama noktasi, yliksek
basinglarda kizgin buhar fazina gegmesi icin gereken 1s1 miktarinin ¢ok yiiksek olmasi
gibi nedenlerden dolayr buharli Rankine ¢evrimleri atik 1s1 sistemlerinde
kullanilamamaktadir. Bu yiizden diisiik ve orta sicakliklardaki kaynaklarin
kullanilmasinda en iyi yontemlerden biri organik Rankine c¢evrimleridir. Tiirkiye’de
daha ¢ok jeotermal kaynakli 1s1 geri doniistim sistemlerinde kisitli olarak kullanilmakta

olan organik Rankine ¢evrimleri neredeyse hi¢bir endiistri sektoriinde kullanilmamastir.

Bu calisma ile demir & celik sektorlerinde kullanimina pek rastlanmayan bu
sistemlerin calisma kosullarinin analizinin yapilmis, ¢aligma sivilarinin arastirilmis ve
secim kriterleri belirlenmistir. Organik Rankine g¢evrimlerinin yiiksek 1s1 kullanan
sektorlerde kullanilabileceginin  gésterilmesi, bu sistemlerin  kullanilmasi ile
dontstiiriilebilecek atik 1s1 miktarlariin belirlenmesi, doniistiiriilebilecek bu atik 1s1
miktarina karsilik iiretilebilecek enerji miktarinin hesaplanmasi ve sistemin sektorlerde
kullaniminin  arttirillmasinin =~ amaglandigi  bu  ¢aligmanin  enerjinin  verimli

kullanilmasinda kaynak teskil etmesi iimit edilmektedir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Diinyada ORC sistemleri iizerine yogun bir ¢aligma yapilmakta iken Tiirkiye’de
bu alandaki ¢alismalarin heniliz yeterli diizeye ulasmadigi goriilmektedir. Tirkiye’de
mevcut durumda birkag ORC sistemi mevcuttur. Bu sistemlerin neredeyse tamami
jeotermal kaynaklar tizerine kurulu olup sadece bir tane demir-gelik iireten fabrikada

sistemin kurulu oldugu goriilmiistiir.

Ozden ve Paul, (2011), yapmis olduklar1 ¢alismada 2003 yilinda Denizli
Saraykdy’de agilmis olan 2120 metre derinlikte 120°C sicaklik, 50 1t/s debiye sahip
kendi haline birakilmis olan kuyunun analizini yapmis olup, ORC’nin kurulum
parametrelerini ve sistem performansini incelemislerdir. Bu arastirmalar sonucunda
jeotermal tesiste ilk etapta 750 kW net gilice sahip santral kurulumu caligmalarini

yiirtitmiislerdir.

Arslan ve ark., (2012), tarafindan yapilmis ¢aligmada Simav bdlgesinde 65m-
958m arasindaki derinliklerde 42°C-162°C sicaklik ve 0.3 kg/s-80kg/s debideki kuyulari
incelemislerdir. Incelemeler sonucunda ORC kullanilarak mevcut tesisin 120 MW
kapasitesine sahip oldugunu belirlemislerdir. Fakat bolgede sadece bunun 20.4 MWe

kisminin kullanildigini belirtmislerdir.

Quoilin ve ark., (2013), yapmis olduklar1 ¢calismada farkli akigkanlar ve tiirbinler
kullanilan organik Rankine ¢evrimlerini incelemislerdir. Farkli akigkanlarin, sistemlerin
maliyeti ve sistem elemanlarinin kapasitesi ilizerine etkilerinin incelendigi bu ¢alismada,

farkli firmalar tarafindan tiretilen tiirbin tiirlerinin birgogunu incelemislerdir.

Kurbanoglu ve ark., (2013), yapmis olduklar1 ¢calismada demir ¢elik sektoriindeki
atik gazdan tretilebilecek giic miktarin1 hesaplamiglardir. Analitik tasarim metoduyla
yapmis olduklar1 ¢calismada ¢evrim akigkani olarak toliieni kullanarak yaklasik 370 kW
giic Uretilebilecegini saptamislardir. Ayrica, sistemin enerji verimini %21,76 ve ekserji

verimini %46,02 olarak hesaplamislardir.

Yagh ve ark., (2013), yaptiklar1 calismada atik egzoz gazinin 1sisin1 organik

Rankine c¢evriminde kullanilarak {iretilebilecek giic miktarin1 hesaplamislardir.



EBSILON programi ile yapilmis olan bu g¢alismada tiim tasarim kriterleri sisteme
girildikten sonra 400°C sicakliktaki egzoz gazindan yaklasik 410 kWe iiretiminin
miimkiin oldugunu hesaplamiglardir. Calismada tasarlanmis olan c¢evrimin ekserji
analizini de yapmis olup tiim sistemin enerji ve ekserji verimlerini sirastyla %17,088 ve

%37,66 olarak hesaplamislardir.

Kagka, (2014), yapmis oldugu calismada demir ¢elik iiretim tesisinde sicak celik
kiitiiklerini tastyan bandin sogutma suyunun isisim1 kullanarak gii¢ tliretmekte olan
organik Rankine cevriminin enerji ve ekserji analizini incelemistir. Calisma sonunda
gercek degerlerin kullanildigr iki farkli durum igin enerji ve ekserji verimlerini sirasiyla

%10,2; %48,5 ve %8,8; %42,2 olarak hesaplamstir.

Cihan, (2014), yapmis oldugu calismada organik Rankine ¢evrimi ile buhar
sikistirmali bir sogutma cevrimini kombine etmis ve sistemi termodinamik agidan
incelemistir. Sistem igerisinde hem gii¢ tiretmek hem de sogutma islemi gergeklestirmek
i¢cin ii¢ ¢evrim akigkanini incelemistir. Bu ¢evrimde kullanilmak {izere secilmis olan
akiskanlarin (R600, R600a ve R601) diinyada ¢ok yaygin kullanima sahip olan R245fa
akiskanlar1 ile performanslari da karsilastirilmistir. Termodinamik agidan incelenmis

sistem i¢in en uygun ¢evrim akigkaninin R601 oldugu goriilmiistiir.

Pulyaev ve ark., (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada enerji santrallerinde atilan
atik 1silar i¢in organik Rankine sistemi gelistirmislerdir. Kombine cevrim santrali
sisteminde dogalgazin basinglandirilarak tiirbine gonderilmesi esnasinda aciga ¢ikan
atik 1smin geri doniisiimii i¢in tasarlanmis olan organik Rankine ¢evriminde cevrim
akigkan1 olarak R245fa kullanilarak sub-kritik ve R236fa kullanarak siiper-Kkritik
cevrimler tasarlamiglardir. Bu iki ¢evrimde gz Oniine alindiginda siiper-kritik ¢cevrim

ile sub-kritik ¢evrime kiyasla %39 daha fazla elektrik tiretilebilecegi goriilmiistiir.

Al-Sulaiman ve ark., (2013), caligmalarinda organik Rankine ¢evrimi kullanilmis
bir trijenerasyon sisteminin termo-ekonomik optimizasyonunu yapmislardir. SOFC-
trijenerasyon (solar trijenerasyon yakit pili), biyokiitle-trijenerasyon ve giines-
trijenerasyon sistemlerinden olusan trijenerasyon sisteminde maksimum ekserji
veriminin %38 ile SOFC-trijenerasyon sistemlerinde oldugu goriilmektedir. Biyokiitle-

trijenerasyon sisteminde %28 ve giines-trijenerasyon sisteminde %18 ekserji verimi



oldugu hesaplanmistir. Bu ¢alismada giines-trijenerasyon sistemlerinin en iyi termo-
ekonomik performanst gosterdigi goriilmiistiir. Glines-trijenerasyon sistemi sifir
karbondioksit emisyonu olan bir sistemidir ve kolayca ve bedava elde edilebilecek

yenilenebilir bir enerji kaynagidir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Sistemin tasariminda ve analizinde oncelikle atik 1s1 kaynaginin analizi, yeterliligi
ve tasidigi atik 1s1 miktariin belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bunun yani sira
sisteme en uygun organik Rankine ¢evrimi (ORC) sisteminin tasariminin yapilabilmesi
icin atik 1sinin atildigi sistemin 1yi bir sekilde bilinmesinin yani sira ORC sistemlerinin

de yeterince bilinmesi 6nemlidir.

3.1.1. Is1 Kaynag

Genellikle jeotermal kaynaklara, giines enerjisine ve baca gazlari atik 1sisina
adapte edilerek 1s1 geri doniisiimiinde kullanilmakta olan ORC sistemlerinin (Kaska,
2014; Chys ve ark., 2012) tasarim parametrelerinin belirlenmesinde ve Ornek
hesaplamalarin yapilmasinda dogal gaz yakith tav firinindan atmosfere salinan baca

gaz1 atik 1s1s1 verileri kullanilmastir.

Herhangi bir kaynaktaki atik 1s1 i¢in, kullanilmadan atmosfere ya da sogutucu
sulara atilan atik 1s1 olarak tanimlanmast miimkiindiir. Genelde tesislerin bacalarindan
atilan egzoz gazlarmin igerdigi 1s1, jeotermal su kaynaklarinda bulunan atik 1s1 veya
sogutma sulariyla c¢evreye atilan 1silar ORC sistemleri i¢in kullanilabilir 1s1

kaynaklaridir.

Gergek goriinimii Sekil 3.1°de goriilmekte olan bir demir-celik tesisindeki tav
firm1 sicaklik derecelerine gore kendi igerisinde alti bdlgeye ayrilmaktadir. Her bir

bolge Sekil 3.2°de gosterilmektedir.



Sekil 3.1. Tav firim

Tav firmma kiitiiklerin girdigi ve 1sitilmaya baglandigi bolge I. Bolge olarak
adlandirilmaktadir. 1. Bolge firin igerisindeki diger bolgelere kiyasla en diisiik sicakliga
sahip bolge olup, sicakligi yaklasik olarak 1000°C ile 1100°C arasinda degisiklik
gostermektedir. Birinci bolgeden, tav firinina girmis olan kiitiiklerin 1sitilmasi
esnasinda, kiitlikleri itici ayaklar tarafindan siirekli ilerlemekte olan kiitiikler II. Bolge
ve I1l. Bolgeye gelmektedirler. Bir bolgenin iki esit par¢aya boliinmesi ile olusan II. ve
I11. Bolge alanlari, sicaklik olarak birbirine yakin degerlerde olup sicakliklar yaklasik
olarak 1250°C ile 1300°C arasinda degismektedir. Firin igerisinde en yiiksek sicaklik
degerine sahip olan boélgeler II. Bolge ve III. Bolgedir. Kiitiiklerin 1sitilmast islemi
bitmeden hemen once geldikleri bolgeler ise IV. Bolge, V. Bolge ve VI. Bolgedir. Bu
bolgeler tek bir bolgenin ii¢ pargaya boliinmesiyle olugsmustur. IV. Bolge, V. Bolge ve
VI. Bélge sicakliklari birbirinden farkliliklar gostermektedir ve 1100°C ile 1250°C

arasinda sicakliklarda bulunmaktadir.
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Sekil 3.2. Tav firin1 kesit goriintiisii

Tav firininda, yakit/hava oran1 (A/F)=10 olan dogalgaz/hava karigimi yakilarak
kiitiiklerin 1sitilmasi saglanmaktadir. Bu 1sitma iglemi sonrasinda yanma iiriinleri olan
egzoz gazlar1 700°C sicakhiginda tav firmindan ¢ikmaktadir (I noktasi). Sekil 3.3’de
goriildiigii gibi tav firinindan ¢ikan yliksek sicakliktaki egzoz gazi rekiiperatdrden
gecerek tav firmma giren taze yanma havasinin (1—2) 0On 1sitilmasinda
kullanilmaktadir. Taze yanma havasina 6n 1sitma yaptiktan sonra, egzoz gazi yaklasik
olarak 400°C’de buharlastiriciya girmektedir (I noktas1). Buharlastiriciya gelen orta
sicakliktaki (400°C) egzoz gazi ORC’ndeki akigkani 1sitmaktadir. Isisimi gevrim
akiskanina vererek 90°C ile 120°C araliklarina kadar sogutulan egzoz gazi bacadan

atmosfere gonderilmektedir (III noktast).
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Sekil 3.3. Baca gazinin sistemde takip ettigi yol

S6z konusu baca gazi atik 1sist kullanilarak caligtirilmas: planlanan ORC
sisteminin tasariminin yapilmasindan dnce bacadan atmosfere atilan egzoz gazindan
diizenli olarak sicaklik ve debi degerleri 28 ay siireyle, 20 saniye araliklarla 6l¢iilmiis ve
sicaklik degerlerinin degisimi grafiksel olarak incelenmistir (Sekil 3.4). Bu aylarin
tamaminda bacadan atmosfere atilan egzoz gazinin aylik ortalama sicakliklarinin

400°C’nin iizerinde oldugu goriilmektedir.

12 3 4 5 & 7 8 ©° 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1¢ 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Veri Alinan Ay Sayisi

Sicaklik(C)

Sekil 3.4. Aylarin ortalama sicaklik egrisi
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Yine ayni bacadan alinmis olan verilerin son bir yillik degerleri grafige
dokiildiiglinde (Sekil 3.5) yilin en soguk aylarinda kismen diisiik baca gazi sicakligi
goriilse de genel itibari ile ortalama sicakliklarin 400°C’nin iizerinde oldugu
belirlenmistir. Grafikte sicakligm 250°C’nin altina diistiigii donem, firmnda ve tesiste

bakim ve onarim yapildig1 doneme denk gelmektedir.
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Sekil 3.5. Tav firi1 bacasindan alinan bir yillik sicaklik degerleri grafigi (Kurbanoglu,
2013)

Firmadan alinan her bir veri saatlik, giinliik, aylik, yillik ve genel ortalamalar
bazinda incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda aylik bazda en diisiik ve diizensiz

sicaklik verilerinin alindig1 ayin verileri grafige dokiilmiistiir (Sekil 3.6).

Sekil 3.5’de verilen yillik analizin son parg¢asinda bakim onarim zamanina denk
gelen donem, ayn1 zamanda Sekil 3.6’da vermis oldugumuz en diizensiz sicakliklarin
elde edildigi ay1 kapsayan doneme denk gelmektedir. Dolayisi ile aylik bazda bu kadar

yiiksek dalgalanmalarin goriilmesi tesisteki bakim ve onarim ile iligkilendirilebilir.
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Sekil 3.6. Tav firin1 bacasindan en diisiik sicakliklarin alindig1 ay grafigi (Kurbanoglu,
2013)

3.1.2. Organik Rankine Cevrimi

Klasik buharli Rankine c¢evrimleri ilk olarak Iskocyali Bilim Adami ve Fizikci
William J. M. Rankine (1820-1872) tarafindan gelistirilmis ve ismini de mucidinden
almistir. Cevrim akiskani olarak su buharinin kullanildigi Rankine c¢evrimlerinin
verimli ¢alisabilmesi i¢in ve suyun kizgin buhar haline doniistiiriilebilmesi i¢in ¢ok
yiiksek sicakliklarda 1s1 kaynaklarina ihtiya¢ vardir (Anonim, 2014). Buharli Rankine
cevrimlerini ¢alistirmak icin yeterli 1s1l kapasiteye sahip olmayan 1s1 kaynaklarinin
kullanim1 i¢in yapilan arastirmalar sonucunda hidrokarbon yapili akiskanlarin
kullanildigi ORC sistemleri gelistirilmistir. ilk olarak Rankine ¢evriminde buhar disinda
baska bir akiskan kullanmayi amaclayan sistem 1883 yilinda Frank Ofeldt tarafindan
gelistirilmistir. Su buhar1 yerine neftyag: (bir tiir benzin tiirevidir) kullanilan sistemde
pistonlarin c¢alistirilmast ile gii¢ iiretimi saglanmistir (Anonymous, 2014). Gergcek
manada bir ORC prototipi ilk olarak 1961 yilinda Giines Miihendisleri Harry Z. Tabor

ve Lucien Bronicki tarafinda gelistirilmis ve sergilenmistir (Anonymous, 2014).
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ORC, bilinen klasik buharli Rankine ¢evrimi gibi buharlastirict, tiirbin,
yogusturucu ve pompa olmak {izere dort ana sistem elemanindan olusmaktadir (Sekil
3.7). ORC sistemlerini diger Rankine cevrimlerinden farkli yapan oOzelligi sistem
ekipmanlar degil, sistemde kullanilan akiskanin tiiriidiir. ORC’lerinde ¢evrim akiskani
olarak su yerine organik (hidrokarbon) akigskanlar kullanilmaktadir. Sistemde calisma
stvist olarak suya kiyasla daha diisiik sicakliklarda kizgin buhar fazinda bulunabilen

sogutucu akiskanlar, toliien, etanol gibi akigskanlar siklikla kullanilmaktadir (Liu ve ark.,
2004; Lai ve Wendland, 2011).

Yogusturucu

| Buharla§tlrlc1lj

{ Sogutma Suyu

}1 - Pompasi
P

Pompa

Sekil 3.7. Organik Rankine gevrimi

Organik Rankine ¢evriminin ¢aligma prensibi sirasiyla;

» Cevrim akiskaninin sikistirilmasi 1—2
» Akiskanin atik 1s1y1 alarak buharlasmasi ve kizgin buhar olarak ¢ikmasi 2—3

» Akiskanin, tiirbinde mekanik hareket olusturmasi ve diisiik basingta ¢ikmasi
3—4
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» Akiskanin yogusturucuya gelerek fazla 1sisin1 atmasi 4—1

» Sisteme egzoz gazinin 1s1 degistiriciye girerek 1sisin1 ¢evrim akiskanina vermesi
5—6

» Sogutucu akiskanin yogusturucuya girerek fazla 1siyr alarak ¢evrim akiskanini

sogutmasi 7—8
seklinde tanimlanabilir.

ORC sistemlerinin kurulu sistemlerde verimlerinin sistem biiyiikligiine, ¢evrim
tiretiminde kullanilan teknolojiye bagl olarak veriminin %8 ile %20 arasinda degistigi
incelemis oldugumuz kurulu ORC sistemlerinde goriilmistiir. Sistem gelistirilerek
kojenerasyon ya da trijenerasyon sistemleri olarak tasarlanmasi durumunda yapilmis
olan calismalar incelendiginde verimin yaklasik %40’lara ulasmas1 miimkiindiir (Al-

Sulaiman ve ark., 2013).

3.1.3. ORC Akiskanlari

ORC kullanilabilecek hidrokarbon yapili ¢ok sayida akiskan mevcuttur. Bu
akigkanlarin se¢iminde dikkat edilmesi gereken belirli hususlar bulunmaktadir. Bu
hususlar siras1 ile; akigkanin termodinamik o6zellikleri, akigskanin tiirli, akiskanin
malzemeler iizerindeki korozif etkileri, akiskanin tehlikeleri, glivenirligi ve g¢evresel
etkileri, akiskanin elde edilebilirligi ve birim fiyat1 gibi hususlar dikkate alinabilir
(Drescher ve Briiggemann, 2007; Haddad ve ark.; Maizza ve Maizza, 2001; Chen ve
ark., 2010).

Akiskanlarin termodinamik o6zelliklerinden kritik basing, kritik sicaklik,
kaynama noktasi, buharlasma entalpisi gibi degerler biiyiik 6nem tasimaktadir. ORC
sistemlerinde sik¢a kullanilan bazi akigkanlar ve bunlarin termodinamik o6zellikleri

Cizelge 3.1°de goriilmektedir (Wang ve ark., 2012; Chys ve ark., 2012).
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Cizelge 3.1. Organik Rankine ¢evrimlerinde siklikla kullanilan akiskanlarin
termodinamik 6zellikleri

Molekiiler  Trit Prrit Kaynama Buharlasma
Agirhk Noktasi Entalpisi

Akigkan [kg/mol] [°C]  [kPa] [°C] [kJ/kg]
Izo-pentan 72,15 187,20 3378 27,8 343,3
NH; 17 132,3 11333 -33,15 1347
n-pentan 72,14 196,55 3370 36,1 357,6
R11 137,37 197,96 4408 23,71 178,8
R12 121 111,85 4130 -29,95 166,1
R113 187 214,15 3410 47,23 143,9
R134a 102,03 101,06 4059,28  -26,07 216,97
R245fa 134,05 154,01 3651 151 196,0
Siklo-hekzan 84,16 280,45 4075 80,7 356,0
Siklo-pentan 70,13 238,57 4571,20 49,3 389,2
Solkatherm 450,70 177,55 2849 35,73 158,1
Su 18,01 373,95 22064 99,9 2256,5
Toliien 92,14 318,60 4126 110,6 360,7

Akiskanlarn tiiriiniin belirlenmesinde sicaklik-entropi grafiginde kizgin buhar

cizgisinin egiminden faydalanilmaktadir. Buna gore;

Egim = Z—Z < 0 olan akigkanlar ‘Islak Akiskan’ olarak tanimlanir,

Egim = Z—Z = 0 olan akigkanlar ‘izentropik Akiskan’ olarak tanimlanir

Egim = % > 0 olan akigkanlar ‘Kuru Akiskan’ olarak tanimlanir.

Bu egim c¢izgilerinin sicaklik-entropi grafigi ilizerinde goriiniimii Sekil 3.8°de
gosterilmektedir (Liu ve ark., 2004; Drescher ve Briiggemann, 2007; Haddad ve ark.;

Maizza ve Maizza, 2001; Chen ve ark., 2010). Akiskan tipini 6nemli kilan en énemli
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etken tiirbinde akiskanin genlesmesinden sonra kuruluk oraninin akigkanin tipine gore

degismesidir (Cihan, 2014)

Islak Akigkan
"4

izentropik Akiskan
Kuru Akiskan

Sicaklik (K)

+

Entropi (kJ/kg.K)

Sekil 3.8. Akiskan tipinin sicaklik-entropi diyagraminda gosterimi

Ayrica, sik kullanilan bazi akiskanlarin tiirii de Cizelge 3.2°de verilmektedir. Bu
akiskanlardan kuru olanlari, genlesme sonrasinda bile kuruluk derecesi yiiksek
oldugundan, ¢evrim elemanlarinin en 6nemlilerinden biri olan ve su damlaciklarindan
cok cabuk hasar gorebilen tiirbinin zara gormesini engeller. Fakat ihtiya¢ duyulmasi
durumunda genlesme oranlar1 ayarlanarak 1slak ve izentropik tiiriindeki akiskanlarda

kullanilmaktadir.
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Cizelge 3.2. Organik Rankine ¢evrimlerinde siklikla kullanilan akiskanlarin tiirii

Akiskan adi Akiskan
Tipi
NH3 Islak
n-pentan Kuru
R11 Izentropik
R12 Izentropik
R113 Kuru
R134a Izentropik
R245fa Izentropik
Siklo-hekzan Kuru
Siklo-pentan Islak
Solkatherm Kuru
Su Islak
Toliien Kuru

Akiskanin malzemeler iizerindeki korozif etkilerinin incelenmesi sistemin
omrii ve diizenli calismasi agisindan biiyilk dnem tasimaktadir. Cevrim akiskaninin
sistem icerisinde kullanilan ekipman ve borularin malzemeleri ile etkilesime girmeleri,
paslanma ya da asinma yapmalar1 sistem Omriinii kisalttigr gibi yiliksek basinglarda
calisan gii¢ cevrimlerinin et kalinliklarindaki azalmalardan kaynakli patlamalarin
meydana gelebilecegi bilinmeli ve akiskana uygun malzeme se¢imi yapilmalidir.
Akiskanin ¢cevrimdeki diger akigkanlarla tepkime vermemesi de dikkat edilmesi gereken
bir diger husustur. Ayrica, akiskanin suda ve yagda eriyip erimedigine dikkat
edilmelidir. Suda kolay eriyen akigskanlarin makine icerisinde donma tehlikeleri azalir
(clinkii suda erime sonras1 karigimin donma noktasi daha diistik olur), akiskanin yagda
eriyip erimedigine dikkat edilmesinin en onemli nedeni kompresor segmanlarinda
olusabilecek olas1 bir yag sizintis1 durumunda yagin akiskan igerisinde ¢dziinmemesi
durumunda buharlastirict ya da yogusturucu iinitelerde birikme yapabilmesi riskidir

(Tansel ve ark., 2005).

Akiskanin tehlikeleri, giivenirligi ve ¢evresel etkileri dikkat edilmesi gereken
bir diger onemli husustur. Akigkanin yanici olup olmadigi, insan saglifina ya da
cevreye zararlarinin bulunup bulunmadigi incelenmeli ve buna gdre daha az zararli olan
alternatif akiskanlar secilmelidir. Eger akiskan se¢imi konusunda alternatifler kisith ise

secilen zararli akigkanin risklerinin azaltilmasi i¢in gerekli giivenlik Onlemleri
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alimmalidir. Cevreye 6zelliklede ozon tabakasina olabilecek olasi zararlari incelenmeli
akiskanlarin canlilar ve atmosfer iizerine etkileri ortaya konmalidir (Tansel ve ark.,
2005; Onat ve ark., 2004). Cevrim akigkanlarinin tehlike seviyelerinin belirlenmesinde

ASHARE giivenlik siiflandirilmasi kullanilabilir (Y1lmaz, 2013).

Akiskanin elde edilebilirligi ve birim fiyati sistemin 6n yatirnm maliyetini
etkileyen onemli parametrelerdendir. Sistemin tasariminda kullanilacak olan akiskanin
kolay bulunabilir olmasi ve birim maliyetinin diigiik olmas1 durumunda ¢evrim maliyeti
ve sistemin ¢aligma dmrii boyunca olusacak giderleri 6nemli 6l¢lide azalacaktir (Tansel

ve ark., 2005).

3.1.4. Enerji ve Ekserji Formiilleri

Sistemden tasarimindan sonra, atilan atik 1sidan retilebilecek elektrik
enerjisinin hesaplanmasi i¢in termodinamigin temel formiilleri kullanilir. Sistemin
kararli haldeki analizinde kiitle, enerji ve ekserji dengesi formiillerinden
yararlanilmaktadir (Kurbanoglu ve ark., 2013; Yagh ve ark., 2013; Abusoglu ve
Kanoglu, 2009a; Abusoglu ve Kanoglu, 2009b; Dinger, 2007).

Kiitlenin korunumu denklemi;
> mgiren =X mglkan (3.1)

Burada, Y mgien sisteme giren toplam kiitlesel debiyi, Y 7igqn Sistemden

c¢ikan toplam kiitlesel debiyi ifade etmektedir.

Enerji korunumu denklemi;

Q +W = Z(mh)glkan - Z(mh)giren (3.2)
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Burada, Q sisteme birim zamanda giren 1s1y1, W sistemden birim zamanda ¢ikan
isi, X(Mh)qkan sistemden ¢ikan akiskanin enerjisini ve Y (1h)gien SisSteme giren
akigkanin enerjisini ifade etmektedir.

Ekserji Dengesi;

X Egiren =2 E(;Lkan + X Ekaylp (3-3)

D Egiren sisteme birim zamanda giren toplam ekserjiyi, ), Ewkan sistemden birim
zamanda ¢ikan toplam ekserjiyi ve E"kaylp sistemin birim zamanda kaybolan

ekserjisini ifade eder.

E sistemde birim zamandaki ekserji olup Esitlik 3.4’den yararlanilir.
E =y (34)
m birim zamanda giren kiitleyi ve 1 6zgiil ekserjiyi ifade etmektedir.

Is1 yoluyla transfer edilen ekserji i¢in Esitlik 3.5’den yararlanilmaktadir.

Eg = (1 - L) 0 (3.5)

TLSLkaynagL

Burada, Eq, sisteme, birim zamanda, 1s1 yoluyla giren ya da kaybolan ekserjiyi,
Ty oli nokta sicakhigi (referans sicakligi) ve Tigraynag 181 transferinin gergeklestigi

sicak yiizey sicakligini ifade etmektedir.
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Ozgiil ekserjinin (1) hesaplamasi i¢in;

Y = (h—hy) — To(s — o) (3.6)

denklemi kullanilmaktadir. Esitlik 3.6 igerisindeki h ve s degerleri sistemden ¢ikan
akigkanin entalpi ve entropi degerini, hy Ve s, sistemin referans sicakliktaki entalpi ve

entropi degerlerini ve T, ise referans sicakligi ifade etmektedir.

R ekiiperator Tav Firm1

®

E‘J':I Buharlastirici l

Tiirbin
<> Pompa

Sogutma Suyu

Kaynag
Yogusturucu

(4]

Pompa

Sekil 3.9. Atik 1s1 kaynagina eklenmis organik Rankine ¢evrimi (Kurbanoglu, 2013)

Sistem kullanilan elemanlarin enerji ve ekserji formiilleri, her bir eleman i¢in tek
tek Sekil 3.9°daki numaralandirma sistemine gore incelendiginde ve ayni sisteme ait

olan Sekil 3.10°daki sicaklik ve entropi grafigi de dikkate alindiginda;
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Sekil 3.10. Atik 1s1 kaynagina eklenmig ORC sisteminin sicaklik-entropi degisimi
(Kurbanoglu, 2013)

Tiirbin i¢in ideal, gercek ve tersinir durumlar i¢in olmak tizere {i¢ tane is formiilii

bulunmaktadir.
Ideal is;

Wt;ideal = More(hy — has) (3.7)
Gergek is;

Wt;gergek = torc(hy — hy) (3.8)

Tersinir is;

Wt;tersinir = mORC(lpl - 1/12) (3-9)
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denklemleri ile ifade edilmektedir. Denklemlerde kullanilan mgg. ¢evrim akiskaninin
kiitlesel debisini, h; tiirbine giren akiskanin entalpisini, h,, tiirbinden izentropik
genlesme varsayildiginda cikan akigskanin entalpisini, h, tlirbinden gergek sartlarda
cikan akiskanin entalpisini, 1, tiirbine giren akiskanin 6zgil ekserji degerini ve Y,

tiirbinden gercek sartlarda ¢ikan akiskanin 6zgiil ekserjisini ifade etmektedir.

Tiirbinde kaybolan ekserjinin (E't;kaylp) bulunmasinda Esitlik 3.10°dan

yararlanilmaktadir.

Et;kaylp = Wt;tersinir - Wt;gergek (3.10)

Tiirbin i¢in enerji ve ekserji verimlerinin hesaplanmasinda Esitlik 3.11 ve Esitlik

3.12’ten yararlanilmaktadir.

Tiirbin enerji verimi;

Wt;gerqek
Ntirbin = 7, (3.11)
t;ideal

Tiirbin ekserji verimi,

Wt; k
Etiirbin = T (3.12)
Wt;tersinir
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Tiirbin verim denklemlerinde kullanilmakta olan ideal, ger¢ek ve tersinir is
ifadelerinin bulunmasinda kullanilacak olan denklemler Esitlik 3.7, Esitlik 3.8 ve Esitlik

3.9’da verilmistir.

Pompa i¢inde tiirbine benzer sekilde ideal, gercek ve tersinir olmak lizere ii¢ tane

1s formiilii bulunmaktadir.

Ideal is;

Wpiigear = More (hs.s = ha) = Morcva(Ps — Py) (3.13)
Gergek is;

WP:gErgek = Mogrc(hs — hy) (3.14)

Tersinir is;

Wp;tersinir = mORC(l/JS - l/)4) (3.15)

esitlikleri ile ifade edilmekte olup, denklemlerde kullanilan mgg. ¢evrim igerisindeki
akigkaninin kiitlesel debisini, h, ve P, sirasiyla pompaya giren akiskanin entalpisini ve
basincini, hsg pompada izentropik sikisma varsayildiginda ¢ikan akiskanin entalpisini,
hs ve Ps sirasiyla pompadan gercek sartlarda ¢ikan akigskanin entalpisini ve basincini,
s pompaya giren akiskanin 6zgiil ekserjini ve Y, pompadan gercek sartlarda ¢ikan

akiskanin 6zgiil ekserjisini ifade etmektedir.
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Pompa kayip ekserjisinin (Ep;kaym) hesaplanmasinda Esitlik 3.16’dan

yararlanilmaktadir.
Ep;kaylp = Wp;ger(;ek - Wp;tersinir (3.16)

Pompalar icin de enerji ve ekserji verimi olmak iizere iki verim tanimi

yapilmustir.

Pompa enerji verimi;

Wp;ideal

= — 3.17
npompa Wp,gercek ( )
Pompa ekserji verimi;
Wy tersini
gpompa — I pitersinir (3.18)

Wp;gergek

Buharlastiric1 igin enerji ve ekserji dengesini yazdigimizda asagidaki denklikler

elde edilmektedir.

Buharlastiric1 enerji denklemi;

megzoch;egzoz(le — T13) = morc(hy — hs) (3.19)
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Bubharlastirici ekserji denklemi;

X Eb;giren =2 Eb;glkan +2 Eb;kaylp (3.20)

olarak ifade edilen denklemlerdeki 7it,4,,, cevrim akiskanini buharlagtiran sicak

kaynagiin (egzoz) kiitlesel debisini, Ty, ve T,3 sirasiyla egzoz gazinin buharlastirici

girig ve ¢ikis sicakliklarini ifade etmektedir.

Buharlastirici ekserji verimi;

(Eglkan_Egiren)soguk _ 1iorc(@1—Ps)
megzoz(‘l’lz_wm)

(3.21)

£ ~ '
buharlastirict (Egiren_E(}lkan)slcak

seklinde ifade edilmekte ve denklemde yazilan ‘soguk’ alt indisi parantezi
buharlastiriciya giren soguk g¢evrim akiskani ve buharlastiricidan ¢ikan soguk egzoz
gazinin birim zamandaki ekserji farkini, ‘sicak’ alt indisi parantezi buharlastiricidan
cikan sicak akigkanin ve buharlastirictya giren sicak egzoz gazinin birim zamandaki

ekserji farkini ifade etmektedir.

Yogusturucu igin benzer sekilde enerji ve ekserji denklemleri yazildiginda,

yogusturucu enerji denklemi;

msogutucu(hs - hlo)mORC(hZ - h4) (3-22)
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Yogusturucu ekserji denklemi,

Y Ey.giren =X Ey;clkan +2 Ey;kaylp (3.23)

seklinde ifade edilmektedir. Bu ifadelerde gegen mgogyiucy yogusturucuya giren ve

fazla 1sinin atilmasinda kullanilan sogutucu akiskanin (su, hava...) kiitlesel debisini

ifade etmektedir.

Yogusturucu ekserji verimi;

(Eglkan_Egiren)soguk _ Msogutucu(Ws—P10)

Mmorc(W2—YP4)

(3.24)

Eyopusturucu = T -
yogus (Egiren_E(;Lkan)swak

olarak ifade edilmekte olup ‘soguk’ alt indisi parantezi yogusturucuya giren soguk
sogutucu akiskan ile yogusturucudan ¢ikan soguk c¢evrim akigkani ekserji farkini,
’sicak’ alt indisi parantezi yogusturucuya giren sicak c¢evrim akigkani ile

yogusturucudan ¢ikan sicak sogutucu akiskan farkini ifade etmektedir.

Sistemin tiim pargalari i¢in ayri ayr1 hesaplanmis olan enerji ve ekserji
hesaplamalar1 kullanilarak, sistemin tamamindaki kayip ekserji, enerji verimi ve ekserji

verimi i¢in;

Z EORC;kaylp = Z Et;kaylp + Z Ep;kaylp + Z Eb;kaylp + Z Ey;kaylp (3-25)

Wnet;ORC _ Wtiirbin_Wpompa

Norc =

. : (3.26)
Q giren Qe gJzoz
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w t;ORC
EORC = .L (327)
EIstKaynagl

esitlikleri kullanilmaktadir.

3.2. Yontem

Sistemin tasarimindan Once sistem ekipmanlarini ve sistem igerisinde
kullanilacak olan akiskan tiirlerini ve secim kriterlerini belirledikten sonra sistemin
tasarim yontemini tamimlayarak akigkan secimi yapilacaktir. Yapilan bu segimler

dogrultusunda elde edilen sistemin enerji, ekserji ve verimleri hesaplanacaktir.

3.2.1. ORC Tasarmm

ORC tasariminda sistemin analitik tasarimi ve simiilasyonu olmak iizere iki

farkl sekilde tasarimi yapilmis ve sonuclar karsilastirilmistir.

Organik Rankine ¢evriminin analitik tasarnminda oOncelikle atik egzoz
gazinin 1s1 yiki hesaplanmistir. Hesaplanan bu 1s1 yiikiine gore ¢evrim akiskanlar
incelenerek en iyi sonug¢ veren akigkanlar 1s1 degistiriciden gecirilmis ve buharlastirici

tinite ¢ikis sicakligi belirlenmistir (Chen ve ark., 2012).

Sistemin tasariminda Oncelikle iist ve alt basing degerleri belirlenmistir.
Borulardaki basing kayiplarinin goz ardi edildigi analiz i¢in her bir noktadaki basinca

esitlikleri yazildiginda (Chen ve ark., 2012);
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ORC iist basing degeri (buharlastirict basinci) ve alt basing degeri (yogusturucu
basinci) i¢in kayiplar géz ardi edilerek basing esitligi denklemleri sirasiyla Esitlik 3.28
ve Esitlik 3.29°daki gibi yazilabilir.

Ps=Pe¢=P7=P1 (328)

P,=P;=P, (3.29)

ifadeleri elde edilmektedir.

T (KX

s skikek)
Sekil 3.11. Organik Rankine ¢evrimi sicaklik-entropi diyagrami
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ORC igerisindeki pompa tasariminda, Sekil 3.11°de goriildiigi gibi, akiskanda
meydana gelecek olan ve goz ard1 edilebilecek kadar kiiciik olan entalpi degisiminin géz
ardi edilmesi durumunda, entalpinin degismediginin yazilmasi miimkiindiir (Esitlik

3.30).

ha=hs (3.30)

ORC sistemine buharlastiricidan egzoz gazi atik 1sis1 ile gegen birim zamandaki

1sinin hesabinda Esitlik 3.31 kullanilmaktadir.

Qegzoz = megzoch (Tegzoz;giris - Tegzoz;glkl$) (3-31)

Burada, c, degeri egzoz gazinin giris ve ¢ikis sicakliklariin ortalamalarina gore

termodinamik tablolar yardimi ile bulunmustur.

Sistemin analitik tasariminin optimizasyonunda benzerlikten yararlanilmistir.
Sekil 3.12°de goriildiigii tizere 151 ve sicaklik grafigi tizerindeki ‘GJ6” ve ‘J5Teg0zcikis”
ticgenleri arasinda bir benzerlik vardir. Bu benzerlikten yararlanilarak her defasinda
yeni bir doyma sicakligi bulunur. Bulunan bu doyma sicakligi ile yeni doyma basinci

belirlenmektedir. Bu isleme;

P, — P <1072

olana kadar devam edilmektedir (Chen ve ark., 2012).
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T(K)

0

egzoz il

Tegzoz‘ukw

Q Q Q; Q (kw)
Sekil 3.12. Organik Rankine ¢evrimi buharlastiric1 optimizasyonu 1si-sicaklik egrisi

Burada, AT, degeri iki ¢izgi arasindaki en diisiik sicaklik farkidir ve

hesaplamalarda AT, igin bir deger atanr.

Disey Q, ¢izgisi ile 5-J ¢izgisinin kesisim noktasindan sola gidilerek yeni Tg
degeri okunur. Okunan bu Ty degeri ile tablodan okunan doymus sivi basinci yeni P;
basinct olur. Bulunan yeni basing (P) degeri ile baslangicta alman basing degeri (Py)

arasindaki fark incelendiginde;

P, — P <1072

30



sartin1 sagliyorsa hesaplama biter ve tiirbin girisi basinci olarak son kullanilan P} degeri

alinir. Eger;

|P, — P;| » 1072

ise son bulunan P; degeri yeni hesaplamada baslangigta kullanilacak olan basing degeri

olur ve hesaplamalar tekrarlanir.

Egzoz gazindan giren 1s1 degerinin belirlenmesinden ve sistemin
optimizasyonunun tamamlanmasindan sonra sistemdeki buharlastirict iinite i¢in gercek
1s1 ve sicaklik grafigi (Sekil 3.13) cizilmis ve ¢evrim akiskanit c¢ikis sicakligi
belirlenmistir (Chen ve ark., 2012).

Is1 (kW) ]

) i 0
o 500 1000 1500 2000

Sekil 3.13. Organik akiskanin buharlastirici {initedeki 1s1-sicaklik egrisi
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Ayrica, sistemin analitik tasarimi ve hesaplamalarinda Microsoft Excel ve
Engineering Equation Solver (EES) programlarindan tasarim parametrelerinin
hesaplanmasi, sistemin optimizasyonu, grafikler ve analizler asamalarinda

yararlanilmstir.

Organik Rankine cevriminin simiilasyonunda Steag GmBH firmasimin
gelistirmis oldugu EBSILON® Professional (EBSILON) yazilimi kullanilmistir. Bu
yazilim ile termodinamik sistemlerin biiylik bir kismimin tasarimi, analizi ve

optimizasyonu miimkiin olmaktadir.

E o SR b o Pt 15 V- ] ot 5 oein 888K s 00 8%)]
bbb seosb0B80Reg o BY ARl HESHHBOBN MEHN
é“‘im!\monoﬂ N L\:”‘ im-lmm .u& Ea;ﬁﬂl‘*éliﬂ&ia
|  Modet x P B 1 Boundary input value N 7
~ 2:Thvte

3 Mare with throttie
4: Simple splitter

5: Steam generator
7: Steam turbine condenser E
8: Pump ffced speed)

9: Feed water tank /de-aerator

10: Feed water preheater / heating condenser
11: Generator

12: Controller (external set value)

13: Piping

14: Control valve

15: Heat edraction

16: Heat injection

17: Splitter with charactenistic

18: Spitter with ratio specification

19: Drain

2: Drum

21 : Combustion chamber with heat output
22: combustion chamber of a gas turbine

23: Gas turbine fturbine only}

24 CompressonFan

235: A preheater

26 ECO/Evaporator/Superh eater {with characteristics
27 Mtercooler

2: Tank mixing point)

29: Motor

30: Difference meter

31: Power summarizer

32: Cyce efficiency meter

33: Genenal input value / start value

34: Epander

35: Heat consumer

36: Value transmitter

37 Simple mixer

33: Water injection

(Lo i/

Sekil 3.14. EBSILON termodinamik simiilasyon programi baslangi¢ ekran goriintiisii

Sistem tasariminda kullanilan EBSILON programi ic¢in baglangic ekran
gorlintiisii Sekil 3.14’de verilmistir. Baglangi¢ sayfasi iizerine sistemde bulunmasi
istenilen ekipmanlar ¢izilerek sistem i¢in baslangi¢ parametrelerinin girildigi 6rnek bir

ORC sistemi ¢izimi Sekil 3.15’da verilmektedir.
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Sekil 3.15. EBSILON termodinamik simiilasyon programi drnek ¢izim ekrani

EBSILON programi igerisinde toplamda 125 farkli ana ekipman bulunmaktadir.
Sistem igerisinde kullanilan akiskanlarin termodinamik o6zellikleri EBSILON
yazilimiyla biitiinlesik olarak c¢alisan Refprop (NIST) denklemleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. EBSILON programi ayni zamanda tasarimi bitmis olan sistemin her
bir noktasindaki termodinamik 6zelliklerini, enerji verimlerini, 6zgiil ekserji degerlerini
de hesaplamakta ve kullaniciya gerek tablolar halinde gerekse ana ekranda kutucuklar
icerisinde vermektedir. Ayrica, sistem performansinda ve verimlerin degisiminde
EBSILON yazilimi ile birlikte EES (Engineering Equation Solver) ve Excel

programlarindan da yararlanilmistir.
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3.2.2. ORC Calisma Sivisinin Secimi

Rankine ¢evriminde kizgin su buhari elde etmek i¢in egzoz gazi atik 1s1s1 yeterli
olmadigindan dolayi, n-Biitan, n-Pentan, sogutucu akigkanlar (R11,R123,R245fa...),
tollien, benzen, siklo-hekzan gibi sudan daha diisiik sicakliklarda kizgin buhar olabilen
akigkanlar tercih edilmistir. (Liu ve ark., 2004; Lai ve Wendland, 2011; Kurbanoglu ve
ark., 2013). ORC’nde kullanilan akiskanin se¢iminde dikkate alinmasi gereken bir¢ok
faktor bulundugu onceki basliklarda anlatilmis olup, bu kisimda belirtilen kriterler goz

oniinde tutularak akigskan se¢imi yapilmistir.

v' Termodinamik o6zellikleri bakimindan birgok akiskan incelenmistir. incelen bu
akiskanlarin ulasabilecegi sicakliklarin kritik sicakliklardan yukarida olmamasi
gerektigi i¢in kisitlamalarimiz orta ve yiliksek sicaklikli 1s1 kaynaklarinda daha verili
sonuclar veren tollien, siklo-hekzan, decane gibi akiskanlar dikkate alinmistir.
Bunun yani sira bu akiskanlarin kritik basincinin da sistem is¢in kullanmay1
planladigimiz iist basing limitinin altinda olmali. Ayrica, buharlagsmasi i¢in gerekli
onan enerjinin digerlerine gore kiyaslanmas1 da yapilmistir.

v' Akiskan tiiriiniin akigkan se¢iminde en Onemli yapan faktor tirbin ¢ikisinda
genlesmis akiskanin kuruluk derecesinin akiskan tiirline gore degistigidir. Akiskan
tiirliniin kuru olmasi durumunda akiskanin tiirbin ¢ikisindaki kuruluk orani c¢ok
yiiksek olacaktir. Kuruluk derecesi gerek ORC omrii gerekse tiirbinin diizenli ve
uzun siirekli bir ¢alisma performansina sahip olmasi agisinda biiyiik dnem arz
etmektedir. Akiskan tiliriiniin tiirbin ¢ikisindaki kuruluga olan etkisini  Sekil
3.16’deki 1slak akiskan, izentropik akiskan ve kuru akiskanlara ait sicaklik ve

Entropi grafiginden agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Sicaklik-entropi grafiginde akigkan tiirline gore genlesme farkinin gosterimi

reaksiyonlar ve korozyon etkilesimleri incelenmis ve sistem adina c¢ok biiyiik sorun

/

A

Islak Akiskanm
Genlesmesi

Tzentropik
Akiskanin
Genlesmesi

| -4

(a) Islak akigkanlar

(b) izentropik akiskanlar

C

Kuru Akiskanm
Genlesmesi

(c) Kuru akigkanlar

Secilmis olan akiskanlarin materyaller ile arasinda olusabilecek kimyasal

teskil edecek bir bulguya ya da arastirmaya rastlanmamastir.

v

olusumu riskinin olmadig1 anlasilmaktadir.

Akiskanin tehlikeleri, gilivenirligi ve c¢evresel etkileri incelendiginde ozellikle
toliienin petrol kaynakli bir akiskan olmasindan dolayr yanici ve patlayici 6zelligi
sahip olmasi risk olusturmaktadir. Fakat bu konuda yapilan arastirmalarda izolasyon

ve gilivenlik tedbirleri bakimindan yeterli tedbirler alindiginda herhangi bir kaza




v' Akiskanm elde edilebilirligi ve birim fiyati bakimindan segilmis olan akiskanlar

incelenmis ve genel akiskanlarin piyasa fiyatlari civarinda oldugu goriilmiistir.

Tiim bu yorumlar, arastirmalar ve incelemeler gbz Oniinde bulundurarak
ihtiyaclar karsilayacak olan akigkanin seciminde baca gazi sicakligini da dikkate
aldigimizda ORC’nde kritik basinci (Pc) 41.09 bar, kritik sicakligi (Tc) 591,79 K
(318,64°C) ve buharlasma entalpisi 412 kj/kg olan tolilen ¢evrim akiskani olarak
kullanilmasin kararlastirilmistir. Toliien akigkanli ¢evrime gore analitik tasarim ve
simiilasyon yapilacaktir. Ayrica, simiilasyon tasarimda farkli akiskanlarda denenerek
ayn sartlarda toliienden daha iyi sonug veren akigkanlar varsa onlarda incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda optimize edilmis sistem i¢in en iyi sonucu veren akigkanin kritik
basinc1 40,75 bar, kritik sicakligi 553,6 K (280,45°C) olan siklo-hekzan oldugu

gOriilmiistiir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sistemin tasarimi, modellenmesi, kullanilabilecek akiskanlarin denenmesi ve
sistemin optimizasyonundan sonra sistemden elde edilen verileri tasarim sekline gore
arastirma ve bulgular basligin1 kendi igerisinde analitik ¢6ziim, simiilasyon ve ¢evrim

akigkaninin optimizasyonu olmak {izere ii¢ ana baslikta incelenecektir.

4.1. Analitik Hesaplama

Analitik hesaplamasi yapilan ORC sistemi i¢in materyal ve yOntem baslig
altinda analitik ¢6zlim i¢in yapilmasi gereken kabuller yapilmistir. Buna gore sistemin

yogusturucu sicakligi ve yogusturucu basinci (alt basing degeri);

T4=345,66 K=72,51 °C

P,=P;=P,=0,3 bar

olarak kabul edilmistir ve tasarim parametreleri bu degerlere gére hesaplanmistir.

Sistemin tasariminda tiirbin girisi i¢in baslangicta bir basing ve sicaklik degeri

kabul edilmis ve bu degerler;

T;=573,15 K=300 °C

P;=29,8 bar
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olarak kabul edilerek hesaplamaya baslanilmistir.

Burada, buharlastirici {inite igerisindeki en diisiik sicaklik farki degeri;

ATp=5 K

olarak kabul edilmis ve ORC sisteminin analitik hesaplama ile tasarimi baglig1 altinda
anlatilan yontem kullanilarak sistemin optimizasyonu yapilmistir. Yapilmis olan

analizde kullanilms 1s1 ve sicaklik grafigi Sekil 4.1°de verilmektedir.

Yeni Satiire Sicaklik Noktasi /
_,_/ Qp- Toygeni Gi28iSH = .
| | INoktas
A0 | 1
2 2
= Egz0z GazI Soguma Gizgisi
100 t ~fi— P noktas 100)
I w=ge=) noktasi
Cevrim Akiskani Sikistinlmig Sivi Cizgisi .
200 100 800 1-:-.:--:- 1200 1400 1600 1800 2000
151 [Kw]

Sekil 4.1. Optimizasyonda kullanilan 6rnek 1s1-sicaklik grafigi

Yapilan hesaplamalarda elde edilen degerler Cizelge 4.1’de verilmistir. Belirtilen

kabuller ile yapilmis olan hesaplamalarda her bir tiirbin girisi degerleri i¢in yeni bir
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basing elde edilmistir. Elde edilen yeni basing degeri ile hesaplanmasinda kullanilmis
olan basing degeri arasinda farkin sifira yakinsamasi amaglanmistir. Yapilmig olan

hesaplamalarda tasarim sonucunda tlirbin giris sicaklig1 ve tiirbin girisi basinci,

Pl;ORC:29,83 bar

Tl;ORC:573115 K=300 OC

oldugu hesaplanmistir.

Cizelge 4.1. Organik Rankine ¢evrimi tasarim sonuglari (Kurbanoglu, 2013)

Tl Pl mORC TJ QJ QP Tsat;yeni P'l |P1 — P,ll
[K]  [bar] [kais]  [K]  [kW]  [kW] IK] [bar] -

573,15 298 2,434 5948 1032 991,1 565,49417 29,78 0,02
573,15 29,78 2,433 5948 1031 990,8 565,61292 29,82 0,04
573,15 29,82 2,434 5949 1032 9914 56557358 29,81 0,01
573,15 29,81 2,434 5949 1032 9912 56552064 29,79 0,02
573,15 29,79 2,433 5948 1031 9909 565,63941 29,83 0,04
573,15 29,83 2,434 5949 1032 9916  565,62652 29,83 0

Bulunan tiirbin girisi basinci ve sicakligr ile sistemdeki her bir ekipman i¢in enerji
ve ekserji hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda Cizelge 4.2°deki

degerler elde edilmistir.

ORC sistemindeki elemanlarin enerji hesabir (1s1 ve is) ve ekserji hesabi
sonrasinda sistemin tiimiinlin enerji verimi ve ekserji verimi sirasiyla %21,76 ve

%46,02 olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 4.2. Cevrim elemanlariin enerji ve ekserji hesaplamalar1 (Kurbanoglu, 2013)

Sistem Q W Egiren E(;Lkan Ekaylp 3
Elemani
[KW] [KW] [KW] [KW] [KW] %
Buharlastirica 1696 - 802,16 637,28 164,88 79,45
Tiirbin - 379,5 637,28 591,19 46,19 89,17
Yogusturucu 1316 - 211,69 168,22 43,47 79,47
Pompa - 10,33 16,72 15,37 1,35 86,88
Toplam 380 369,17 1667,91 1412,06 255,79 46,02

4.2. Simiilasyonla Hesaplama

ORC sisteminin tasariminda kullanilan EBSILON programina oncelikle analitik
coziim ile elde edilmis olan veriler girilmis ve analitik tasariminin simiilasyonu
yapilmistir. Daha sonra sistemin basing ve sicaklik ayarlari, kayiplar ve verimlerde g6z

oniinde bulundurularak, sistem optimize edilene kadar degistirilmistir.

Optimize edilmis ORC sistemine ait boru iizerindeki her bir noktada hesaplanmig
olan basing, sicaklik, entalpi ve kiitlesel debi gibi ozelliklerin okunabildigi c¢evrim

sematik goriintimii Sekil 4.2°de verilmektedir.

40



-

ETA= 17.088 %

-

ETA=18.936 %

20771 [623199 [%%

300.0003.903

1.000 [411.699

0.998

7

-

122485 ‘ (

400.000(8.360

121518 (8.360

Y

r@
ay
W

457837 kw  Briit Gii¢
413.167 kw | Net Gii¢

‘23.372 kW

’21.298 kW

20871 [3602
111518 [3903

2000
28008 |157.704

117.597

1]
1.000 |-0928 P bar [H kJkg
110.133[3903 T C M kals

Sekil 4.2. Organik Rankine ¢evrimi simiilasyonunda borulardaki termodinamik degerler

ORC sistemi tiizerindeki her bir ekipmanin giris ve ¢ikis noktalarinda hesaplanan

termodinamik 6zellikler detayli olarak Cizelge 4.3’de verilmekte olup sistemin toliien

cevrim akiskanli olarak kurulmasi durumunda borularda olmasi gereken optimum

termodinamik o6zellikler degerleridir. Bu termodinamik 6zellikler kullanilarak sistemin

enerji ve ekserji analizi yapilmisgtir. EBSILON yazilimi ile sistemin enerji veriminin

hesaplanmas1 miimkiin olsa da sistem ekipmanlar1 ve tiim sistemin detayli analizi i¢in

simiilasyon programinin yani sira, sistemde okunan termodinamik degerler kullanilarak

hesaplama yapilirken, Excel ve EES programlarindan da yararlanilmistir.
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Cizelge 4.3. Cevrim simiilasyonu {lizerindeki herbir noktadan okunan termodinamik

degerler
Sistem P T h m S P AT E
Elemam
bar °C kJ/kg kg/s kJ/kgK  kJ/kg °C kJ/s
1 1 110,1 -0,9 3,903 -0,00241 17,1 110,1 66,93
2 29,9 1115 3,7 3,903 -1,11E-05 21 1115 82,12
3 29,8 300 623,2 3,903  1,241512 264 300 1031
4 1 198,1 503,9 3,903  1,276367 134 198,1 524.,4
5 1 400 411,7 8,36 7,70466 132 400 1104
6 1 1215 122,5 8,36 7,152055 10,4 1215 86,61
7 2 28,0 117,6 157,7  0,409176 0,13 28,01 19,97
8 15 31,0 130,1 157,7  0,450624 0,06 31,01 8,8

Ozgiil ekserji () degerleri kullanilarak dort ana sistem elemanina birim zamanda
giren ekserji, ¢ikan ekserji ve kayip ekserji hesaplanmistir. Ayrica, sistem elemanlarinin
ve tiim sistemin ekserji verimleri de hesaplanmistir. Hesaplanmis olan tiim degerler

Cizelge 4.4’de verilmektedir.

Cizelge 4.4. Cevrim elemanlariin ekserji degerleri

Sistem Q W Egiren E(;lkan Ekapr €
Elemam
[kw] [kw] [kw] [kw] [kw] %
Buharlastiric 2417.6 - 1185,483 1117,336 68,147 94,25
Tiirbin - 464,526 1030,392 987,528 42,864 95,84
Yogusturucu 1970,6 - 543,503 76,203 467,299 14,02
Pompa - 18,067 84,808 81,963 2,8453 96,64
Toplam 447 446,46 2844,187 2263,031 581,156 37,66

ORC’nin briit enerji verimi, briit ise gore hesaplandiginda ve net enerji verimi, net
ise gore hesaplandiginda sirasiyla %18,936 ve %17,088 olarak bulunmustur. Sistemde
yapilan enerji hesaplamalar1 sonrasinda bulunmus olan degerlerde gbéz Oniinde
bulundurularak yapilan ekserji analizinde sistemin ekserji verimi %37.66 olarak

hesaplanmuistir.
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ORC sistemi buharlagtirici iinitesi icerisindeki 1s1 ve sicaklik degisimi Sekil 4.3°de
verilmigtir. Burada, kirmizi ¢izgi egzoz gazinin soguma ¢izgisidir. Egzoz gazi
buharlastiric1  iiniteye 400°C’de girdigi ve vyaklasik 122°C kadar sogudugu
gorilmektedir. Mavi ¢izgi calisma sivisim belirtmektedir. Calisma sivisi olarak
kullanila toliien buharlastiriciya yaklasik olarak 112°C’de girmis ve yaklasik olarak
300°C’de ¢ikmustir. Toliienin yaklasik olarak 285°C’de doymus sivi noktasima ulastig

ve bu sicakliktan itibaren faz degisiminin basladig1 goriilmektedir.

T(O)
(%) ]

346.8

296.8! 3
246.8
196.8

140.8
6
2 Isi (kW)

o

Sekil 4.3. Simiilasyonda buharlastirici tiniteden elde edilen sicaklik-1s1 degisimi
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Sistemin sicaklik-entropi degisimi grafigi Sekil 4.4’de verilmistir.

T(C)

s (kJ/kgK)

Sekil 4.4. Organik Rankine ¢evrimi simiilasyonu sicaklik-entropi degisimi

Sekil 4.4’deki diyagramdan anlagilacag lizere toliien kuru bir akiskan oldugundan
genlesme sonucunda kizgin buhar olarak tiirbinden ¢ikabilmektedir (4 noktasi). Kuru
akiskanin sagladig1 bu avantaj sayesinde akiskanlar daha yiiksek kuruluk derecelerinde

tirbinde bulunmakta ve tiirbine verilebilecek olas1 zararlarin 6niine gegilmektedir.

44



P (bar)

h (k)/kg)

Sekil 4.5. Organik Rankine gevrimi simiilasyonu basing-entalpi degisimi

4.3. Akiskanin Optimizasyonu

Toliien akigskani kullanilmis olan sistemin analitik tasarimi ve simiilasyonu
yapildiktan sonra degerler kontrol edilmis ve hesaplama hassasiyeti ve sonuglar
irdelenmistir. Bunun ardindan optimize oldugundan emin oldugumuz sistemi farkli
akiskanlarda denenerek sistemin verimini ve iiretim miktar1 incelenmistir. Burada, amag

s0z konusu 1s1 kaynagi ile iiretilebilecek maksimum giicii elde etmektir.

Bu sartlarda bir¢cok farkli akigskanla islem tekrarlanmis ve bunun sonucunda
sistemde kullanilan toliien yerine siklo-hekzan kullanilmasinin net gii¢ iiretiminde artis
sagladig1 goriilmistiir. Siklo-hekzan kullanilmis olan sistem ile toliien kullanilmis olan

sistemler Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Siklo-hekzan ve Toliien ¢evrim akigkanli organik Rankine ¢evrimleri
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Siklo-hekzan ve toliien akiskanlar1 kullanilarak tasarlanmis olan gevrimlerde
borularindaki basing, sicaklik ve kiitlesel debi degerleri c¢evrim {izerinde
gosterilmektedir. Burada, g¢evrim tasarim parametreleri olarak benzer degerlerin
kullanildig1 sistemlerden siklo-hekzan g¢erim akiskanli sistemde jenerator ¢ikis giicii
490,63 kW ve toliien akigkanli sistem de jenerator ¢ikis giiciin 457,83 kW olarak

hesaplanmustir.

Bu cevrimlere dikkat edildiginde siklo-hekzan akiskanli ¢evrimde, toliien
akiskanli ¢cevrime kiyasla yaklasik olarak 37,8 kW daha fazla elektrik enerjisi ¢ikist
oldugu goriilmektedir. Fakat bu fazla iiretime ragmen siklo-hekzan akiskanli ¢evrimin
veriminin %16,62 oldugu, toliien akiskanli cevrimin veriminin %17,08 oldugu

goriilmektedir.

Siklo-hekzan akigkanli gevrimin, toliien akiskanli ¢evrime kiyasla daha disiik
enerji verimine sahip olmasimin nedeni siklo-hekzanin daha yiiksek 1s1 alabilme
kapasitesi oldugu sdylenebilir. Yani aymi sartlar altin siklo-hekzan akiskani
kullanildiginda egzoz gazi sicakliginin 400°C°den yaklagik 92°C’ye diistiigii goriiliirken,
toliien kullanildi§inda egzoz gazinin sicakligiin 400°C’den yaklasik 122°C’ye diistiigii

goriilmektedir.

Siklo-hekzan akiskanli ¢evrimde kiitlesel debinin, toliien akiskanli g¢evrime
kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum pompa tiiketimine dogru orantili
olarak etki etmekte ve siklo-hekzan kullanilan ¢evrime ait olan pompada daha az gii¢
tiiketilmektedir. Fakat siklo-hekzan ¢evrimli akigkanin yogusturucu yliikiinlin fazla
olmasi, sogutucu akiskan debisini ve orantili olarak da sogutucu ¢evrim pompasinin giic
tiketimini arttirmaktadir. Bu durumda tiiketim farki ¢cok daha fazla oldugundan, siklo-
hekzan akigkanli ¢evrimin net pompa gii¢ tiiketiminin toliien akiskanli ¢evrime kiyasla

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Siklo-hekzan ve toliien kullanilmis olan ¢evrimlerde tiim sistem elemanlar1 giris

ve ¢ikislarinda okunan termodinamik o6zellikler Cizelge 4.5°de verilmektedir.
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Cizelge 4.5. Siklo-hekzan ve Toliien ¢evrim akigkanli organik Rankine ¢evrimlerindeki
sistem elemanlarinin giris ve ¢ikis noktalarindaki termodinamik 6zellikler

Siklo-hekzan
P T H m p s Y
bar °C kJ/kg kgls kg/m* kJ/kgK  kJ/kg
1 1,00 80,30 -0,94 3,53 719,96 -0,0027 1,72
2 29,87 81,68 4,06 3,53 722,44  0,0002 11,86
3 29,77 300,00 759,90 3,53 72,33 15891 286,01
4 1,00 218,20 618,71 3,53 2,09 1,6287 132,84
5 1,00 400,00 411,70 8,36 0,52 7,7047 132,05
6 1,00 91,68 92,30 8,36 0,95 7,0725 4,28
7 2,00 28,01 117,60 17521 996,28 0,4092 0,13
8 1,50 31,01 130,09 175,21 995,37 0,4506 0,06
Toliien
P T H m p s P
bar °C kJd/kg  kg/s kg/m* kJkgK kJ/kg
1 1,00 110,13 -0,93 3,90 779,62 -0,0024 17,15
2 29,87 11152 3,69 3,90 782,22  0,0000 21,04
3 29,77 300,00 623,20 3,90 98,28 1,2415 264,18
4 1,00 198,05 503,94 3,90 2,40 1,2764 134,35
5 1,00 400,00 411,70 8,36 0,52 7,7047 132,05
6 1,00 121,52 122,48 8,36 0,88 7,1521 10,36
7 2,00 28,01 117,60 157,70 996,28 10,4092 0,13
8 1,50 31,01 130,09 157,70 995,37 0,4506 0,06

ORC sistem elemanlarinin tiim giris ve ¢ikislarinda hesaplanan termodinamik
ozellikler incelendiginde, g¢evrimlerin ikisinde de ayni noktalar i¢in ayni basing
degerleri kullamlmigtir. Ayrica, tiirbin giris sicaklig1 iki ¢evrimde de 300°C’de sabit

tutulmustur.

Siklo-hekzan akigkanli ¢evrim ve toliien akiskanli ¢evrim igin hesaplanmis olan
termodinamik o6zellikler kullanilarak iki ¢evriminde enerji ve ekserji analizleri

yapilmistir. Hesaplanmis olan enerji ve ekserji degerleri Cizelge 4.6’da verilmektedir.
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Cizelge 4.6. Cevrimlerin enerji ve ekserji analizi

Siklo-hekzan

Q W Ege E(:e Eke &

kw kw kw kw kw %
Buharlastirica 2668,11 - 1145,80 1045,40 100,41 91,24
Tiirbin - 497,8 1009,61 966,72 82,84 95,75
Yogusturucu 2187,36 - 491,70 50,03 441,67 10,17
Pompa - 20,87 48,12 41,86 6,26 87,00
Toplam 480,75 476,93 2695,23 2104,01 631,18 41,62

Toliien

Q w Ey E. E £

kw kw kw kw kw %
Buharlastirici 2416,10 - 1185,00 1116,91 68,08 94,25
Tiirbin - 457,84 1030,30 981,80 48,49 95,29
Yogusturucu 1969,00 - 544,47 76,35 468,12 14,02
Pompa - 21,30 88,18 82,05 6,12 93,04
Toplam 447,1 436,54 284795 2257,11 590,81 36,84

ORC’nde hesaplanmis olan termodinamik

ozellikler ile ekserjinin genel

denklemleri kullanilarak sistemin ekserji analizi yapilmistir.

Tablodan da goriildiigii gibi ORC sisteminde en fazla kaybin yogusturucuda

gerceklestigi ve ekserji veriminin diger ekipmanlara kiyasla daha diisiik oldugu

goriilmektedir.

Siklo-hekzan akigkanli ORC g¢evrimi ekipmanlar1 ile toliien akiskanli ORC

cevrimi ekipmanlarinin hesaplanmis olan ekserji verimleri Sekil 4.7 de grafiksel olarak

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.7. Siklo-hekzan ve Toliien akiskanli ¢evrim elemanlarinin ekserji verimleri

ORC’nde hesaplanmis olan ekserji degerleri incelendiginde, siklo-hekzan
akiskanli ¢evrim ve tolilen akigkanli ¢evrimde en yiiksek ekserji veriminin tiirbinde
oldugu gortilmektedir. Tiirbindeki ekserji verimleri her iki ¢cevrim iginde neredeyse esit

sayilabilir.

En diisiik ekserji verimin yogusturucu iinitede goriilmektedir. Bu da buradan

atilan atik 1s1 yiikiiniin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Siklo-hekzan akigkanli ORC ile toliien akigkanli ORC ekipmanlarinin ekserji
verimleri kiyaslandiginda en fazla ekserji verimi farkinin pompalar arasinda oldugu

gorilmektedir.

Siklo-hekzan akigkanli ORC ekipmanlarinin giren ekserjisi, ¢ikan ekserjisi ve
kayip ekserjisi Sekil 4.8’de verilmektedir. Ayrica, toliien akiskanlt ORC ekipmanlarinin

giren ekserjisi, ¢ikan ekserjisi ve kayip ekserjisi Sekil 4.9°da verilmektedir.

50



m Cikan Ekserji

m Kay1p Ekserji
Yogusturucu
Tiirbin
Buharlastirica
Pompa
0 200 400 600 800 1000 1200

Ekserji (kW)

Sekil 4.8. Siklo-hekzan akiskanli ¢evrim elemanlarinin ekserjileri
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Sekil 4.9. Toliien akiskanl ¢gevrim elemanlarinin ekserjileri
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Burada, kirmiz1 alan ¢evrim elemanindan ¢ikan ekserji toplamini ve mavi alan
cevrim elemaninda kaybolan ekserjiyi ifade etmektedir. Enerji dengesinin genel

formiiliine gore

Z Egiren = Z E(;Lkan + 2 Ekapr

oldugundan burada kirmizi ve mavi alanlarin toplami sistem elemanina giren toplam

ekserjiyi ifade etmektedir.

Siklo-hekzan akigkanli ORC’nin ekipmanlarinin ve toliien akigkanli ORC’nin
ekipmanlarmin kendi igerisinde ekserji dengeleri incelendiginde en yiiksek ekserji

giriginin, iki ¢evrim i¢inde, buharlastirici tinitede oldugu goriilmektedir.

Yogusturucuda en fazla kayip oldugunun net olarak goriildiigii sistemlerde toliien
akiskanli ORC’nde bulunan yogusturucuda, siklo-hekzan akiskanli ORC’nde bulunan
yogusturucuya kiyasla daha fazla kaybin oldugu goriilmektedir.

Giren ekserji, ¢ikan ekserji ve kayip ekserji oranlar1 dikkate alindiginda Siklo-
hekzan akiskanli sistem iginde, toliien akiskanli sistem i¢inde en diisiik degerlere sahip

olan sistem elemanin pompa oldugu anlasilmaktadir.

Sistemin analizinde ve optimizasyonunda c¢evrimin ekserji kayiplarinin
kiyaslanmas1 ve analiz edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Kaybolan ekserji miktarlar
ve yiizdeleri dikkate alinarak sistemin analizi kolaylagmaktadir. Ayrica, dogru sistem

elemani lizerinde arastirma ve inceleme yapmamiz konusunda yardimei olmaktadir.

Bu yiizden siklo-hekzan akigkanli ¢evrim elemanlarinin ekserji kayiplart orani
Sekil 4.10°da verilmektedir. Ayrica, Siklo-hekzan akiskanli gevrim elemanlarinin ekserji

kayiplar1 oran1 Sekil 4.11°de verilmektedir.
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Kayip Ekserji Dagilim (Siklo-hekzan)

mPompa = Buharlastirict = Tiirbin = Yogusturucu

Sekil 4.10. Siklo-hekzan akiskanli ¢evrim elemanlarinin ekserji kayiplari orant

Kayip Ekserji Dagilim (Toliien)

= Pompa = Buharlastirict = Tiirbin = Yogusturucu

Sekil 4.11. Toliien akiskanli ¢evrim elemanlarinin ekserji kayiplar1 orani
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Bu pasta dilimleri incelendiginde kayiplarin sistemin hangi elemanlarinda en fazla
oldugunu gérmek miimkiindiir. Grafiklere gore pompalarda meydana gelen ekserji
kayb1 toplam kayipta g6z ardi edilebilecek kadar diisiik paya sahip oldugu

gorilmektedir.

Buradaki kayiplarin en fazla oldugu yogusturucu {inite kayiplarinin azaltilmasi
icin yogustucuya girmeden Once cevrim akigkaninin fazla isisinin kullanilmasi bir
yontemdir. Bu ylizden sistemin kayiplarinin kismen azaltilmasi, gii¢ liretiminin kismen
arttirtlabilmesi ve sistemin enerji ve ekserji verimlerinin yiikseltilmesi i¢in ¢evrim
tizerinde tlirbin cikis1 ile pompa c¢ikis1 arasina 1s1 degistirici eklenmesinin faydali

olabilecegi anlasilmaktadir

Sistemde siklo-hekzanin kullanilmasi ile {iiretilebilecek giic miktar1 daha fazla
olmaktadir. Fakat toliien kullanilan sistemin enerji veriminin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda yapilmis olan ekserji hesaplamalarinda siklo-hekzan ve
toliien kullanilan g¢evrimlerin ekserji verimleri sirasiyla %41,62 ve %36,84 olarak
hesaplanmistir. Yani, yiliksek enerji verimine sahip toliienin, siklo-hekzandan daha

diistik ekserji verimine sahip oldugu goriilmektedir.

Sistem ekserji hesaplamalarinda ekserji degerleri alinan referans sicaklia gore
degisiklik gostermekte olup bu c¢alismada yiizey sicakligi olarak sistem elemanin
icerisindeki akiskanin sicakhigi, 6lii nokta sicakligi olarak da oda sicakligi (20°C)

alinmustir.

Siklo-hekzan akigkanli ORC sistemi igerisinde bulunan buharlastirict tinite
icerisinde egzoz gazi ve c¢evrim akigkani 1s1 ve sicaklik degisimi grafigi Sekil 4.12°de

verilmektedir.

Toliien akigskanli ORC sistemi igerisinde bulunan buharlastirici iinite igerisinde
egzoz gaz1 ve cevrim akiskami 1s1 ve sicaklik degisimi grafigi Sekil 4.13’de

verilmektedir.
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Sekil 4.13. Toliien akiskanli ORC sistemi buharlastirici iinite 1s1-sicaklik degisimi



Buharlastirici iinite her iki ¢evrim i¢inde {i¢ ana kisimdan olugmaktadir. Bunlar ilk
1s1tict, sivi-buhar ayirict ve son isitict linitelerdir. Bu iinitelerdeki 1s1 ve sicaklik egrileri
cizildiginde siklo-hekzanin toliiene kiyasla kuruluk derecesinin daha yliksek oldugu

gorilmektedir.

Buharlastiric1 iinitedeki 1s1 ve sicaklik egrilerinde kirmizi ¢izgiler 1s1 kaynagi

olarak kullanilan egzoz gazini, mavi ¢izgiler ise ORC akiskanini gostermektedir.

Buharlastirict linitelerin 1s1 sicaklik diyagraminda goriildiigii iizere siklo-hekzanin
buharlagsma 1s1sinin toliilenden daha diistiktiir. Siklo-hekzanin bu 6zelligi iiretilen giiclin

armasinin nedenlerinden birisidir.

Her iki ¢evrimin buharlastirict iinitelerinde 1s1 kaynagi egrisinin ¢evrim akigkani

faz degisim egrisine en yakin oldugu sicaklik, ATp, 25 °C olarak alimustir.

Ayni sartlar altinda ¢alismakta olan sistemlerden siklo-hekzan ¢evrim akiskanli
ORC sisteminde egzoz gazi buharlastirict iiniteye 400°C’de girerek yaklasik 92°C’ye
diismektedir. Toliien ¢evrim akiskanlt ORC sisteminde egzoz gazi buharlastirici {initeye

400°C’de girerek yaklasik 122°C’ye kadar sogumaktadir.

Cevrim akiskanlar1 incelendiginde siklo-hekzan ¢evrim akiskanli ORC sisteminde
siklo-hekzan akiskani buharlastiric1 iiniteye yaklasik 82°C’de girerek 300°C’ye kadar
1sinmaktadir. Toliien ¢evrim akiskanli ORC sisteminde toliien akigkani buharlastirici

tiniteye 112°C’de girerek yaklasik 300°C’ye kadar 1ssnmaktadir.

Siklo-hekzan akiskanli ORC sisteminde ¢evrim elemanlarindaki sicaklik ve
entropi degisimi Sekil 4.14’de siklo-hekzan sicaklik-entropi diyagrami {izerinde
verilmistir. Ayrica, toliien akigkanli ORC sisteminde ¢evrim elemanlarindaki sicaklik ve

entropi degisimi Sekil 4.15°de toliien sicaklik-entropi diyagrami lizerinde verilmistir.
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Sekil 4.14. Siklo-hekzan akiskanli ¢evrimin sicaklik-entropi degisimi
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Sekil 4.15. Toliien akiskanli ¢cevrimin sicaklik-entropi degisimi
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Sicaklik ve entropi grafigine bakildiginda toliien akiskaninin kritik sicaklig: siklo-
hekzan akiskanindan daha yiiksektir.

Siklo-hekzan akiskanimnin, ayni sartlarda, buharlasma 1sis1 toliilen akigskanindan

daha yiiksektir.

Pompada (1-2) sikisma sonrasinda igi enerjide ¢ok fazla degisim olusmadigi

gorilmektedir.

Tiirbin giris sicakligi (3 numarali nokta) i¢in iki ¢evrim i¢inde 300°C segilmistir.
Iki cevrimde de meydana gelen genlesmenin (3-4) ardindan siklo-hekzan akiskanli
ORC’nin, toliien akigkanlt ORC’ne gore doymus buhar ¢izgisinden daha uzak oldugu ve

kuruluk derecesinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Siklo-hekzan ve toliienin kuru akiskanlar olmasinin saglamis oldugu faydadan
dolay1 genlesmeden sonra akiskanin kizgin buhar olarak tiirbinden ¢iktigi

goriilmektedir.

Siklo-hekzan akigskanli ORC sistemi ve toliien akiskanlt ORC sisteminin ikisinde
de buharlastiric1 yiikiiniin agir oldugu ve bu kismin iyilestirmeye ihtiya¢ duydugu

goriilmektedir.

Siklo-hekzan akigskanli ORC sistemi igin ¢izilmis olan basing ve entalpi degisimi
grafigi, siklo-hekzan akiskanina ait sicaklik ve entropi diyagram iizerinde Sekil 4.16’da

verilmektedir.

Toliien akiskanli ORC sistemi i¢in ¢izilmis olan basing ve entalpi degisimi grafigi,

tollien akigkanina ait sicaklik ve entropi diyagrami iizerinde Sekil 4.17°de verilmektedir.
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Sekil 4.17. Toliien akigkanli gevrimin basing-entalpi degisimi
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Basing ve entalpi degisimi grafigi incelendiginde, siklo-hekzan akigkanli ORC
sistemi ve toliien akigkanli ORC sitemi ¢evrimleri iki basing aralifinda ¢alismaktadir.
Iki sistem icin de iist basing degeri 29,87 bar, alt basing degeri 1 bar olarak

hesaplanmustir.

4.4. Maliyet Hesaplamalar

Sistemin giincel kurulum maliyeti 3000 €/kW alindiginda, siklo-hekzan akiskanli
¢evrimin yatirim maliyetinin yaklasik 1.471.893 € olarak ve toliien akiskanli ¢evrimin

maliyetinin 1.373.511 € oldugu hesaplanmustir.

Sistemin kurulacag fabrikada firinin giinde 24 saat ve yilda 350 giin ¢alistirildig
g0z Oniine alinacak olursa, yillik net elektrik {iretim miktart siklo-hekzan ¢evrimi igin

3728 MWh ve toliien ¢evrimi i¢in 3470 MWh oldugu goriilmektedir.

Ulkemizde elektrik birim fiyatmnin 22 krs/kWh (0,078 €/kWh) oldugu goz dniine
alindiginda yillik ¢cevrimlerin yillik briit getirileri siklo-hekzan i¢in 290.000 € ve toliien
i¢cin 270.000 € oldugu goriilmektedir.

Diger sistemlere kiyasla ekstra giderleri diisiik olan ORC sistemleri i¢in ekstra
giderler goz ardi edildiginde yaklasik geri 6deme stirelerinin 5 ila 6 y1l arasinda oldugu

gorilmektedir.

4.5. Cevresel Etkileri

ORC’nde stirekli gii¢ iiretiminden dolay1 elektrik kalitesinde voltaj ve frekans
bakimindan dalgalanmalarin dnlenmesi, elektrik dagitim kayiplariin azalmasi olasidir.
Ayn1 zamanda, firmaya gelen yiiksek gerilimdeki frekans bozuklugundan dolay:

cihazlarda olusabilecek arizalar minimize edilebilir.
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ORC kullanilmast sonucu fosil yakit tiiketiminde azalmalar olacagindan dolay1 ve
egzoz gazinm 400°C gibi yiiksek bir sicaklikla degil de 120°C gibi su anki duruma
kiyasla daha diisiik bir sicaklikta atmosfere atilacagr géz oniline alindiginda fabrika
¢evresinde bulunan canlilar iizerinde olusabilecek olumsuz etkilerin azalmasi da

cevresel etkiler yoniinden de ayrica degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

Cevre kirliliginin canlilarin sagligi iizerindeki etkilerinin yani sira kiiresel
isinmanin da giin gectikge siddetini arttirdigint  dikkate aldigimizda ve bunlarin
sonucunda olusan buzul erimelerinin giderek artmasindan dolayr atmosfere atilan
yiiksek sicakliklarin degerlendirilmesi, enerji tasarrufunun artmasi ve israfin énlenmeye

calisilmasi kaginilmaz bir hal almaktadir.

1 kWh elektrik iiretimi i¢in yaklasik ortalama 0,7 kg-CO, salinimi yapildig1 goz
oniinde bulunduruldugunda atik 1s1 geri doniisiim sistemleri ile siklo-hekzan ¢evriminde
yillik ortalama 2610 ton-CO; ve toliien cevriminde yillik ortalama 2430 ton-CO;

salinimi énlenmis olur (Ozkaya ve ark., 2008).
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu caligmada bir demir-gelik fabrikasindaki tav firm1 egzoz gazi verileri
incelenerek ORC akiskan1 se¢imi yapilmistir. Kriterlere uygun sekilde ¢evrim akiskani
secildikten sonra ORC sisteminin analitik tasarimi ve simiilasyonu yapilmistir. Sistem
tasarimi yapildiktan sonra sistemin enerji ve ekseri hesaplamalar1 yapilmistir. Sistem
simiilasyonu kullanilarak tasarlamis oldugumuz ORC sistemi i¢in kullanilabilecek
alternatif akiskanlar incelenmis ve baslangigta secilmis olan akiskandan daha iyi sonug

veren akigskana gore hesaplamalar tekrarlanmistir.

Sistemin analitik tasariminda sistem i¢in borulardaki basing ve 1s1 kayiplari,
pompa entalpi degisimleri goz ardi edilerek tasarimi, analizleri, enerji ve ekserji

hesaplamalari ile bu sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu analizlerin sonunda

e Analitik tasarlanan ORC’nin enerji verimi %21,76 olarak hesaplanmistir.

e Analitik tasarlanan ORC’nin ekserji verimi %46,02 olarak hesaplanmistir.

e ORC’nin ekserji verimini yorumlanacak olunur ise, sisteme giren ekserjinin
%353,98’1 kayboldugu anlami ¢ikmaktadir. Bu yiizdelik deger 255,79 kW olan
ekserji kayb1 degeridir.

e Bu hesaplamalar sonucunda atmosfere atilan orta sicakliktaki baca gazi ile
yaklasik 370 kW is dretilebilecegi hesaplanmigtir. Hesaplanan deger ideal
cevrim olmasma ragmen gercegi tam olarak yansitmamasimin nedeni,

buharlastirici linite hesabinin yeterince hassas yapilmamis olmasidir.
Sistemin simiilasyonu EBSILON yazilimi kullanilarak yapilmis olup sistemin

tiim enerji ve ekserji degerleri hesaplanmistir. Kayiplar1 da belirlenen sistemden elde

edilen degerler analitik hesaplama ile kiyaslanmistir.
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Bu caligmaya gore;

e ORC kullanilarak kurulacak bir atik baca gazi geri doniisiim sisteminin net
%17,088 enerji verimine sahip olacagi gorilmiistir.

e ORC ekserji verimi %37,66 olarak hesaplanmustir.

e ORC kullanilarak baca gazi atik 1sis1 geri doniistimii ile yaklagik olarak 410 kKW

elektrik enerjisi tiretilebilecegi goriilmiistiir.

Akiskanin optimizasyonunun yapilmasinda sistemin optimum tasarim
parametreleri degistirilmeden farkli akigkanlar denenmistir. Ayn1 atik 1s1 kaynagi ve

parametreler ile sik kullanilan bir¢ok akiskan incelendiginde;

e Toliien akigkanli ORC ile kiyaslandiginda ayni sartlar altinda siklo-hekzan
akiskanlt ORC’nin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Sistem icerisinde kullanilan pompa ve tiirbinlerde iki ¢evrim i¢inde ayn1 verime

sahiptir ve bu verim degerleri sirasiyla %68 ve %87 dir.

Tim bu kosullarda sistemde iiretilmekte olan briit glic ve net giic degerleri
sirastyla, siklo-hekzan akiskani kullanilmig ORC ¢evrimi i¢in yaklasik 490,63
kW ve 443,8 kW, toliien akiskani kullanilmis ORC ¢evrimi i¢in yaklasik 457,83
KW ve 413,17 kW olarak hesaplanmistir.

Siklo-hekzan kullanilan ¢evrim i¢in enerji ve ekserji verimleri sirastyla %16,62 ve

%41,62 olarak hesaplanmistir.

Toliien kullanilan ¢evrim ig¢in enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %17,08 ve
%36,84 olarak hesaplanmistir.
e Siklo-hekzan akiskan kullanilan ¢evrim de, toliien kullanilan ¢evrime kiyasla daha
yiiksek giic liretiminin gergeklestigi ve daha yiliksek ekserji veriminin elde
edildigi goriilmektedir. Fakat toliien kullanilan ¢evrimin enerji veriminin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada, en etkili faktor teorik anlamda verimdir.
Fakat enerji verimi sistemler {izerinde yorum yapabilmek i¢in tek basina yeterli
degildir. Daha saglikli sonuglar elde edebilmek icin ekserji analizinin
yapilmasinda fayda vardir. Bunun yaninda, yatirimci agisindan da bakildiginda

ekserji verimi yiilksek olan cevrimlerin daha karli oldugu ve geri 6deme
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stiresinin daha digiik ekserji verimi olan yani daha az gii¢ liretmekte olan

cevrimlere kiyasla daha kisa oldugu gortilmektedir.

Tiim bu aciklamalar, literatiir taramalari, hesaplamalar, analizler ve
yontemler dikkate alindiginda Yiiksek enerjilerin tiiketildigi ve fosil yakitlarin yogun
olarak kullanilmakta oldugu demir-gelik sektorii, cam sektorii gibi sektorlerde
maliyetlerin azaltilmas1 ve kar paymin arttirllmasinin yani sira enerjide disa bagiml
olan iilkemizin cari agiginin da azaltilmasi agisindan diisiik ya da yiiksek sicakliklarda

atilmakta olan atik 1s1 kaynaklarinin degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

80°C ve iizerindeki atik 1s1 kaynaklarinin organik Rankine c¢evrimi ile

kullanilabilirligi miimkiin goriilmektedir.

Genel olarak sistem kapasitesine gore degismekle birlikte ORC’lerinin %8 ile
%20 arasinda verime sahip oldugu dikkate alindiginda yapilan hesaplamalarin gergege

yakinhigi goriilmektedir.

ORC sistem elemanlarinda kayiplar dikkate alindiginda en fazla kaybin
yogusturucu iinitede oldugu goriilmektedir. Bu durumda sistemde yogusturucu kaybini
azaltmak, verimi ylikseltmek ve kismen de olsa gili¢ iiretimini arttirmak igin 1s1

degistirici kullanilmasi yararli olabilir.

Diger sistemlere kiyasla ekstra giderleri diisiik olan ORC sistemleri i¢in ekstra
giderler goz ardi edildiginde yaklasik geri 6deme stirelerinin 5 ila 6 yil arasinda oldugu

goriilmektedir.

Kurulan sistemin ekonomik getirisinin yam1 sira, atmosfere daha diisiik

sicaklilarda atilan baca gazinin gevreye olan olumsuz etkileri azalacaktir.
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5.2. Oneriler

Sicaklik ve debisi bilinmekte olan atik 1s1 kaynagi i¢in yapilmis olan bu tez
caligmasi, demir-gelik sektorii gibi yiiksek 1s1 kullanmakta olan sektorlerin bacalarindan
atmosfere salinan egzoz gazinin geri doniisimiinde Tirkiye’de yapilmis ilk
calismalardan olup Avrupa’da s6z konusu sistem i¢in 6rnek birka¢ kurulum disinda
herhangi bir ¢alisma bulunamamistir. Bu ¢alisma egzoz gazi elektrik iiretimi konusunda
bir ilki temsil etse de gelistirilebilir ve ilerletilebilir bir ¢alismadir. Bu g¢alismanin

gelistirilebilmesine ve ilerletilebilmesine imkan saglamak agisindan;

e Sistemde kullanilan parametrelerin optimizasyonu yapilarak sistem veriminde
tyilestirmeler yapilabilir.

e Tiirbin tasarim1 yapilarak sistem parametreleri iyilestirilebilir.

o Is1 degistiricisi kullanilarak ORC tekrar tasarlanabilir.

e Farklh akigkan tiirleri ya da akiskanlarin karisimlari ORC’nde kullanilarak
tasarim tekrarlanabilir.

e Mevcut tasarima 1sitma, sogutma gibi yeni sistemler eklenerek kojenerasyon ya
da trijenerasyon sistemleri elde edilebilir ve bu tasarim parametreleri

calisilabilir.
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OZET

Digilk ve orta neaklibtaly ank m gen dongyom sistemlers aronnda en [yi yoniemierden Bir tamesi organik
Rankine gevrimidir. Atk wsilardan elekirik enerjizi elde ediimesi atk 1o kaynaf scaklifmun 80 T ve daha bayik
oldugu ortamlards sor komou olmakiadire By nedemie egzoz gazlarmdan ve jectermal kmymakl o
kqymaklarmdan organik Rankne gaveimi sistemlerinin ulloume uygun olmaktodr. Dinyada ve Tirkfye 'de
organik Rankine gevrimd penellitle jeotermal 1n homakiormda kullomimakiador. Egzoz gazlarmm gorae
vardifi zarariar v Hiresel wommay analimak ifin ssellible orgamik Ramkine geveimi gibi w1 gart ddmilyim
siztemlerinin kullmmmu artmimahde Bu palgmada, bir demir gelik fhbrikazmda amogfere anlan egzoz
panndan  elekirik Oretilebiime potanziveli organi Rankine govrimi Fullamiarak incelemiptiv. Sirtemin
rermodinamik analizi Steag GmBH targfindan geligririlen ERSILONTE Professional program ile yapimy olup
elde edilen ozptl elserji deferiart ile ekseryi hesaplamalan yapimipnr. Hesaplamalar somucunda organik
Rankine gevrimi ile yaklagk olarak 4108W elekirik enerjisinin elde edilmesinm mimiin oldufu belirlenmiztir.
Bunun neticasinde sistemin yakiagnk 3,3 yi gibi bir sitrede kendini amorti et hesaplamgir.

Anahiar Eelimeler: Ak Fa Geri Doniisiim Sistemleri, Organik Rankine Cevrimi, Ekserji, Demir ve Celik,
EBSILON® Professional yaglm

ABSTRACT

Dsability af Waste Heat by Organic Rankine Cyele and Exergy Analysis

The Organic Rankine Cycle (ORC) iz a tecknology that utilizes waste haat at low and madium femperaiure lavals
starting from 90°C in order to produce alectrical power. Thergfbre ORCr cam be powared By low temperature
heat sources like exhaust gases and geothermal energy. Worldwide and specifically m Turkey ORC systems are
used for geothermal sourced hemt tremmeni systems. Buf jicing problems like global warming and
emvironmental degradation, QRC processes can be used fo increase the overall oycle gfficiency of amy existing
Jucility or process, utilizing formerly umised heat in electrical power. This study, analysis the potential of a steal
i fron factory’s hot stack gas for electriciy genaration using an ORC. The thermodymamic malysiz qf the
system was performed usimg EBSILONEProfessional (EBSILON), simulation sgftware developed by Steas
GmbH The energetic and axergetic evaluations were both covered by EBSILON using the comprised Rifrop
Jiuid library. The result clearly showed that producing almost 410 EW net powers from nearfy 1970 EW available
heat iz possible. The system payback period was extimaied to be almost 5.5 years.

Eeywords: Waste Heat Treatment Systems, Organic Rankine Cyele, Exergy, Steel and Iron, EBSILON®
Prafessional saftware
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