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OZET

Atik 1s1y1 elektrige doniistiirmek, enerji verimliligini artirma ve g¢evresel etkileri azaltma
konusundaki muazzam potansiyeli nedeniyle bilim adamlarinin yillardir ilgisini ¢ekmistir. Kayip
enerjiyi geri kazanmak i¢in ¢ok sayida uygulama olsa da bunlar genellikle gergek diinyada bir
etki yaratacak kadar verimli veya ucuz degildir. Bu ¢alismanin amaci, Hatay'da faaliyet gosteren
atik geri dontisiim fabrikasi i¢in bir 1s1 geri kazanim sistemi gelistirmektir. Kombine bir 1s1 ve
giic motorundan ¢ikan (CHP) egzoz gazini ve ceket suyu atigindaki 1s1y1 ¢ikarmak i¢in Kalina
Cevrimi (KC) Organik Rankine Cevrimi (ORC) ile birlestirilmistir. KC'de ¢alisma sivisi olarak
cesitli konsantrasyonlarda amonyak-su karigimi segilirken, ORC i¢in sirasiyla R123, R236ea ve
R124 secilmis ve test edilmistir. Calisma sivilarinin se¢imi, diger ¢alisma sivisi segenekleri daha
fazla aragtirllmadan, kiiresel 1sinma (GWP) ve ozon tabakasini inceltme potansiyeli (ODP) gibi
belirli gevresel etkilere dayali olarak yapilmistir ve bu ¢alismanin bir sinirlamasi olarak kabul
edilebilir. Kiitle orani, tiirbin giris basinci ve giris sicakligi gibi KC parametrelerinin optimal
degerleri sirastyla %90, 430 °C ve 90 bar olarak bulunmustur. KC, daha sonra, ii¢ farkli ¢alisma
stvist kullanilarak ORC ile birlestirilmistir ve R123 akigkanin en iyi sonuglari verdigi
goriilmistiir. Kombine gevrimin net giicii, ekserjisi ve 1s1l verimi sirasiyla 211.03 kW, %52.83
ve %26.50 olarak hesaplanmis ve geri ddeme siiresi ise 4,2 yil olarak tahmin edilmistir.
Calismay1 daha ileri seviyeye tagimak adina mevcut kombin ¢evrim R123 ve R600a calisma
akiskanlari kullanilarak optimize edilen entegre CO2 ve ORC kombin ¢evrimi ile de net giig,
termal ve ekserji verimleri agisindan da mukayese edilmistir. Elde edilen sonuglarin
uygulanabilirlik alaninin burada incelenen iklim kosullart ile sinirlt oldugu unutulmamakla
beraber KC ve ORC kombinasyonunun atik 1s1 enerjisinin geri kazanilmasi i¢in verimli bir
sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler : Atik 1s1 kazanim, Enerji, Kalina, Organik Rankine, Cevrim

Sayfa Adedi : 80
Danigsman . Prof. Dr. Ali KOC
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ABSTRACT

Converting waste heat into electricity has captured the interest of scientists for years because of
its enormous potential to improve energy efficiency and to lessen environmental impacts. While
there are numerous applications to recover lost energy, they are often not efficient or cheap
enough to make a real-world impact. The aim of this study is to develop a heat recovery system
for the waste recycling factory operating in Hatay, Turkey.

We combined the Kalina Cycle (KC) with the Organic Rankine Cycle (ORC) to extract exhaust
gas and jacket water waste heat from a combined heat and power engine (CHP). An ammonia—
water mixture was selected as the working fluid in KC, while R123, R236ea and R124 were
chosen and tested for the ORC. The selection of working fluids was made based on certain
environmental impacts such as global warming potential (GWP) or ozone depletion potential
(ODP), without further exploring other working fluid options, which could be considered a
limitation of this study.

The optimal values of KC parameters, including mass fraction, turbine inlet pressure and inlet
temperature, were found to be 90%, 430 _C and 90 bar, respectively. The KC was then combined
with the ORC using three different working fluids, among which R123 yielded the best results.
The net power, exergy and thermal efficiency of the combined cycle were calculated as 211.03
kW, 52.83% and 26.50%, respectively, while the payback period was estimated to be 4.2 years.
In addition to this, system is also compared with combined CO2 and ORC which uses R123 and
R600a as working fluids in terms of net power, thermal and exergic efficiencies in order to
improve the study. It should be noted that the applicability domain of the obtained results is
limited to the climate conditions studied here. We concluded that the combination of the KC and
ORC can be efficiently used for the recovery of waste heat energy.

Key Words . Waste heat recovery, Energy, Kalina,Organic Rankine,Cycle
Page Number : 80
Supervisor . Prof. Dr. Ali KOC
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Agciklamalar

A Alan (m?)

E Ekserji akis1 (kW)

h Entalpi (kJ/kg)
Faiz orani (%)
Kiitlesel debi (kg/s)
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Yillik ¢alisma saati (saat)
Is1 akis1 (kW)

'UQ-DZ§.

Basing (bar)

Entropi (kj/kgK)

Cevresel sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)

Is1 transfer katsayist (KW/m2K)
Giig (kW)

Amonyak su karigim orani (%)
Spesifik ekserji (kj/kg)
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m e X T C N

Ekserji verimliligi (%)

Yanma verimi (%)

m

Termal verim (%)

=
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Kisaltmalar

ASHRAE
engineers
CF
CHP
CRF
EPC
GT
GWP
HEX
HTR
KC
LHV
LMTD
LTR
MEP
MPC
NOE
ODP
ORC
PB
PEC
RC
TIT
TPC
TIP

Aciklamalar

American society of heating, refrigerating and air-conditioning

Capacity factor

Combined heat and power
Capital recovery factor
Electrical performance capacity
Gas turbine

Global warming potential

Heat exchanger

High temperature recuperator
Kalina Cycle

Low heating value

Logarithmic mean temperature difference
Low temperature recuperator
Biogas engine electrical power
Biogas engine mechanical performance capability
Number of engines

Ozone depletion potential
Organic Rankine Cycle
Payback period

Purchased equipment cost
Rankine cycle

Turbine inlet temperature
Thermal performance capacity

Turbine inlet pressure



1. GIRIS

Diinya ¢apinda enerji talepleri fosil yakit kaynaklarmin kithigi ve kiiresel 1sinma nedenli
iklim degisikligi riski ile birlikte siirekli olarak artmaktadir. IEA raporundaki 6 °C
senaryosuna (6DS) gore [1], diinya ¢apinda enerji talebi ve ortalama sicaklik 2050 yilina
kadar %70 ve 6 °C artacak. Bu duruma hazirlanmak i¢in, Rapor, 6nlimiizdeki 40 yilda enerji
taleplerinin %25'ini ve sera gazi emisyon saliniminin %50'sini azaltmak i¢in yenilenebilir
enerji kullanimi, akilli sebeke uygulamasi ve sistem verimliligi iyilestirmeye dayali ¢oklu

bir plan 6nerdi.

1.1. Genel Bilgiler

Hizli ekonomik gelisme ve sanayilesme, enerji ve 1s1 tiiketimine yonelik talebin artmasina
yol act1 ve bu da biiyiik miktarda kullanilmayan 1sinin (atik 1s1 olarak adlandirilan) atmosfere
salinmasina neden oldu. Cogu fosil yakit enerjisinin yaklasik tigte biri egzoz gazi yoluyla
atmosfere atilir ve bu da biiyiik miktarda 1smin kullanilmamasina neden olur [2]. Ornegin,
demir, ¢elik, ¢cimento ve cam gibi enerji yogun endiistrilerde yalnizca siirli miktarda 1s1
pratik kullanima konur, kalan kismi1 ise baca gazlar1 veya sogutma suyu yoluyla ¢evreye
salinir. Bu nedenle giiniimiizde, atik 1sidan enerji geri kazanimi ve yetersiz kullanilan

kaynaklar sorununun iistesinden gelme ihtiyaci biiyiik ilgi gormektedir.

Atik 1s1 geri kazanim sistemleri, normalde atmosfere salinacak ve kullanilamayacak 1s1y1
ekstra bir enerji kaynagina doniistiiriir [2]. Atik 1s1 geri kazanim sistemleri en ekonomik
enerji kaynagi olmasinin yani sira, sera gazi emisyonlarint en aza indirerek ve gevresel
etkileri azaltarak ek faydalar da saglar. Ozellikle, buhar kazanlar1 ve firinlar gibi geleneksel
1sitma ekipmanlarinin kullanildigi ¢ok cesitli endiistriyel tesislerde ekonomizér veya
rekiiperator kullanimi ile 6nemli miktarda atik 1s1 geri kazanilabilir [3]. Egzoz gaz tiirbini
ve termoelektrik iiretim sistemlerine ek olarak, Rankine Cevrimi (RC) veya Kalina Cevrimi
(KC) gibi termodinamik cevrimler, endiistriyel siireglerden 1s1 geri kazanimi igin yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Gaz tiirbinleri ve geleneksel buhar kullanan Rankine ¢evrimi gibi nispeten fazla



sicakliklarda calisan geleneksel enerji doniistiirme sistemleriyle, farkli sicakliklardaki atik
1s1ty1 mekanik enerji olarak geri dontistirmek tekniksel olarak miimkiin degildir. Bundan
dolay1, enerji tiretimini optimum sekilde fazlalastirmak ve yakit tiiketimini bir dereceye
kadar indirmek icin Kalina ve organik Rankine cevrimleri gibi
birgok yesil enerji doniistiirme sistemi  gelistirilmistir. 1980'lerde tasarlanan KC, 1s1
kaynagindan faydali isin ¢ikarilmasi i¢in farkli amonyak ve su karisimi bilesimleri kullanir
[4]. Literatiirde KC i¢in amonyak ve suyun ikili karigiminin kompozisyon optimizasyonuna
odaklanan ¢ok sayida ¢aligma vardir [5]. Karma g¢aligsma sivilar1 olarak amonyak ve su dis1
¢ozeltilerin kombinasyonunu kullanan KC sistemleri de vardir [6]. Bununla yarisan bir atik
geri kazanim sistemi de, 1s1 kaynaklarini giice doniistiirmek igin saf organik sivilar kullanan
Organik Rankine Cevrimi ‘diir (ORC). KC sistemleri yiiksek termal verim avantajina
sahipken, ORC sistemleri diisiik sicaklik uygulamalari i¢in ¢ok uygundur [7]. KC ve ORC
sistemlerinin kombine kullanimi da atik 1sinin daha etkin ve ekonomik bir sekilde geri

kazanilmasi i¢in kullanilabilir [8,9].

1.2. Tezin Amaci

Evsel ve hayvansal atiklardan biyogaz iiretimi tiim diinyada artmaktadir. Ayrica, bu biyogaz
giic planlar1 i¢in en yaygin elektrik iiretimi CHP (birlestirilmis 1s1 ve enerji) motorlaridir.
Ancak literatiirde goriildiigii gibi [10-46], CHP motorlarinin atik 1sisinin geri kazanilmasi,
disiik verimlilikleri (%30 ile %40 arasinda) nedeniyle 6nemlidir. Bu nedenle, literatiirdeki
caligmalarin ana odak noktasi, ORC veya KC yardimi ile bir CHP motorunun atik 1s1sin1 geri
kazanmaktir. Ancak CHP motorlari, yiiksek sicakliktaki atik 1s1 ile birlikte diisiik sicaklikta
atik 1siya da (ceket suyu) sahiptir. Bu nedenle, 6zellikle yiiksek sicaklikli atik 1s1 geri
kazanim stireglerinde, CHP motorlarina sadece tek bir alt gevrimin entegre edilmesi,
istenilen miktarda atik 1smin geri kazanilmasi i¢in yeterli olmayacaktir. Bu baglamda,
mevcut ¢alisma, en yiiksek miktarda 1sinin geri kazanilmasi i¢in bir kombine gevrim elde
etmek i¢in ORC ve KC'nin entegre edilmesiyle ilgilidir. CHP motorlar1 i¢in bir kombine
cevrim tasarlamanin yani sira, bu calismanin esas yeniligi, iireticiler ve yatirimeilar igin en
1yl performans gosteren ve en karli tasarimi ortaya ¢ikarabilmek i¢in tasarlanan kombine

cevrimin performans, termodinamik, enerji ve ¢evresel yonlerini degerlendirmektir.

Calismay1 daha da ileri seviyeye gotiirebilmek adina ORC ve KC kombine sistemin yani sira



kombine ORC ve Co2 g¢evrimi de ¢aligmaya ilave edilmis olup mevcut sistem ile net giig,

termal verim ve ekserji verimi a¢isindan karsilastirilmistir.

1.3. Tezin Kapsam

Bu ¢alismada, Hatay, Tiirkiye'de faaliyet gosteren bir atik geri doniisiim fabrikasinin egzoz
gazindan atik 1smnin (450 °C, 2 kg/s'de) geri kazanimin arastirdik. Kombine bir 1s1 ve gii¢
(CHP) motorundan atik 1s1y1 geri kazanmanin ekonomik ve verimli bir yolunu saglamak i¢in
KC ve ORC'yi biyogaz motorunun ceket suyuyla (sogutma) birlestirdik. Bildigimiz
kadariyla, bu, ¢ok bilesenli ¢aligma sivilari kullanan KC-ORC alt sistemi ile ceket suyunun
ilk kez birlestirilmesidir. ORC i¢in Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) ve Ozon Tiiketim
Potansiyeli (ODP) gibi cesitli parametrelere dayali olarak ii¢ farkli ¢alisma sivist (R123,
R236ea ve R124) se¢ilmis ve ¢cevrim verimliligi agisindan karsilagtirilmistir. Benzer sekilde,
iic farklt amonyak-su karisimi bilesimi (kiitle oranina goére %70:30, 80:20 veya 90:10
agirlik) KC icin test edilmistir. Hem KC hem de ORC i¢in farkh tiirbin giris sicakligi ve
tiirbin girig basinci araliklar1 da incelenmistir. Her durumda, optimizasyon amaci net giicil,
enerji verimliligini ve ekserji (enerjinin kullanilabilir hale getirilen kismi1) verimliligini en
ist diizeye ¢ikarmakti. Calismay1 daha ileri seviyeye tasimak adina mevcut kombin ¢evrim
R123 ve R600a ¢alisma akiskanlari kullanilarak optimize edilen entegre CO2 ve ORC kombin
cevrimi ile de net giic, termal ve ekserji verimleri agisindan da mukayese edilmistir.
Termodinamik hesaplamalar i¢in simiilasyon yazilimi EBSILON Professional
kullanilmigtir. Isletme maliyetlerini ve geri 6deme siiresini tahmin etmek igin tekno-
ekonomik degerlendirme yapilmistir. Bu calismada izlenen adimlari gorsel olarak temsil

eden bir is akis semas1 Sekil 1.1'de verilmistir.
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Sekil 1.1. Calismada izlenilen adimlar1 gosteren akis semasi



2. ONCEKIi CALISMALAR

Ozgiir A.E. ve Ceylan V., 2021'de yaptiklar1 bir calismada Brayton ¢evrimini termodinamik
olarak arastirmak igin siiperkritik CO2 kullandilar. Bu ¢alismaya gore, tiirbin giris
parametrelerindeki bir artig, giic tretim verimliliginde bir artis anlamina gelir ve
verimlilikteki bir artig, sistemdeki emisyonlarda bir azalmaya yol agar. Bu nedenle tiirbin
girisindeki sicaklik ve basincin arttirtlmasi, enerjinin verimli kullanilmast ve g¢evrenin

korunmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir [10].

Ozahi E. Ve Tozlu A. 2018 yilinda yaptiklar1 Organik Rankine ¢evrimi ile birlestirilmis S-
CO2 kullanilan bir gaz tiirbin ¢evrimini termodinamik ve termo ekonomik analizi adli bir
calismanin termodinamik incelenmesi sonucunda, Onerilen sistemin elektrik iiretim
kapasitesi, enerji ve ekserji verimleri sirasiyla 1530,87 kW, % 23,32 ve % 59,59 olarak
hesaplanmistir [11].

Kilig B. 2018 yilinda yaptign Kritik Nokta Uzeri Caligan Karbondioksitli Sogutma
Cevrimlerinin Karsilastirmali Performans Analizi adli ¢alismasi sonucu olarak, analizi
yapilan ¢aligma sartlar1 arasinda en yiiksek sogutma performans katsayis1 degeri kritik nokta
iizeri calisan iki kademeli karbondioksitli sogutma ¢evrimi i¢in 0°C evaporator sicakligi,

30°C gaz sogutucu ¢ikis sicakliginda 3.811 olarak bulunmustur [12].

Kaska O, Bor O. Ve Tokgoz N. 2018 yilinda yaymlanan Organik Rankine- Brayton kombine
¢evriminin enerji ve ekserji analizi adli ¢aligmalarinin sonucu olarak Brayton g¢evrimine
ORC ¢evrimi entegre edilmesiyle ORC’den basing oranina bagli olarak, 605 kW-11794 kW
gili¢ iiretimi saglanirken bilesik sistem veriminin Brayton ¢evrimi verimine gore %0,21 ile
%2,51 oraninda arttig1 belirlenmistir. Organik Rankine ¢evriminin 1s1l verimi ise %1.1-
%12.1 arasinda degismektedir. Basing orania bagli olarak organik Rankine g¢evriminin

ikinci yasa verimi %10.1-%55.1 arasinda degismektedir [13].



Datta, Ganguly ve Sarkar 2009 yilinda bir distan yanmali gaz tlirbininin enerji ve ekserji
verimliliginin daha yiiksek tiirbin giris sicakliklarinda arttigin1 kesfettiler. 1200 Kelvin ile
1350 Kelvin arasindaki tiirbin giris sicakliginin etkilerini 6zel olarak incelediler. Sonuglar,
kompresdr ve yanma odasinin veriminin sirasiyla yaklasik %92 ve %88'e yiikseldigini

gosterdi [14].

Ertesvag, Bolland ve Kvamsdal bir gaz tiirbini birlesik ¢cevrim santralinin ekserji analizi
tizerinde galisma yapmislardir. Yapilan ¢alismada gaz tiirbin sistemi ve kojenerasyon sistemi
degerleri tek tek incelenmistir. Yapilan incelemeler sirasinda gaz tirbininin ekserji
performansini 6lgmek igin farkli sikistirma orani degerleri aragtirilmastir. 15,61 bar ve 1251
°C tirbin giris degerleri igin gaz tirbini ¢evriminin tirbin ekserji veriminin %69,25

oldugunu bulmuslardir [16].

Wang, Liu ve Jin'in hem Vanadis hem de Bischoff ¢evrimlerini tek bir ¢evrimde birlestirerek
gazla ¢alisan yeni bir kombin sistem 6nerdiler. Onerilen sistem ile 1s1, elektrik ve sogutma
saglayan diger sistemler karsilagtirildiginda dogal gaz kullaniminda %31'lik bir avantaj

saglandig1 gozlemlenmistir [17].

Shukla ve Singh buhar enjeksiyonu ile sogutulan iki adet basingli 1s1 geri kazanimlh
buhar jeneratorii ile gaz tiirbini tabanli bir kombine g¢evrim enerji santralinin termodinamik
caligmasini incelemislerdir. Calisma sonucunda gaz tiirbininin veriminin %6,93'e kadar

arttigin1 buldular [18].

Bilgen, gaz tiirbini tabanl kojenerasyon sistemlerinin miihendislik sistemlerini inceledi ve
miihendisligini yapti. Makalede ayrintilar1 verilen kojenerasyon sistemi analiz etti. Onerilen
caligmada bir gaz tiirbini sistemi ve ayrica bir kojenerasyon sistemi yer almaktadir. Gaz
tirbininin verimliligi ayr1 ayr incelendi ve sonug olarak sistemin ekserjetik verimliligini

%352 olarak hesaplandi [18].



Baakeem, Orfi, Alagel ve Al-Ansary, gaz tiirbinlerinin farkli ortam sicakliklarindaki
performanslarini enerji ve ekserji analizi metodu kullanarak incelediler. Ekibin bulgulari
arasinda tiirbin, yanma odas1 ve kompresoriin her birinin ekserji verimlilikleri ardisik olarak
%94, %71 ve %94 seklinde bulunmustur [19].

Fallah, Yari, Akbarpour Ghiasi ve Mahmoudi, birden fazla gaz tiirbini ¢evrimini
karsilastiran 2016 tarihli bir ¢alismanin pargasi olarak enerji ve ekserji denklemleri araciligi

ile kompresor ve tiirbin verimliliginin sirastyla %93 ve %91 oldugu sonucuna vardi [20].

Shirazi, Aminyavari, Najafi, Rinaldi ve Razaghi , hibrit bir gaz tiirbini ile ¢alisan kati oksit
yakit hiicresini teorik ve deneysel olarak inceledi. Teorik ve deneysel hesaplamalarinin
sistem i¢in %82 ve %83 termal verimle sonuglandigini buldular. Ayrica 6nerilen hibrit

sistem i¢in geri 6deme siiresinin 6,14 yil oldugunu belirlemislerdir [21].

Kanoglu ve Dinger , dort farkli kojenerasyon sistemini inceledi: buhar tilirbini sistemleri, gaz
tiirbini sistemleri, dizel motor sistemleri ve yerel ev 1sitmasina entegre edilmis jeotermal
sistemler. Sistemlerin net 1sil verimlerinin sirasiyla %47, %46, %78 ve %16 oldugunu
bulmuslardir [22].

Ni ve digerleri, SACRGT ad1 verilen iki asamali solarize edilmis bir yakit doniistiirme
sistemi Onerdi. Sonucglar1 analiz ettikten sonra, tercih ettikleri konfigiirasyonun
termodinamik performansimin en iyisi oldugu sonucuna vardilar. SACRGT sisteminin
termal verimliligi, ekserji verimliligi ve giines enerjisi liretimindeki pay: sirasiyla %47 %57

ve %75 olarak gerceklesti [23].

Kalina ve organik Rankine ¢evriminin termodinamik performans degerleri, farkli kaynak
sicakliklarinda Wang, Tang, Wang ve Feng tarafindan optimize
edilmistir. Kalina ¢evriminin, 181°C'nin,iizerindeki sicakliklarda organik

Rankine ¢evriminden daha iyi ¢alisma performansi gosterdigini buldular [24].

Lin,Li ve Zhu tarafindan yapilan ¢alismada, Kalina ¢evriminin 136°C ile 200 °C arasindaki

bir gii¢c kaynagi sicakliginda organik Rankine ¢evriminden daha iyi termal verimlilik



degerleri elde edildigini dnerdiler [25].

Zheng ve digerleri, paralel ¢ift cebri borulu Kalina ¢evriminin ve tek Kalina
cevriminin tasarim dis1 kosullar altinda termodinamik analizini gergeklestirmistir. Sonug
olarak, paralel ikili basingli Kalina ¢evriminin ve tek Kalina ¢evriminin net
gii¢ degerlerinin sirasiyla 329,5 KW ve 274,5 kW oldugunu bulmuslardir [26].

Yue, Han, Pu ve He, trans kritik ORC'nin igten yanmali bir motordan ¢ikan atik gazlarini
degerlendiren KC'ye mukayese ile daha az tiirbin ¢alisma basincinda daha 1iyi

verimlilik gosterdigini 6nderdiler [27].

Ganesh ve Srinivas, Wang, Yan, Zhou bir giines enerjisi kaynagindan toplanan atik 1s1y1
kullanarak Kalina ¢evriminde gii¢ tretimi igin kullanmanin fizibilitesini arastirdilar.
Calisma sonucu olarak Kalina ¢evriminin termal ve ekserjik 1s1l
verimlerini %7,45 ve %8,45 olarak hesapladilar [28].

Guzovic, Ferdelji ve Loncar, Kalina ve Rankine organik ¢evrimi boyunca ortalama
175 °C gii¢ kaynag1  sicakliktaki  jeotermal enerjiden gii¢  tretim potansiyelini
inceledi. Kalina ¢evriminin termal  ve ekserjetik ~ verimlerinin  sirastyla %11 ve
%45 oldugunu, organik Rankine ¢evriminin termal

ve ekserjetik verimlerinin ise sirasiyla %14.5 ve %52.4 olarak hesapladilar [29].

Singh ve Kaushik, Kalina ¢evrimini komiir yakiti ¢alisan bir buhar Rankine ¢evrimini ile
kombine etti. Yapilan ¢aligmanin sonucunda Kalina ¢evriminden %12.9 termal verim ve 606

kW giig tiretimi elde ettiler [30].

Zhou ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢calismada Kalina ¢evrimini optimize etmek igin
kistirma noktas1 sicakligina dayali bir ¢calisma yiiriitmiistiir. Onerilen bu yeni model Kalina

cevrimi ve diger proseslere uygulanmis ve %8 net gii¢ artis1 gézlemlenmistir [31].

Nguyen, Knudsen, Larsen ve Haglin, dizel yakitli bir motorun emisyonlarin1 degerlendirmek
icin boliinmiis Kalina ¢evrimini Kalina tek ¢evrimiyle karsilastirdi. Son olarak, boliinmiis

Kalina ¢evriminin diisiik ve orta sicaklik kosullar altinda daha yiiksek ekserjetik verime



sahip oldugunu one siirdiiler [32].

Gholamian ve Zare, hibrit bir sistemin artik 1si1sin1 kullanmak igin sisteme dahil edilen Kalina
cevriminin optimum ekserjik verimliligini inceledi. Kalina ¢evriminin ekserjik veriminin
%59.4 oldugunu buldular [33].

Yu, Feng ve Su disiik sicakliktaki jeotermal enerji i¢in bir Kalina ¢evrimi Onerdi.
Termodinamik ve ekonomik degiskenleri hesaba katarak en uygun tasarim noktasini tayin
icin analizler yaptilar. Calismanin sonucu olarak, tavsiye edilen ¢evrimniin net enerji
tretiminin tasarim kosullari altinda klasik Kalina ¢evriminden ve trans Kritik CO2

cevriminden daha fazla oldugunu one siirdiiler [34].

Maraver, Royo, Lemort ve Quoilin , sistemsel bir yaklasim kullanarak alt1 ¢alisma sivisini
(R134a, R245fa, Solkatherm, n-pentan, oktametiltrisiloksan ve toluen) optimize etti.
Calisma sonucu olarak, kritik sicakligi kaynak sicakligindan daha az olan calisma

akigkanlarinin sistem performansini diistirdiigiinii gézlemlediler [38].

Hervig, Serensen ve Condra, ORC sistemleri i¢in en uygun c¢alisma ortaminin segilmesine
yonelik yonergeleri gostermektedir. ORC sistemlerinde kullanilan 26 organik calisma
stvisint 50°C ile 280°C arasindaki farkli kaynak sicakliklarinda incelediler. Calisma
sonucunda net enerji tiretimi bakimindan en uygun ¢aligma sivilarinin R23, R245fa, R141b,
R123, R7146 , R218, R124, R236ea oldugunu bulmuslardir [40].

Tian, Wei, Liang ve Liu, ¢evresel etkilerini dikkate alarak -51,60°C ile 32,5 °C (1 bar'da)
arasinda kaynama sicakligina sahip yirmi organik caligma sivisi lizerinde calisti. Bazi
organik sivilarin 1s1l verimleri R141b, R245fa ve R152a ile aym1 ¢alisma kosullarinda

maksimumdan minimuma dogru belirlenmistir [42].

Akkaya ve Sahin, bir yakit hiicresi ve bir ORC kullanan birlesik enerji iiretim sisteminin

enerji verimliligi analizini inceledi. Caligmanin sonucunda, atik 1sinin yakit hiicrelerinden
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geri kazanilmasiyla birlesik sistemin enerji verimliliginin yaklasik %35 arttigini1 buldular

[44].

KC ve ORC , Rodriguez ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢aligmada jeotermal enerji
sistemi olarak kabul edildiler. Kullanilan iki yeni tip sistem, termodinamigin birinci yasasi
ve ikinci yasas1 agisindan karsilastirildi. Sonug olarak, Kalina g¢evriminiin ayni ¢alisma

sartlar1 altinda ORC'den %17 daha iyi enerji tirettigini gordiiler [45].

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kojenerasyon veya CHP (Kombine 1s1 ve gii¢)

Kojenerasyon veya bir diger adiyla birlesik 1s1 ve gii¢ motorlari (CHP), ayn1 anda elektrik
ve yararli 1s1 diretmek ic¢in bir 1s1 motorunun veya gii¢ istasyonunun kullanilmasidir.
Kojenerasyon genellikle fosil yakitlarin yakilmasiyla iligkilendirilir ancak bazi yenilenebilir
enerji kaynaklari kullanilarak ve atiklarin yakilmasiyla da gerceklestirilebilir. Son
zamanlarda trend, kojenerasyon i¢in dogal gaz gibi daha temiz yakitlarin kullanilmasi
olmustur. Kojenerasyon, oncelikle sayisiz operasyonel, ¢evresel ve ekonomik faydalari

nedeniyle, kiiresel enerji piyasalarinda 6nemli uzun vadeli beklentilere sahip goriinmektedir.

Kojenerasyon

Sekil 3.1. Kojenerasyon sistemi
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Kojenerasyon sistemlerinde birincil enerji kaynaklar1 olarak komiir, sivi yakitlar ve gesitli
gazlar kullanilirken sistemlerin ana tasiyici gii¢ treticileri, gaz tiirbini, buharli Rankine
¢evrimi, igten yanmali biyogaz motoru veya Stirling motoru iken alt sistem olarak Kalina

cevrimi, klasik veya organik Rankine ¢evrimi ve karbondioksit ¢evrimidir.

Bu calismada Hatay Tiirkiye’de bir atik geri doniisiim fabrikasinda bulunan iki adet biyogaz
yakaitli, sekiz silindirli turbo sarjli motoru segilmis olup sistemin €gz0z gazi iizerinde, alt
sistem olarak Kalina gevrimi, Organik Rankine ¢evrimi, Co2 ¢evrimi ve bu g¢evrimlerin

kombinesi kullanilarak atik 1s1 geri kazanim analizi yapilmistir.

Calismada biyogaz motorunun hem egzoz gazi hem de ceket suyu atik 1sis1, i¢ mekan
(6rnegin, yerel evler veya sera) 1sitmast i¢in kullanilmak tizere geri kazanilmistir. Her CHP

motorunun elektrik iiretim kapasitesi 600 kW olmustur (toplam 1200 kW olan iki motor).
CHP motorunun sicak egzoz gazi, elektrik iiretmek i¢in bir tiirbinden geger, daha diisiik

basinca genisler ve daha sonra yanmanin yan lriinleri olarak atmosfere ¢ikar. Sistemde

segilen CHP Motorunun ideal ¢alisma kosullar1 Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kombine 1s1 ve gii¢ motorunun (CHP) galisma sartlari

Parametre Deger Brim
Tjacketw;in 70 °C
Tjacketw;out 86 °C
Npump g 80 %
Npump - 80 %
Nturbine grc 82 %
Nturbinekc 82 %
Tcoldw;in 20 °C
TKC;exg,in 450 °C
TKC;exg,out 120 °C
Pgc;tur,in 90 bar
PI(C;tur,out 10.5 bar
Porcc,r123;tur,in 35 bar

Porce,r123;tur 0ut 1 bar
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Porce,r124;tur,in 35 bar
Porce,R124;tur out 4 bar
Porcc;r236tur,in 33 bar
Porcc;r236tur,out 2 bar
MPC 40,6 %
EPC 39,3 %
TPC 37,2 %
MEP 600 kWe
NOE 2 adet
mexhaust 2 Kg/s
Texhaustout 450 °C

Egzoz gazinin sicakligi mevsime ve ortam sicaklifina gore degisir. Sistemde kullanilan
egzoz gazinin sicakligi 450 °C'dir. Atk egzoz gazinin kiitlesel debisi 2 kg/s olarak
hesaplanmastir.

3.2.2. Organik Rankine Cevrimi (ORC)

Organik Rankine gevrimi, geleneksel Rankine buhar ¢evrimine benzer, ancak ¢alisma sivisi
olarak su yerine sogutucular ve hidrokarbonlar gibi organik bir sivi kullanir. Calisma sivist
olarak su kullanan geleneksel Rankine ¢evriminin aksine organik Rankine ¢evriminde gok
yiiksek sicaklikli enerji kaynagi gerekmediginden diisiik ve orta sicakliktaki 1s1 kaynaklari

ile daha verimli ¢calismaktadir.

Organik Rankine ¢evrimi yogusturma {initesi, buharlastirma tinitesi, 6n 1sitic1, siiper 1sitici,
ara 1sitici, tiirbin, pompa ve jenerator olmak iizere 8 ana bilesenden olusmaktadir. Organik

Rankine ¢evriminin akis diyagrami sekil 3.2’de gosterilmektedir.
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Siiper Isitict 9 _ Eksoz Gaz Giris

Buharlastirnc

On Isitict

Tiirbin

Jenerator

Eksoz Cikig

Sekil 3.2.0rganik Rankine Cevriminin sematik gosterimi

Sekil 3.2 incelendiginde, 1s1 kaynagi Organik Rankine ¢evrimine 9 noktasinda girmekte ve
sirasiyla siiper 1sitici, buharlagtirma {initesi ve on 1sitictdan (9—12) gegtikten sonra baca

vasitasi ile atmosfere salinmaktadir.

Ara 1sitict (2—3), on 1sitict (3—4), buharlastirma tnitesi (4—5) ve (5—06) siiper 1sitic
tarafindan isinin transfer edildigi organik ¢alisma sivisi, mekanik giic tiretmek i¢in prganik
Rankine ¢evrimindeki tiirbine gonderilmektedir (6—7). Tiirbinden alinan mekanik gii¢ bir
saft vasitast ile jeneratore bagli olup burada elektrik tiretimi gergeklestirilmektedir.
Sonrasinda ara isiticidan gecip (7—8) yogusturucuda (11—1), sogutma suyu (11—13)
tarafindan yogusturulmus organik calisma sivisi pompa yardimiyla basinglandirilmak {izere

sikigtirtlarak sistemin basinci arttirilmak suretiyle ¢evrim tamamlanmaktadir (1—2).

3.2.3. Kalina Cevrimi (KC)

Kalina ¢evrimi, termal enerjinin Rankine ¢evrimine kiyasla nispeten diisiik bir 1s1 kaynagi
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sicakligindan mekanik gilice doniistiiriilmesi i¢in kullanilabilen yenilik¢i bir termodinamik
cevrimdir. Aleksandr Kalina, termodinamik Kalina ¢evrimini 1970'lerin sonunda ve

1980'lerin basinda gelistirmistir [47].

Kalina ¢evrimi, esas olarak, ¢alisma sivisi olarak iki farkli bilesigin karigimini kullanan
degistirilmis bir Rankine ¢evrimidir: su ve amonyak. Temel Rankine ¢evrimi, iki bilesenin
bir karistmini kullanmaz; ancak saf su kullamilir. Organik Rankine ¢evrimi ile
kiyaslandiginda da diisiik sicakliklarda ve daha diisiik basing altinda tiirbinde daha fazla gii¢
iiretildigi i¢cin Kalina ¢evrimi bu sartlar altinda daha ¢ok tercih edilmektedir. KC'yi diger
cevrimlerden ayiran dzelliklerden biri de ¢alisma akiskani olarak su-amonyak karisiminin
kullanilmasidir. Amonyak kaynama noktasi suyun kaynama noktasindan daha diisiik
oldugundan, amonyak-su karisiminda degisken bir kaynama noktasi vardir [58]. Amonyak-
su karigimindaki amonyak oraninin orantili olarak ayarlanmasi sistemin elektrik iiretim
kapasitesini belirli bir degere kadar artirir. Sekil 3.3’de Kalina ¢evrimi sematik diyagrami

gosterilmektedir.

Buharlastiric

Seperator

13
Yiiksek Is1 Degistirici

Tiirbin

Diisiik Is1 Degistirici Jenerator

P

NV

Pompa ~
.
4
Karisim Odast

Yogusturucu

14

Sekil 3.3. Kalina Cevrimi
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Kalina g¢evrimi, yogusturucu, buharlastirma tinitesi, karisim odasi, ayristirici, tiirbin, diigiikk
sicakliklt esanjor, yiiksek sicaklikli esanjor, pompa ve jeneratér olmak tizere 10 ayri

komponentten olugsmaktadir.

Kalina ¢evrimi diyagrami incelendiginde, 1s1 kaynagi buharlagtirma iinitesinde (12—13)
kullanildiktan sonra baca aracilig1 ile atmosfere atilmaktadir. Buharlastirma {initesinde
doymus buhar fazina gelmesi saglanan su amonyak karistmindaki buharlasmamis su
damlaciklar1 bir ayristirict veya separator (9—10) yardimiyla ayrismaktadir. Buhar
formundaki su amonyak karigimi tiirbinde (1—2) mekanik giice doniistirmek igin
kullanilmakta ve daha sonra karisim odasina gitmektedir. Bu esnada separatorde ayristirilan
su damlaciklar1 yiiksek sicaklik esanjoriinden (10—11) gegirilmekte ve yiiksek sicaklik
esanjoriinde fazla 1sisin1 ¢ahisma sivisina (7—8) aktarmaktadir. Bundan sonra su
damlaciklar: karisim odasina iletilmektedir.

Karisim odasinda, ¢calisma sivisi diisiik sicaklik esanjoriinden gecerek yogusturucuya (3—4)
gonderilmekte ve son olarak yogusturucuda (4—5), sogutma suyunun yogusturdugu su
amonyak karisimi (14—15) pompa tarafindan basinglandirilarak ¢alisma basinglart (5—06)

arttirilarak ¢evrim tamamlanmaktadir.

3.2.4. Karbondioksit-Rankine ¢evrimi

Geleneksel enerji santrali g¢evrimleri, c¢alisma sivisi olarak su veya buhar kullanan
tiirbinlerden giig tiretirken, stiperkritik karbon dioksit-rankine (sCO2) ¢evrimleri, sivi ve gaz
fazlarinin olmadig kritik noktasinin lizerinde bir sicaklik ve basingta stiperkritik durumda
olan CO2 kullanir. Sistem birlesenleri olarak yogusturucu, ekonomizor, siiper isitici,
buharlastirici, tiirbin, pompa ve jenerator kullanan sistemin ¢evrim diyagrami sekil 3.4°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Karbondioksit-Rankine Cevrimi

Yukardaki diyagrama bakildiginda ¢evrimdeki akiskan sirasiyla 6nce ekonomizore (1—2)
oradan evaporatore (2—3) ve sonrasinda 1s1l giicii mekanik giice gevirmek tizere tiirbine
(3—4) ve tekrardan siiper 1siticiya gonderilmek tizere ekonomizore (4—5) ve yogusturulup
(6—7) tekrar pompa tarafindan basinglandirilip sisteme katilmak iizere pompaya
gonderilerek (7—1) c¢evrimin tamamlanmasi saglanir. Sistemde goriinen (20—21)
yogusturucunun sogutma suyunu, (22—23) ise evaporatore giren ve c¢ikan atik 1siy1
gostermektedir.

3.2.5. Kombine KC ve ORC

Bu c¢aligmada, kaybedilen 1sinin (CHP motorundan) elektrige doniisiim verimliligini
artirmak i¢in KC ve ORC sistemlerinin Esanjorlii (Karsilikli Is1 Degistirme) (HEX) bir
kombinasyonu tasarlanmistir. Konut kullanim1 amaciyla motorun ceket suyunu 1sitmak i¢in

sisteme 1s1 esanjorleri ayrica eklenmistir.

Tiirbinden sonra ve KC'nin kondenserinden 6nce sistemin verimini artirmak i¢in HEX'li
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ORC eklenmigtir. Egzoz gazinin motordan ¢ikan atik 1sis1 elektrik tiretmek icin geri
kazanilirken, CHP motorunun sogutma suyu 1sitma suyu olarak geri kazanilmistir. Sekil

3.5’de kombine KC ve ORC sisteminin ¢evrim diyagrami gosterilmektedir.

2 ~——————————— ORC Organik Akigkam
Seperator v 6 Su-Amonyak Karigimi
Motor Sog Suyu
Su
8 - Eksoz Gaz1

o Tiirbin Jenerator
Buharlastiricl

CHP Motoru

31

Baca 30|

9 = 10 ORGANIK RANKINE CEVRIMI
@

Siiper Isiic1

19 Tiirbin Jenerator

36 HEX 2 35 18
L HEX
t 28
Eomps Yogusturucu Onlsiicr | =
1 13 EE || Yogusturucu o -
Pompa 24 15 14
KALINA CEVRIMI ' 2 ‘

Sekil 3.5. Kombine Kalina ve Organik Rankine kojenerasyon ¢evrimi (Boru 1-13 Kalina
Cevrimi, boru 14-21 Organik Rankine gevrimi, boru 22-24 Kalina Cevrimi sogutma suyu,
boru 25-27 Organik Rankine ¢evrimi sogutma suyu, boru 28-30 1sitma suyu, boru 31-33

motor egzoz gazi ve boru 34-36 motor sogutma suyu)

Bu c¢alismada, amonyak-su karigimi, ¢gevrimde ilk olarak evaporator {initesine gonderilerek
(4—"5) buhar fazina getirildi. Bu sirada CHP sisteminden gelen 450 °C'deki egzoz gazi, konut
kullanim1 igin bir HEX (32—33) yardimiyla, enerjisi suya aktarilarak sogutuldu, bacaya
gonderildi ve atmosfere birakildi. Buharlasma sirasinda su-amonyak karisimindaki
buharlasmamis su tanecikleri bir separatér (5—8) yardimi ile uzaklastirildi. Buhar fazi
karigimi, bir jenerator yardimiyla elektrigin iretildigi tiitbinden (6—7) gecerek karisim
odasina yonlendirildi. Bu sirada separatdrdeki buhar fazi karigimindan ¢ikan sivi akigkan,
yiiksek sicakliklit HEX'ten (8—9) gecerek fazla 1sisin1 evaporatore (3—4) giren su-amonyak

karisimina verdi ve karistirma odasina (9—10) gonderildi. Karistirma odasindaki karigim,
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ORC'nin kizdiricisindan (10—11) gegirildi ve enerjisini ORC'deki siviya verdi. Daha sonra

karisim KC'nin kondansatoriine gonderildi (12—13).

Kondenserdeki sogutma suyu yardimiyla su-amonyak karisimi yogusturuldu (13—1).
Yogunlasan karigim, yiiksek basinca sikistirilmak tizere pompaya gonderildi (1—2). Yiiksek
basingli karigim, motorun yiiksek sicakliktaki ceket suyuna baglanan, diisiik sicaklikli bir 1s1
esanjoriine gonderildi (2—3), daha sonra, yiiksek sicaklikli 1s1 esanjoriine (3—4) ve son

olarak gevrimin halkasini tamamlamak igin evaporatore gonderildi.

ORC'de, KC'deki karisimdan gelen enerji yardimiyla, ORC'de kapali ¢evrimde olan organik
stvinin sicakligi, buharlasma noktasina ulasana kadar artirildi (18—19). Daha sonra iiretilen
buhar, bir jenerator araciligiyla elektrik enerjisi tiretmek igin tiirbine gonderildi (19—20).
Tiirbinin akintis1 yoniinde, buhar HEX'e (20—21) ve yogunlastiriciya katkida bulundu.
Yogunlasan sivi daha sonra tekrar HEX'e pompalandi (14—15). Orada 1sitild1 ve 6n 1sitictya
gonderildi (16—17). On 1siticidan sonra, akiskan ¢evrimyii tamamlamak icin evaporatore

gonderilmistir (17—18).

Motorun ceket suyu da konut kullanimi amaciyla sicak su iiretmek i¢in KC'nin diisiik
sicaklikli HEX'i ve motorun sogutulmus egzoz gazi yardimiyla 1sitildi (28—30) ve bu
sekilde sistemin genel verimi arttirilmis oldu. Sekil 3.6’da kombine sistemin sicaklik entropi

diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Kombine sistemin sicaklik-entropi diyagrami
3.2.6. Kombine Co2 ¢evrimi ve Organik Rankine ¢evrimi (ORC)

Bu calismada, kaybedilen 1sinin kombine KC ve ORC vasitasi ile elektrige doniisim
verimliligini karsilastirip ¢alismay1 bir adam ileriye tasimak adina farkli akiskanlarin
denendigi kombine CO2 ve ORC cevrimi incelenmistir. Tipki kombine KC ve ORC
sisteminde oldugu gibi CO2 ¢evrimi tiirbin ¢ikisina ORC ¢evrimi eklenerek sistemin termal
ve ekserjik verimi arttirllmaya calisilmistir. Sekil 3.7°de ¢alismada optimize edilmek iizere
yapilan simiilasyonlar i¢in kullanilan programdan alinmis goriintii ile kombine CO2 ve ORC
cevriminin  diyagrami ve ¢izelge 3.2°de diyagramdaki borularin agiklamalar

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Kombine C0o2+ORC sistemin ¢evrim diyagrami

Cizelge 3.2. Karbondioksit diyagrami boru numaralari

Boru no Acgiklama

1 ekonomizer girisi

2 ekonomizer ¢ikisi

3 buharlastirict ¢ikisi

4 tiirbin ¢ikist

) ekonomizer ¢ikisi

6 stiper 1sitict ¢ikigt

7 buharlastirict ¢ikisi

8 ekonomizer 1 ¢ikisi

9 ekonomizer 2 ¢ikisi

10 yogusturucu_1 ¢ikist

11 ORC pompa girisi

12 ORC pompa ¢ikist

13 ekonomizer 2 ¢ikis

14 buharlastiric girisi

15 sliper 1s1tic1 girisi

16 tiirbin girisi

17 tiirbin ¢ikist

18 ORC sogutma suyu giris
19 ORC sogutma suyu ¢ikis
20 CO2 sogutma suyu giris
21 CO2 sogutma suyu ¢ikis
22 buharlastiric1 gaz girisi
23 buharlastiric1 gaz ¢ikisi
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3.2. Yontem
3.2.1. Organik Akiskanlarin Secimi

KC, 1s1 enerjisini mekanik giice dontistiirmek i¢in en az iki farkli tiirde ¢alisma sivisi
kullanan bir termodinamik ¢evrimdir [51]. Termodinamik geri doniisiimii ve termodinamik
performansi genisletmek icin, bu bilesenler arasindaki oran sistemin farkli bdliimlerinde
degisebilir [52]. Ornegin, %86 amonyak ve %14 sudan olusan ikili bir ¢alisma sivisinin
kullanimi, geleneksel RC (Rankine Cevrim) ile karsilagtirildiginda elektrik santrallerinde
iistiin enerji donilisiim performansi gostermistir [53]. KC sistemleri, 1s1 kaynaginin tipine
baglh olarak ¢esitli sekillerde uygulanabilir [54]. KC, jeotermal kaynaklar, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ve endiistriyel atik 1sinin yani sira diisiik sicakliklardaki 1s1 kaynaklarini da
kullanabilir [55]. KC'de kullanilan su amonyak karisiminin en belirgin 6zelligi, degisken

kaynama noktasina sahip olmasi, ¢evre ile dost olmas1 ve nispeten ekonomik olmasidir [56].

ORC, rutin RC i¢in net olmayan bir ¢aligma kilavuzuna sahiptir, ancak belirli bir ¢aligma
stvist ve sicaklik kaynagi spektrumu vardir. ORC, dogal ¢alisma sivilar1 ve 80 °C'nin
tizerindeki diisiik sicakliklardaki 1s1 kaynaklari ile ¢alisir. Bu arada, siradan RC, 350 °C'nin
iizerindeki yiiksek sicakliklarin ¢alisma sivisi ve 1s1 kaynaklari olarak buharla ¢alismaktadir
[57].

KC'de ¢aligsma akigkani olarak bir amonyak-su karigimi segilirken, ORC igin R123, R236ea
ve R124 olmak tizere ii¢ farkli akigkan secilmistir. ORC ¢alisma sivilari segilirken kiiresel
isitma potansiyeli (GWP), ozon tabakasi delme potansiyeli (ODP) ve (ASHRAE)
standartlari, kritik sicaklik, kritik basing ve bozunma sicakligi gibi ¢esitli parametreler
dikkate alinmistir. R123, R124 ve R236ea'nin karakteristik Ozellikleri Cizelge 3.3'de,

sicaklik-entropi diyagramlari ise Sekil 3.8'de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Organik Rankine ¢evrimi igin segilen akiskanlarin karakteristik 6zellikleri

Kritik Basing Kritik Sicakhik Bozunma Sicakh@1
Akiskan Formiilii (bar) (°C) (°C) GWP ODP ASHRAE
R123 CHCICF3 36.62 183.68 326.85 77 0.018 B
R124 CHCIFCF3  36.20 122.00 196.85 527 0.022 Al
R236ea CF3CHFCF2 34.20 139.29 138.85 1200 0.000 Bilinmiyor
R123 R124
250 T1CC) 3000y
200 250,
200
{50 500 kJrkg o P A Pl
iz |
100 100 30 bae,
50 ./ 10 bar /
0 |
. % \
o —-50 LSS
50 o ‘Ja'_ S0 e Q?%."@ = 300""53; e
100 = TS o AR YRS >
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s (kJ/kgK) s (kJ/kgK)
R236ea
59077 (°C 2507 ey
1o 500 by t
490 200
30 150
; 500 kike
290
100
190
’ u\ % 5
WIS — 09
-10 = i ~— _""F‘]%E'-/‘g’ % 200?70'“”‘&’ b :
.7 27 37 47 57 6.7 10 A 20 22
s (kJ/kgK) s (kJ/kgK)

(c) (d)
Sekil 3.8. Farkli akiskanlar i¢in sicaklik-entropi diyagramlari, sirastyla (a) R123, (b) R124,
(c) Amonyak-Su karisimi ve (d) R236ea, mavi gizgiler sabit basing ¢izgileri, mor ¢izgiler

ise sabit entalpi ¢izgileridir.
ORC i¢in akigkan seciminde ODP ve GWP harici dikkat edilmesi gereken diger 6zellikler :
Kimyasal dayaniklilik: Yiiksek sicaklik ve yiiksek basing patlamaya, korozyona ve

tutusmamaya neden olacagindan bozunma sicakligi ve kimyasal direnci fazla olan organik

caligma sivilar1 kullanilmalidir.
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Parlama noktasi: Tutusmamasi i¢in alev alma noktasi yiiksek olan organik bir ¢alisma sivisi

tercih edilmelidir.

Ozgiil Ist: Yiiksek 6zgiil 1s1 degeri kondansatoriin sarjim arttirdigindan, 6zgiil 1s1s1 diisiik
olan organik bir ¢aligma sivist se¢ilmelidir.

Gizli Ist — Yiiksek Gizli Ist Verimli 1s1 geri kullanimi igin Organik Calisma Sivisi
kullanilmalidir.

Molekiiler agirlik: Yiiksek gii¢ ¢ikist icin caligsma ortami olarak daha diisiik bir molekiiler
agirlik (organik) secilmelidir.

3.2.2. Su Amonyak karisimimin belirlenmesi

Cevrimde kullanilan ¢aligma sivisinin seg¢imi, atik 1s1 degerlendirilirken 6nemli bir rol oynar.
Calisma akiskanlari, 6zellikle atik 1s1 geri dontisiim sistemleri bir¢ok 6zellik gerektirir, ancak
caligma akigkanlar i¢in gerekli olan en dnemli termofiziksel 6zellikler diisiik yogusma
basinci, yiiksek buharlagsma entalpisi, yiiksek 1s1l iletkenlik ve gevreyle uyumlu olmasidir.

Fakat tiim bu 6zelliklere sahip bir ¢alisma sivisi bulmak kolay degildir.

Kalina ¢evriminde ¢alisma sivisi olarak amonyak ve su karisimi kullanilir. Amonyagin
disiik kaynama noktasi nedeniyle, amonyak ve su karistmimin kaynama noktasi, suyun
kaynama noktasindan daha diisiik olacaktir. Ek olarak, amonyak suda degisen oranlarda
amonyak ile esit sekilde suda ¢oziiniir. Bu nedenle amonyak ve su karisimlan farkl gaz
kabarciklarina ve ¢iylenme noktalarina sahiptir ve amonyak ve su karigimlar1 devredeki
diger herhangi bir siv1 gibi davranabilir. Amonyagin buharlasma 1sis1 suyunkinden daha
diisiik olmasina ragmen, amonyak ve su karigiminin 1s1 kapasitesi amonyaginkinden daha
yiiksektir, bu da bir¢ok sakincay1 ortadan kaldirir. Bu ¢alismada 3 farkli tiirbin basincinda
(70,80 ve 90bar), 3 farkli su-amonyak karisim orani (%70, %80 ve %90) incelenmistir.

3.2.3. Matematiksel Yontem



24

Bu makale sadece yapilarin enerjisel incelemesini icermekle kalmamakta, ayn1 zamanda
cevrimlerin ekserjiye dayali bir degerlendirmesini dahil etmektedir. Kombine KC ve
ORC'nin enerji, ekserji ve kiitle incelemesi, asagidaki denge formiilasyonu kullanilarak

yapilmugtir [59]:

Genel Denklemler

> mgiris =2 mglkls (1)
Q+ W= Z(mh)(,‘lkl$ _ Z(mh)giris 2)
Eex,giris = Eex,glkl§ iy Eex,ylkllan (3)

Burada E'ex,gm-s, Eex’akls, E'ex,ylkllan ile gosterilenler ekserji akis girisi, ekserji akis ¢ikist

ve ekserji yikimlarim gostermektedir. E,, ekserji akisim gostermektedir ve su sekilde

hesaplanir [25]:

Eex = (4)
¥ spesifik ekserji akisin1 gosterir ve su sekilde hesaplanir [25]:

Y =(h—ho)=T, (5—5,) ()

Is, %100 ekserji verimliligi igerir, ancak 1sinmn ekserji verimliligi %100'den azdir. Daha

sonra, 1sinin ekserji akisim belirlemek igin (E ex.11 )» asagidaki denklem kullanilir [52]:

To

Eex,H = (1 - T_)Q (6)
HS

burada T, baslangig sicakligidir (18 °C) ve Tyg1s1 transfer yiizeyini ifade eder.

Enerjinin genel ¢evrim verimliligi ve ekserjinin verimliligi su sekilde gosterilir [58]:

77(,'evrim -

(7)
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_ Eex;ngls _ Wnet 8
g(;evrim_E B . ()
ex;giris ex;giris

Kalina Cevrimi

Daha sonra KC'nin ekserji ve enerji hesaplamalar1 yapilmistir. Egzozdan suyun amonyak

karisimina aktarilan tiim 1siya su sekilde ulasilir [59] :

Qgiren;KC = mexg(h31 - h32) = mKC;kanslm(hS — hy) 9)

burada myc,kamsim » karisimin KC'deki kiitle akis hizidir. KC'de yapilan net giig [20] olarak

bulunur:

Wnet;KC = WKC;tur - I/I./KC;pompa (10)

burada Wyt KC tiirbininden kazanilan giicii ve Wy¢.pompa KC pompasinin giiciinii temsil

eder. Tiikenmis egzozdan KC ekserji girisi su sekilde bulunur [59]:

Ein;KC = mexg(lp31 - 1nb32) (11)

Solo KC sisteminin ekserjisi ve termal verimliligi [59] tarafindan bulunur:

_ Wnet;KC
Nkc = Py (12)

giris;KC

— Wnet;KC
Ekc = B (13)

giris;KC

Rankine Cevrimi

Tiikkenmis gazdan siviya olan 1s1 akiginin toplami su sekilde hesaplanir [59]:

Qin;RC = mexg(hzo — hy3) = Mgc(hig — hys) (14)

burada mg-RC'deki suyun kiitlesinin akis hizidir. RC 'nin toplam net gii¢ tiretimi su sekilde
bulunur [59]:

Wnet;RC = WRC;tur - WRC;pump (15)
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burada Wgc.rr RC 'den elde edilen gii¢ miktarini gosterir ve Wie.yumpRC pompasinin

giictidiir. RC 'ye egzoz gazi ekserji girisi [59] tarafindan bulunur:

Einrc = mexg('l)zo —P13)

(16)

Tek RC 'nin net termal verimliligi ve ekserji verimliligi [59] ile bulunur:

Wnet;RC
NMre = &
an;RC
_ I/i/net;RC
Erc = E:
in;RC

(17)

(18)

Ek olarak, her bir KC sistem bileseni, genel birlesik sistem performans ¢aligmasina ek olarak

enerji ve ekserji denklemleri kullanilarak incelenmistir. Cizelge 3.4, Cevrim bilesenleri igin

birinci ve ikinci yasa analiz formiillerini gostermektedir.

Cizelge 3.4. Cevrimlerin (Kalina, Co2 ve ORC) bilesenleri i¢in 1. Ve 2. yasa formiilleri

Kalina Cevrimi

Bilesenler Kiitle ve Enerji Denklemleri

Ekserji Denklemleri

Mgy = M3y = mexg
Buharlastirci My = Mg = Mgcmix

Qeva = mKC;mix(hS —hy)

Eeva,dest = mexg(lp?sl - 1/)32) - mKC;mix(IIJS — )

< — mKC;mix(lps - l[)4)
e mexg (¢31 - 1»032)

Mg = M7 = Mgc;mix — Mg = Mg

WKC;tur = 1g(he — hy)

WI(C;tur,rev =1mq(Ye — ¥7)

EKC;tur,dest = WKC;tur,rev - WKC;tur

Tarbin
n _ WKC;tur & = WKC;tur
KCitur = 757 =
“ WK C;tur,s WK C;tur,rev
. . . . . E =1 - - -
Ty, = Tig = Tiag = Mas = ke LHEX,dest 34(Y34 — P35) 23 —P2)
LHEX .
Q' =1 (h —h ) € _ m2(¢3_¢2)
LHEX — KC; 3 2 N
LHEX T34 (P34 — P35)
E =1m — —m —
Ty = iy = Tge HHEX,dest s(Ys — P9) kc(Wa —¥3)
HHEX

Mg = Mg = Mgc — Mg = My

_ mI(C;mix(lp4 — l»[}3)

EHHEX = i (g — P9)




QHHEX = tigc(hy — h3)

Mz = My = Mgcmix Econd,aest = Mgcmix(W1z — ¥1)
— Meona(W2a — P23)
Yogusturucu My3 = My = Meona
e _ Mcona (Y24 — Y23)
o — KC;cond — .
Qkc;cona = Mk mix(haz — hy) Myec,mix(W13 — P1)
m; =m; = mKC;mix WKC;pump,rev = mKC;mix (1/)2 - 1;01)
WKC;pump = mKC;mix(hZ —hy) EKC;pump,dest = WKC;pump - WKC;pump,‘rev
Pompa
_ WKC;pump,s _ WI(C;pump,rev
nKC;pump - W gKC;pump - A
KC;pump WKC;pump

ORGANIK RANKINE CEVRIMi

Bilesenler Kiitle ve Enerji Denklemleri Ekserji Denklemleri
My =1yy = mexg Eevadest = mexg W11 — P12) — mORC;mL‘x(wlB
—17)
Buharlastirici My7 = Myg = Morcmix
e = Morc;mix(WP1s8 — P17)
A —_— eva — .
Qeva = Morc;mix(hig — h17) Mexg P11 — ¥12)
Myg = My =T, Worc;tur,rev = g (P19 — Y20)
s WORC;tur = ma(hl‘) - hZO) EORC;tur,dest = WORC;tur,rev - WORC;tur
Tirbin
_ WORC;tur WORC;tur
Norc;tur = W & = —=
ORC;tur,s WORC;tur,rev

. . . . . E =10 (P20 — Y21) — Mys (W3 — P1s5)
Ts = Ty = Thye = a1 = Titore HEX,dest 2020 — Y21

HEX .
: o h h Mys(WP16 — Pi15)
Quex = Mogc;(h21 — hao) EHEX = W
20P20 21
My, = My3 =M : . .
12 13 ORC Epren,dest = Ms(W16 — Y17) — Mgc (W13 — P12)
On et Mo = M =1 o Thorcmi(ia = )
PREH — -
A . m —
Qpren = Mopc(hiz — hyz) s(h1s = ¥17)
Man = 1, =1 . . .
10 1 ORC Esypn,dest = Ms(W1g — ¥10) — Mgc (W11 — P10)
Stiper Isitici Myg = My = Mg

c — mORC;mix(lpll - l»[}10)
SUPH 1its (P15 — P10)

QSUPH = Mgrc(h11 — h1o)

27
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Mpy = Myg = Mogrc,mix Econd,dest = mORc,mix(ll}u = P14)
- Thcond (1:[}27 - I/)26)
Yogusturucu Mye = My = Meond
_ mcond (1/)27 - lp26)
QORC;Cond = mORC,mix(h21 - h14) SORC;cond B mORC,mix(ll}Zl - ¢14—)
Mys = Mys = Mopemix WORC;pump,rev = MoRrc;mix (Y15 — P14)

WORC;pump = mORC;mix(hls —hi4) EORC;pump,dest = WORC;pump - WORC;pump,rev

Pompa
_ WORC;pump,s _ WORC;pump,‘rev
nORC;pump - W £ORC;pump - A
ORC;pump WORC;pump
Co2-Rankine Cevrimi
Bilesenler Kiitle ve Enerji Denklemleri Ekserji Denklemleri
Mzgy = Mypzp = mexg Eevadest = mexg (Y319 — ¥3210) — mKCDZ;mix (W3s
—P24)
Buharlastirici My, = M3s = Mycmix
P Mgemix(WPsz — Paz)
A —_— eva — _.
Qeva = Micozmix(hss — Raa) Mexg (Yo31 — ¥3210)
Mg = M3 = Meookemix — Ma = Mg Weoziturrev = Ma(¥3 — ¥4)
L. WCoZKG;tur = ma(hS - h4) ECOZ;tur,dest = WCOZ;tur,rev - WCOZ;tuT
Tarbin
7 _ Wicoz;eur 6 = Weoz;tur
KeCo2;tur — t = {5
WKan;tur,s WCOZ;tur,rev
L — 2 (2] YA WP oY A AR
P — . — 2 — — S LHEXdest T34\ 34 Y357 TZXY 3 VZ)
Fro T e T s T
Fee bz —bz)
Q —_ ;q'q (h h ) o —
5 E CLHEX

my =My = Mg

EH,dest = ms(Py — Ps5) — Mg (W2 — Y1)
HHEXEkonomiz e = Tie = T — e = T
er *+ > coz 6 s _ mCoZ;mix(lpz -

Qn = Moz (hy — hy) T (s — o)

Yogusturucu Ms = Mg = Mcozmix Econa,dest = Mkcmix (s —Pe) — Meona (W7 — Pg)




My = Mg = Mcong Meona (1,07 - 1/)8)

€co2;cond = 7
ocicon mCoZ,mix(ws - ll)ﬁ)

Qco2;cond = mCOZ,mix(hS — he)

Mg = My = Mgc;mix WCoZ;pump,rev = Meozimix (W1 — Ye)
WCoZ;pump = mCoZ;mix(hl - h6) ECaZ;pump,dest = WCoZ;pump - WCoZ;pump,rev
Pompa
_ W(Joz;pump,s _ WCoZ;pump,rev
nCoz;pump - W SCoz;pump - W
Co2;pump CoZ;pump

Analiz boyunca akisin kararlt durumda oldugu kabul edilmistir. Kinetik ve potansiyel

enerji dikkate alimmamustir. izin verilen oda sicaklig1 18°C’dur.

3.2.4. Ekonomik Yontem

29

Is1 geri kazanimimin verimliligini artirmak ¢ok 6nemli olmakla birlikte, enerji tasarrufu

faydalarini atik 1s1 geri kazanim teknolojilerinin maliyetleriyle karsilagtirmak i¢in ekonomik
yonleri degerlendirmek de ayni derecede Onemlidir. Bu nedenle, Onerilen sistemin

maliyetlerini ve ekonomik fizibilitesini arastirilmistir. Tasarlanan cerceve icin toplam

maliyet su sekilde bulunabilir [60]:

Solo RC igin,

PECg¢ = PECypp + PECyyq + PECsp, + PECyyr + PECcona + PEC,yump

(19)
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Solo KC i¢in,

PECKC = PECtur + PECCOTld + PECpump + PECLTR + PECHTR + PECeva (20)
KC + RC icin,

PECRC—KC = PECRC + PECKC (21)
Solo Co2 ¢evrimi i¢in,

PEC¢oz¢c = PECecon + PECepq + PECyymp + PECyyr + PECcong + PECpymp (22)

KC ve ORC sistemlerinde ekonomik analiz i¢in ekipman maliyetlerinin arastirilmasi
oldukga 6nemlidir. Cizelge 3.5’de Kalina, Organik Rankine ve Co2 Cevrimlerinde

kullanilan her bir ekipmanin maliyet denklemleri gdsterilmistir.

Cizelge 3.5. Kalina, Organik Rankine ve CO2-Rankine ¢evrimleri igin her bir ekipman

maliyeti denklemleri

Rankine Cevrimi

Sistem Komponenti

Ekipman Alim Maliyeti (PEC)

On Isttict
Buharlastirict
Siiper Isitici
Tiirbin
Yogusturucu
Pompa

130 (Aprh/0.093)0'78
130 (Appq/0.093)078
130 (Asph/0.093)0'78
6000 (Vi/RC;L'ur)O'7
588 (A'RC;cond)o'8
3540 (VVRC;pump)o'7

Kalina Cevrimi

Ekipman Alim Maliyeti (PEC)



Sistem Komponenti

Tiirbin
Yogusturucu
Pompa
Diisiik Is1 Degitirici
Yiikske Is1 Degistirici
Buharlagtirici

4405 (I/'./I(C;tn,tr)o'7
1397 (AI(C;cond)0'89
1120 (Vi/l((:;pump)o'8

268 (AKc;ltr)0'58

261 (Axc;htr)o'ss
1390 (AKC;cond)o'88

Co2-Rankine Cevrimi

Sistem Komponenti

Ekipman Alim Maliyeti (PEC)

Buharlagtirici
Yogusturucu
Pompa
Ekonomizer
Tiirbin

1397 (‘Lll(’C;co‘rmi)O'89
1397 (AKC;cond)O'89
1120 (Vi/KC;pump)O'8
2681 (AKc;htr)°'59
4405 U/i/l(c';tu.r)o'7

Calismada kullanilan kisitlatmalar ve ekonomik tahminler Cizelge 3.6’da gosterilmistir:

Cizelge 3.6. Kusitlatmalar ve ekonomik tahminler

Parametreler Brim Deger
Yillik operasyon siiresi (n) saat 7680
Faiz oran1 (i) % 15
Bakim faktorii (¢) % 6
Calisma 6mrii (N) yil 15
Kapasite faktorii (FC) - 0.89
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365 giin iizerinden 45 giin olan toplam bakim giinlerinin ¢ikarilmasiyla birlikte yillik igletme

stiresi tahmin edilmistir [60].

Yatirnm maliyetleri hesaplandiktan sonra, sermaye geri kazanim maliyeti (CRF) su sekilde

bulunabilir [61-63]:

i@+l
CRE = (1+)N-1

(22)

Burada i ve N sirasiyla faiz orani ve tesis Omriidiir. kth sistemi tarafindan tiretilen elektrigin

maliyeti (C,;..)bu calismada da [64-65] ile hesaplanmistir:
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CRF.PECj+
Cetec = CREPEC*O (23)

Wheen
kth sisteminin geri 6deme siiresi (PBy) [60] su sekilde bulundu:

(Wnet-n-cpric)_d’
Wnet-"-cpric)_¢_(i~PECk)
log(1+i)

lo(
PBk =

(24)

burada c,,;., kW cinsinden elektrik maliyeti olup, 0,07 $/kWh (1 ABD Dolari: 17.9 Tiirk Liras,

TL) olarak almmustir.

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda; 1s1 ve gii¢ kombine ¢evriminde halihazirda 450 °C'de atmosfere atilan
2 kg/s egzoz gazinin atik 1s1 enerjisinin geri kazanilmasi igin kombine KC ve ORC sistemi

olusturulmustur.
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Bu kombine KC ve ORC tasarimi, KC i¢in amonyak-su karigiminin optimum oraninin yani sira
ORC i¢in optimum ¢aligma s1vis1 belirlenmis olup, EBSILON® Professional yazilim programi

kullanilarak optimize edilmistir.

4.1. Cahsma Akiskanlarmin Farkh Kiitle Fraksiyonlarmma Sahip Tek KC'nin

Optimizasyonu

Belirlenen en iyi karisim orani ve ¢evrim analizi sirasinda sabit oldugu varsayilan tiim tasarim
degerleri dikkate alinarak KC'nin termodinamik bir ¢alismasi yapilmistir. Tiirbin giris sicakligi
icin doyma noktasi sicakligi ile 430 °C arasinda degisen farkli sicakliklar test edilirken, ti¢ farkli
tiirbin giris basinci (70, 80 ve 90 bar) test edilmistir. Sistem i¢in optimum degerleri bulmak icin
calisma sivist orani da %70, %80 ve %90 i¢in test edilmistir. KC'nin ¢iktisi, ¢aligmanin bu
boliimiinde TIT (Tiirbin Giris Sicakligt), TIP (Tiirbin Giris Basinci) ve amonyak su karisiminin
fraksiyon kiitle oranina dayali olarak optimize edilmistir. Tiirbin giris sicakliginin, ¢alisma
akigkaninin basincinin ve karigim oranmim KC'nin net giicli lizerindeki etkisi Sekil 4.1'de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Tirbin giris sicakliginin Kalina Cevriminde farkli karisim oranlarinda olusan net

gii¢ lizerindeki etkisi

Sonuglar, tiirbin giris sicakliginin artmasiyla KC'nin net giiciiniin arttigin1 gostermektedir.
KC'nin net giicti de tiirbin giris basincimin artmasiyla amonyak-su oraninin artmastyla doyma
noktasina kadar artar ve bu noktadan sonra azalir. Net gii¢, ayiricidaki bozunma sifir olana kadar

cok hizli artar ve sonrasinda yavas yavas artar. Daha diisiik basingli bir sistemin, daha yiiksek
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basinglara kiyasla daha diisiik sicakliklarda daha fazla gii¢ iiretebilecegi gdzlemlenebilir. En iyi
performans gosteren KC, 430 °C, 90 bar ve %90 oraninda 168,69 kW optimum net gii¢ degerine
sahiptir.

Cesitli tlirbin giris sicakliklarinda ve tiirbin giris basinglarinda ve TIP'lerde amonyagin kiitle
orani arttigida net gii¢ degerinin arttig1 tespit edilmistir. En diistik net gii¢ degeri, en kiigiik kiitle
orani orant ile iiretilir. Cizelge 4.1'de KC ve ORC'de kullanilan ekipmanlarin giris ve ¢ikislarinin
ekserji degerleri, Sekil 4.2'de ise KC ve ORC'de kullanilan ekipmanlarin ekserji yikim orani

pasta dilim grafik olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Kalina ve Rankine ¢evrim elemanlarinin ekserji yikimlari

Cevrim  Komponent Ekserji Girisi Ekserji Cikis1 Ekserji Yikimi Ekserji Verimliligi

(kw) (kw) (kw) (%)

Pompa 77,18 76,13 1,04 98,63

L HEX 506,51 500,44 6,05 98,81
Buharlastirict 491,59 421,89 69,70 85,82

% Separator 353,74 353,74 0,00 100,00
< Tirbin 353,74 334,04 19,70 94,43
H HEX 87,42 87,37 0,04 99,93
Yogusturucu 162,40 77,82 84,57 47,91

Pompa 16,05 15,64 0,41 97,40
Buharlastirict 166,33 142,44 23,88 85,63

N On Isitict 128,07 127,84 0,23 99,82
§ Siiper Isitict 175,13 92,24 82,88 52,67
° Tirbin 61,73 58,36 3,37 94,53

Yogusturucu 24,75 15 9,74 60,63




Organik Rankine Cevrimi (R123 HEX 35bar 190°C)

I rompa Rekiiperaor [l On 1960 Bubarlastinne: [ Siiper Isitics Tirbin  [00] Yogusturucu

78.31%

- T1.42% 3.53%
0.58%  g.829
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KALINA CEVRIMI (90bar %90 ve 430°C)
[ Ipompa [ T.TR [ HTR [MBohariastmer [ | Tiivvin [T Yogusturucu

Sekil 4.2. Kalina ve Rankine ¢evrim elemanlarinin ekserji yikim dagilimlar

Cevrim elemanlar ve performans parametreleri birlikte diisiiniildiiglinde, tiim sistemin genel

durumu hakkinda bir tahmin elde edebilmek i¢in ¢evrimin genel ekserji ve enerji hesaplarinin

yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla, bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan KC'nin performans

parametreleri, enerji verimliligi ve ekserji verimliligi de hesaplanmis ve Sekil 4.3 ve 4.4'de

verilmistir. Tiirbin giris sicakliginin, tiirbin girig basincinin ve ¢aligma akiskani karisim oraninin

KC'nin net termal verimi tizerindeki etkisi Sekil 4.3'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Tiirbin giris sicakliginin, basincin ve akigkanin karigim oraninin Kalina ¢evrimi

termal verimi uzerindeki etkisi
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KC'nin termal verimliligi, tiirbin girig sicakli§inin artmastyla ve sabit bir tiirbin giris basincinda
artar. Tlrbin girig basmecinm artmastyla termal verimler de artar. Net 1s1l verim, separatdrde
ayirma i¢in son sicaklik olan 220 C'ye ulasana kadar ¢ok hizli bir sekilde artar. Bu tiirbin giris
sicakliginda %90 kiitle orani i¢in net termalin 70 , 80 ve 90 bar'daki verimi sirastyla %18.98,
%20.03 ve %20.23'tiir. En iyi performans gosteren KC'nin maksimum termal verimi %90
oraninda, 430 °C ve 90 barda %23.30'dur. Tirbin giris sicakliginin ve ¢aligma akiskaninin

karigim oraninin KC'nin ekserji verimliligine etkisi Sekil 4.4'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Tiirbin giris sicakliginin, basincin ve akiskanin karigim oraninin Kalina ¢evrimi

ekserji verimi lizerindeki etkisi
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KC'nin ekserji verimliligi, degisen tiirbin giris basin¢larinda tlirbin girig sicakliginin
artmasiyla artar. 430 °C ve 90 bar'da optimal ¢evrim elde edilmis ve ekserji verimi %50.20
olarak hesaplanmistir. Test edilen her basing i¢in KC'nin diistik kiitle oran1 ve tiirbin giris
sicaklik degerleri, ekserji ve termal verim sonuglarina gore verimsizdir. Sabit bir sicaklik ve

basingta, kiitle oran1 oranindaki artis, her iki tiir verimliligi de 6nemli 6l¢lide gelistirir

Calismamizda elde edilen sonuglar literatiirdeki benzer calismalarda ulasilan sonugclarla

uyumludur.

Ornegin, KC cevrimlerini karsilastirmali olarak analiz eden bir ¢alismada, ¢evrim olarak
%90 amonyak-su karisiminin kullanildigi ve tiirbin giris basincinin 100 bar oldugu KC i¢in
maksimum enerji ve ekserji verimleri sirastyla 'y %24.99 ve %71.77 olarak
hesaplanmistir[33]. Baska bir ¢aligmada, 152 °C tiirbin giris sicakliginda ve 122 bar tiirbin
girig basincinda KC'nin ekserji veriminin %59,2 oldugu tahmin edilmistir [34]. Yazarlar,
150 °C tiirbin i¢ sicakligi , 107.6 bar tiirbin i¢ basinci ve 0.94 amonyak-su kombinasyonunda

KC'nin %18,4'liik bir termal verimlilige sahip oldugunu iddia etmistir [35].

4.2. HEX'li ve HEX'siz Farkh Calisma Akiskanlar: ile ORC Optimizasyonu

Bir ORC'nin galisma sivis1 se¢imi, optimizasyon ¢alismalarinda en 6nemli adimlardan
biridir. Degisken termodinamik 6zelliklere (kritik basing vb.), siv1 tiplerine (islak, kuru,
izentropik), ¢evresel etkilere ve birim maliyetlere sahip ¢ok sayida secenek bulunurken, bu

cevrim tasariminda ii¢ 6zel s1vi, R236EA, R124 ve R123 secilmis ve karsilastirilmistir [36].

Ana sisteme birlestirilmeden once tek bir ORC'nin net gii¢ ¢ikis degerleri analiz edilmistir.
Ayrica tiirbin giris sicakligina bagli olarak en yiiksek net giiciin iiretildigi noktada ekserji ve
net termal verimler incelenmistir. 10-33 bar'lik basing araliklart R236 sivisi igin test
edilirken, kalan sivilar (R123 ve R124) i¢in 10 ila 35 bar aralig1 test edilmistir. Tiirbin giris
sicakligi 60 °C ile 140 °C arasinda degisen R236 akiskani i¢in, R123 ve R124 akigkanlari
icin 60 °C ile 190 °C arasinda test edilmistir. Calisan sivilarin denge sicakligindan, kararl

basing altinda ¢evrimin miimkiin olan en diistik sicakligi tespit edilmistir [37].

Sekil 4.5, ORC'nin net gii¢ kapasitesi tizerindeki TIT ve baskinin etkisini gostermektedir.
Secilen R236 sivis1t hakkinda konusmak gerekirse, net gii¢ artan TIP ile artar, ancak artan
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tiirbin giris sicakligi ile artmaz. HEX'li R236 akiskani i¢in en iyi performans gdsteren
gevrim, tiirbin giris basinct 33 bar ve tiirbin giris sicaklik degerleri 140 °C'dir ve bu
noktalarda 35 kW firetir. R124 s1vist da ¢evrim i¢in segilir ve test edilir. HEX igermeyen
¢evrim igin, stabil basingta yiikselen tiirbin i¢i giris sicakligr artis1 ile tiretilen net gii¢ azalir
ve sabit bir sicaklikta artan tiirbin giris basinci ile net gii¢ artar. En iyi performans gosteren

cevrim tiirbin girig basinci ve sicakligi sirasiyla 35 bar ve 135 °C olup 38 kW giig iiretir.

HEX'li R123 ¢alisma s1vist ile tiim ¢evrimlerde en iyi performans gosteren ORC, 190 °C, 35
bar'da 42.34 kW'lik optimum net gii¢ degerlerine sahiptir. Artan tiirbin giris sicakligi ile net
gii¢ liretiminin arttig1 ancak artan tiirbin giris sicakligi ile sabit kaldig1 goriilebilir. En iyi
performans gosteren c¢evrim R123 c¢alisma sivisina sahip oldugundan, KC ve ORC

kombinasyonu i¢in de se¢ilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli ¢aligma akiskanlarina gore tiirbin giris sicakligi ve basincinin Organik

Rankine ¢evrimi net giiciine etkisi

Sekil 4.6, ORC'nin ekserji verimliliginin etkisini gostermektedir. Goriildiigii gibi secilen tim
stvilar i¢in tiirbin giris basinci arttik¢a ¢cevrim ekserji verimi de artmaktadir. R236 ¢alisma
akigkani ile ¢evrimde, ekserji verimi tiirbin giris basinct 120 °C'ye ulasana kadar 6nce sabit
kalir, daha sonra yavas yavas azalir. R124 akigskanli ¢cevrim i¢in, daha yiiksek tiirbin giris

basinci ile ekserji verimliligi azalir.

R123 durumunda, daha yiiksek tiirbin girig basinci ile ekserji verimliligi ya degismez ya da

hafifce diiser. En iyi performans gosteren ORC—HEX sistemi su durumlarda elde edilir:

Calisma akigkani olarak R123 kullanilmis ve optimum ekserji verim degeri 190 °C, 35 bar
ve %35,29 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Tiirbin giris sicakliginin, basincin ve akigkanin karigim oraninin Kalina ¢evrimi

ekserji verimi tizerindeki etkisi

Sekil 4.7, TIT ve TIP'nin ORC'nin net termal verimliligi izerindeki etkisini géstermektedir.
Calisma akigkani 236 ea ile gevrimde, termik verim tiirbin giris basinc1 120 °C'ye ulasana
kadar sabit kalir ve daha sonra diismeye baslar. R124 akiskanli ¢evrimin 1s1l verimi tiirbin
giris basinci arttikga azalirken, R123 ile ¢evrimin 1sil verimi tiirbin giris basinglari
yiikseldik¢e ya degismez ya da biraz azalir. HEX ile en iyi performans gosteren ORC i¢in
caligma akiskan1 R123, 190°C tiirbin giris sicakliginda optimum net termal verim degerlerine

sahiptir ve 35 bar tlirbin giris basinct %21,73'tiir.
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Sekil 4.7. Farkli calisma akigkanlarina gore tiirbin giris sicakligi ve basincinin Organik

Rankine ¢evrimi termal verimliligine etkisi

ORC ¢evrimlerinin analiz edildigi ve karsilastirildigi bir ¢alismada, 100 bar Rankine ¢evrimi

tiirbin i¢ basinci ve 480 °C Rankine ¢evrimi tiirbin i¢ sicakligi degerinde genel olarak en
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yikksek net termal verim ve ekserji verimleri sirasiyla %41.72 ve %41.01 olarak

hesaplanmistir [38].

4.3. Kombine En Iyi Performans KC ve ORC'nin R123 Calisma Sivisi ile Sonu¢

Karsilastirmasi

Tiikkenmis gaz cikisinin sicakligi geleneksel yontemleri kullanmak i¢in ¢ok diisiikse, havaya
verilen tiilkenmis gazin kullanilmasi i¢in yeni nesil KC gibi orta ve diisiik sicaklikli gii¢
cevrimleri kabul edilebilir [39]. KC daha sonra birlesik siiregten miimkiin oldugu kadar fazla
enerji iretmek i¢cin RC ile entegre edilir. Sekil 4.8'de, kiitle oran1 %90 olan tiirbin giris
sicakliklart 430 °C ve 90 bar olan kombine KC ve en verimli akigkan R123 ile ORC i¢in

performans parametrelerinin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Farkli tiirbin basing ve sicakliklarina gore Kombine Kalina ve Organik Rankine

(R123) ¢evriminin net gii¢, termal ve ekserji verimliligi sonuglar

Tasarlanan ¢evrim 10 bar ile 35 bar arasinda degisen bir basinca sahipken, tiirbin giris

sicakligr 100 °C ile 190 °C arasinda degismektedir. R123'lin ¢alisma sivist ile en iyi

performans gosteren hibrit KC ve ORC, sirasiyla 190 °C'de maksimum termal verim ve

enerji verimliligi ve net gii¢ degerlerine sirastyla %26,50'de 35 bar ve 211,03 kW'da %52,83

sahiptir.

Cizelge 4.2. Kombine Kalina ve Organik Rankine (R123) ¢evrim noktalarinin termodinamik

ozellikleri
Basin¢ Sicaklik Entalpi Riitle  Encrjjgiroguniu Entropi Ekserji
Numara Ekipman Al Akas K
bar °C kJ/kg kals kW kg/m®  kJ/kgK  kJ/kg
1 Pompa KC giris 10,50 30,04 372,50 0,35 131,29 640,88 1,77 20352
2 Pompa KC ¢ikis 90,00 32,38 387,95 0,35 136,73 644,60 1,78 216,02
3 L HEX KC ¢ikig 89,95 85,19 650,21 0,35 229,17 563,30 2,57 248,05
4 Buharlastirici KC girig 88,95 85,18 650,21 0,35 229,17 563,14 2,57 24791
5 Buharlagtiric1 KC ¢ikis 88,95 430,00 270395 0,35 953,02 27,18 7,03 1003,64
6 Tiirbin KC giris 90,00 88,95 430,00 270395 0,35 953,02 7,03 1003,64
7 Tiirbin KC ¢ikis 10,50 220,84 2199,76 0,35 77531 4,47 7,18 453,64
8 Separator KC ¢ikis 88,95 128,60 908,56 0,00 0,00 460,16 3,25 308,69
9 H HEX KC ¢ikis 87,95 127,95 908,56 0,00 0,00 44584 325 308,53
13 Yogusturucu KC giris 10,50 220,84 2199,76 0,35 77531 4,47 7,18 453,64
31 Buharlastirict KC Gas giris 1,20 450,00 488,24 2,00 976,48 0,57 7,98 202,11
32 Buharlastirict KC Gas ¢ikis 1,20 120,00 126,31 2,00 252,62 1,04 7,31 34,07
23 Su Yogusturucu KC girig 2,00 15,01 63,20 1541 973,77 0,22 0,16
24 Su Yogusturucu KC ¢ikis 1,50 25,01 105,00 1541 1617,79 997,07 0,37 0,40
14 Pompa ORC giris 1,00 27,46 227,65 0,85 193,32 1457,58 1,10 0,15
15 Pompa ORC ¢ikis 35,10 29,23 230,57 0,85 195,79 1463,08 1,10 2,51
21 HEX ORC giris 35,05 38,00 239,54 0,85 203,41 144101 113 2,96
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11 Bubharlagtirict ORC giris 35,05 180,17 415,30 0,85 352,66 780,89 1,58 45,66
10 Siiperisitict ORC girig 35,05 180,98 455,15 0,85 386,50 361,94 167 59,96
19 Tiirbin ORC giris 35,00 185,00 469,44 0,85 398,63 28845 1,70 65,11
20 Tiirbin ORC ¢ikig 1,00 55,09 417,66 0,85 354,67 5,79 1,73 6,98
17 On Isttict ORC ¢ikis 1,00 42,61 408,70 0,85 347,05 6,04 1,70 6,10

26 Su Yogusturucu ORC giris 2,00 15,00 63,21 460 290,60 999,15 0,22 0,16

27 Su Yogusturucu ORC ¢ikis 1,50 23,01 96,64 460 44433 99756 0,34 0,23

Sekil 4.9'da ceket suyu ilaveli sistem (kojenerasyon), net termal verim ve ekserji verimliligi

acisindan gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Farkli tiirbin basing ve sicakliklarina gore Kalina ve Organik Rankine ¢evriminin
sogutma suyu ile birlesiminden olusan kojenerasyon sisteminin termal ve ekserji verimliligi

sonuglari

Sisteme ceket suyu 1sitmasi eklenirse, Sekil 4.9'da gosterildigi gibi enerji ve ekserji
verimliligi artar. ORC'in 35 bar TIP ve 190 °C TIT'sinde maksimum termal verim %49.74

ve ekserji verimi %59,75 olarak bulunmustur.
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4.4. Karbondioksit-Rankine ¢evrimi optimizasyonu

Bu calismada gaz tiirbininden CO2 c¢evrim sistemine 430°C’de girip 200°C’ye kadar
diistirilerek enerjisi kullanilmis, giren atik 1s1 ve CO2 ¢evrim sistemi detayl: olarak analiz
edilmistir. Sistem analizinde Co2 tiirbin giris basinglar1 olarak 600bar-250bar aras1 analiz
edilmis olup ¢ikan sonucglar net gilig, termal ve ekserjik verim degerleri agisindan
incelenmistir. Sekil 4.10°da tek basina ¢alisan Co2 ¢evriminde tiirbin basinci degistiginde,

sistemdeki net gii¢ liretimi, termal verim ve ekserjik verimin degisim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Farkl: tiirbin basinglarina gore Co2 ¢evriminden elde edilen net gii¢, termal verim

ve ekserjik verim grafikleri

Buna gore, 250bar tiirbin giris basing degerinde sistemin irettigi gii¢ 163,79kw, sistemin
termal verimi %22,63 ve ekserjik verim %39,68 iken, basincin arttirilmasi ile parabolik
olarak degerlerde artis gozlenmektedir. Sistemin en iyi ¢alistigi nokta 600 bar tiirbin giris
basincinda olmak tizere bu noktada elde edilen net giic, termal verim ve ekserjik verim
degerleri sirasi ile, 197,57kw, %27,29 ve %47,87 olarak hesaplanmistir. Cikan bu degerler

literatiirde daha 6nce bulunan degerler ile paralellik gostermektedir.

4.5. R123 ve R600a akiskanli ORC optimizasyonu

Co2 gevrimine entegre edilecek Organik Rankine Cevriminde kullanilacak akiskani segmek
iizere iki farkl akigkan ile Organik Rankine Cevrimi simiilasyonu yapilmistir. Caligmanin
basinda kombine Kalina ¢evrimine entegre edilen Organik Rankine Cevriminde kullanilan
akiskan olan R123 ile kiyaslamak adina kiiresel 1sinma potansiyeli ¢ok diisiik olan (5),
R600a akiskani ile de simiilasyon yapilmistir. Sekil 4.11,Sekil 4.12 ve 4.13°de bu iki farkh
akiskan ile yapilan ¢aligmanin sonucunda ortaya ¢ikan sonuglari sirasiyla net giig, termal

verim ve ekserjik verim olmak iizere kiyaslandigi grafikler gosterilmektedir.

Sistemde tlirbin giris sicakliklar1 ve basinglar1 secilirken ilgili akigskanlarin bozunma
noktalar1 ve kritik sicakliklar1 dikkate alinmis olup, bu sicaklik ve basing degerlerinin iistii
ve alt1 incelemeye alinmamistir. R123 igin test sicakligi araligi 120 °C ile 190 °C arasi

secilmisken bu degerler R600a akigkani i¢in 75°C ile 140°C arasindadir.
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R123 300bar R600a 300bar
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Sekil 4.11. Farkl: tiirbin sicakliklarina ve basinglarina gore karsilagtirmali R123 ve R600a

akigkanli Organik Rankine ¢evriminden elde edilen net gii¢ grafikleri

Yukaridaki net gii¢ grafikleri incelendiginde her iki akigkan i¢in tiirbin giris sicaklig
arttiginda net gii¢ liretiminde azalma trendi oldugu goriilmektedir. Tiirbin giris basincinin
net gilic Uretimi Tlzerindeki etkisi analiz edildiginde iki akiskan da farkli egilim
gostermektedir. R600a akigkaninin tiirbin basincr arttirildiginda net giic eldesinde artig

meydana gelirken R123 akigkanin da bu tarz bir trendden s6z edilemez.
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R123 akiskan1 kullanilan ¢evrim simiilasyonunda tiirbin sicakligi arttik¢a buharlastiricidaki
pitch point sicakligt minimum 10°C olarak ayarlandigi icin CO2’nin ORC 06n 1siticisinin

cikis sicaklig yiikseldiginden ORC’ye giren 1s1 miktar1 azalmaktadir. Bu nedenle tiirbin

basinci arttiginda tiretilen net gii¢ diismektedir.

Yapilan analizler sonunda elde edilen en iyi degerlere bakildiginda R123 akiskani kullanan
cevrim en yiiksek giic degerine 250bar CO2 tiirbin giris basincinda 15bar ORC tiirbin giris
basinci ve 135°C tiirbin giris sicakliginda 45,25kw olarak ulasirken bu deger R600a akiskan
kullanan ¢evrim i¢in yine 250bar CO2 tiirbin giris basincinda 35bar ORC tiirbin giris basinci
ve 145°C tiirbin giris sicakliginda 48,70kW olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.12. Farkl: tiirbin sicakliklarina ve basinglarina gore karsilagtirmali R123 ve R600a

akigkanli Organik Rankine gevriminden elde edilen net termal verim grafikleri

R123 ve R600a akiskani kullanan Organik Rankine ¢evriminin termal verimini degisen
tiirbin basinci ve sicakliklarina gore degerlendirdigimizde, her iki akiskan i¢in de tiirbin

basinci arttirildiginda verimin yiikseldigi ve tiirbin giris sicakligi arttirildiginda verimin

nispeten sabit kaldig1 sdylenebilir.
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Yapilan analiz sonucunda en iyi termal verim degerleri R123 akigkani igin 35bar tiirbin giris
basincinda ve 190°C tiirbin sicakliginda %20.48, R600a akiskani i¢in ise 35bar tiirbin giris
basincinda 145°C tiirbin giris sicakliginda %16.03 olarak hesaplanmistir. Her iki akiskan
icin de en iyi degerler 250bar CO2 tiirbin giris basincinda elde edilmistir.
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R123 300bar R600a 300bar
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Sekil 4.13. Farkl: tiirbin sicakliklarina ve basinglarina gore karsilagtirmali R123 ve R600a

akigkanli Organik Rankine ¢evriminden elde edilen ekserjik verim grafikleri

R123 ve R600a akiskani kullanilan Organik Rankine ¢evrimi analiz sonuglar1 incelendiginde
her iki akigkan i¢in de tiirbin giris sicakligi arttirildiginda ekserjik verimin diistigi
gozlemlenmistir. Tiirbin giris basincinin elde edilen ekserji verimi tizerindeki etkisi ise iki
akigkan i¢in de aynidir. R123 ve R600a akiskanlar1 kullanan ¢evrimlerde tiirbin basincinin

arttirllmasi verim artigina yol agmaktadir.
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Cevrimlerin en iyi ekserji verimine hangi degerlerde ulastigina bakilacak olursa, R123 i¢in
32bar tiirbin giris basincinda ve 185 °C’de %63.32, R600a i¢in ise 35bar tiirbin giris basinci
ve 145 °C tiirbin giris sicakliginda %61.01 olarak hesaplanmistir.

4.6. Kombine CO2 + ORC (r123) sistemi optimizasyonu

Tipki kombine Kalina ve Organik Rankine ¢evriminde oldugu gibi sistem verimini arttirmak
adma Co2 ¢evrimine en iyi degerlerin elde edildigi R123 akiskanli Organik Rankine ¢evrimi
eklendi ve ¢ikan sonug asagida Sekil 4.14°de karsilagtirmali olarak R123 ve R600a akiskanli
ORC ile kombine edilen CO2 ¢evriminin analizi sonucunda elde edilen net gii¢, termal ve

ekserjik verim grafiklerinde gosterildi.
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Co2 + R123 600bar Co2 + R600a 600bar
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Sekil 4.14. Karsilastirmali kombine CO2-R123 ve CO2-R600a ¢evrimleri net gii¢, termal ve
ekserji verim grafikleri.

Yukaridaki grafikler incelendiginde R123 akigkani kullanan ORC ile kombine edilen CO2
¢evriminin sirasiyla net gili¢, termal verim ve ekserji verimi agisindan en iyi sonuglar1 15 bar
tirbin girisi i¢ basmcinda ve 135°C tiirbin girisi i¢ sicakliginda 235.64kW, %32.55 ve
%70.49 olarak hesaplanmuistir.
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R600a akigkani i¢in en iyi degerler 145°C tiirbin giris sicakligi ve 35bar tiirbin girisi i¢

basing degerinde iiretilen net gii¢c 241.42kW, elde edilen termal verim %33.25 ve hesaplanan

ekserji verimi %72.22 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.3’de simiilasyon programi kullanilarak elde edilen kombine en iyi Co2 ve ORC(R123)

¢evriminin en iyi performans gosteren gevriminin termodinamik sonuglari gésterilmektedir.

Cizelge 4.3. Kombine CO2 ve Organik Rankine (R123) ¢evrim noktalarinin termodinamik

ozellikleri
Numara Komponent Basin¢  Sicakhik  Entalpi Iil;(tll; E:Egl Yogunluk Entropi Ekserji
bar °C kJ/kg kals kw kgm*  kJkgK kJ/kg
1 ekonomizer girisi 600.05 107.88 38449 154 590.27 84531 137 27853
2 ekonomizer ¢ikisi 600.00 110.00 388.02 154 59570  840.07 1.38 279.34
3 buharlastirici ¢ikist 600.00 430.00 859.52 154 131955 394.36 229 48533
4 tiirbin ¢ikis 72.00 204.98 648.15 154  995.06 84.79 233 26250
5 ekonomizer ¢ikist 72.00 201.83 644.62 154  989.64 85.52 232 26114
6 stiper 1sitict ¢ikist 72.00 199.81 642.36 1.54 986.17 86.00 231 260.28
7 buharlastirici ¢ikist 72.00 136.68 57043 154 875.73  105.48 215  236.23
8 ekonomizer 1 ¢ikisi 72.00 116.44 546.31 154 838.71  114.65 2.09  229.80
9 ekonomizer 2 ¢ikisi 72.00 78.33 496.98 1.54 762.98 140.65 1.96 219.59
10 yogusturucu_1 ¢ikist 72.00 29.92 303.71 154  466.26 597.01 1.34 207.16
11 ORC pompa girisi 1.00 27.46 22766 0.99 22491 145757 1.10 0.09
12 ORC pompa ¢ikist 15.05 28.20 22886 099  226.10 1459.86 1.10 1.06
13 ekonomizer 2 ¢ikig 15.05 99.80 30551 0.99 301.83 1253.32 1.32 10.94
14 buharlastirict girisi 15.05 131.35 34298 099 33885 1127.89 1.42 20.15
15 stiper 1sitic1 girisi 15.05 131.68 45477 099  449.29 94.78 1.70 50.99
16 tiirbin girisi 15.00 135.00 45828 0.99  452.76 92.02 1.71 51.93
17 tiirbin ¢ikisi 1.00 54.21 417.03 099  412.00 5.80 1.72 5.58
18 ORC sogutma suyu giris ~ 2.00 15.01 63.20 560 353.65 999.15 0.22 0.28
19 ORC sogutma suyu ¢ikis  1.50 23.01 96.64 5.60 540.74  997.56 0.34 0.11
20 CO2 sogutma suyu giris ~ 2.00 15.01 63.20 8.87 560.88  999.15 0.22 0.28
21 CO2 sogutma suyu ¢ikis  1.50 23.01 96.64 8.87 857.60  997.56 0.34 0.11
22 buharlastirici gaz girisi 2.00 450.00 488.24 2.00 976.48 0.94 7.83 24359
23 buharlastirict gaz ¢ikist 1.99 120.00 126.31  2.00 252.62 1.73 7.16 76.46
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4.7. Kombine KC + ORC (R123) ve kombine CO2+ ORC(R600a) karsilastirmasi

Calismada en iyi sonug veren Kalina ¢evrimi ile entegre edilmis R123 akiskani kullanan

organik Rankine ¢evriminin kombine ¢evrimi ile en iyi sonucu veren CO2 ¢evrimi ile R600a

akigskaninin kullanildig1 organik Rankine ¢evriminin kombine ¢evrimi net giig, termal verim

ve ekserjik verim sonuclarina gore karsilastirilmistir. Sekil 4.15°de bu karsilagtirmayi farkli

tirbin giris sicakliklar1 ve farkli tiirbin giris basinglarina goére c¢oklu grafikler halinde

goriilmektedir.
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KALINA+ ORC R123 HEX Co2 + R600a 600bar
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Sekil 4.15. Karsilastirmali kombine KC-ORC ve CO2-ORC c¢evrimleri net gii¢, termal ve
ekserji verim grafikleri.

En iyi kombine sistemler net gii¢ agisindan incelendiginde 35bar tiirbin giris basinci ve 190

°C tiirbin giris sicakliginda R123 akiskani kullanan organik Rankine ¢evrimi ile entegre
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edilmig Kalina ¢evriminde 211.03KW total gii¢ iiretimi elde edilirken bu deger R600a
akiskani ile ¢calisan organik Rankine ¢evrimi ile entegre edilmis CO2 ¢evriminde yine 35bar

tiirbin giris basincinda ve 145 °C tiirbin giris sicakliginda 240.69KW’dir.

Kombine sistemlerde termal verim ve ekserjik verim karsilagtirmasi yaptigimizda R123
akigkani kullanan organik Rankine ¢evrimi ile entegre edilmis Kalina ¢evriminde en lyi
degerle olarak sirasiyla %26.50 ve %52.83 elde edilirken R600a akigkani ile ¢alisan organik
Rankine c¢evrimi ile entegre edilmis CO2 ¢evriminde %33.25 ve %72.01 termal verim ve

ekserjik verim elde edilmistir.

4.6. Ekonomik Analiz

Gilintimiizde bilimsel arastirmalar, tasarlanmis bir sistemin kapasitesini belirlemeye veya bir
sistemin genel verimlili§ini artirmaya ek olarak cevre dostu ve ekonomik olarak
uygulanabilir bir sistem gelistirmeye ¢alismaktadir [73,74]. Planlanan sistemin ekonomik
yonlerini ve faydalarin1 gostermek i¢in KC ve ORC'nin ekonomik fizibilite analizi de bu

caligmaya dahil edilmistir.

[k adim olarak, RC ve KC i¢in satin alinan ekipman maliyeti (PEC), Sekil 4.10 ve Cizelge

8'de gosterilen maliyetler kullanilarak belirlenmistir.

Tiim ORC, KC ve ORC-KC'nin tazminat siiresi daha sonra yillik faiz orani, yillik ¢caligma
saatleri, yasam siiresi ve elektrigin satis fiyat1 dikkate alinarak degerlendirilmistir. RC ve
KC'nin satin aldigi ekipmanlarin giderleri Cizelge 4.4'de, dagilimlar1 ise Sekil 4.15'de

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Kalina ve Rankine ¢evrim ekipman maliyetleri



Ekipman _ ORC (PEC)-DOLLAR __ Ekipman _ KC (PEC)-DOLLAR
Pompa $6572.92 Pompa $4352.45
Reciiperator $3870.87 LTR $12,763.80
On Isitict $1556.91 HTR $14,705.62
Buharlastiric $9663.83 Buharlastiric $9239.20
Siiperisitict $630.67 Tiirbin $163,151.63
Tiirbin $85,827.57 Yogusturucu $20,993.74
Yogusturucu $1478.87
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0.19%

Sekil 4.16. Kalina ve Organik Rankine ¢evrimi ekipman maliyetleri
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KC ve ORC'nin yatirim maliyeti degerlendirmeleri ve geri ddeme yil1 hesaplamalari, bilesen
yatirim maliyetleri dikkate alinarak yapilmistir. Cizelge 4.4, 4,2 yil olarak bulunan kombine

KC ve ORC sistemi i¢in geri 6deme siiresi hesaplamasini gostermektedir.

Cizelge 4.5. Geri 6deme siiresi hesabi

Kabuller- Maksimum Nokta

N (Yiik Operasyon Elektrik Operasyon

Q)(lii')s Cahisma (l)(ia:f) Bakim Satis Bakim It\/lhglai‘ ne],;k(lgén é)n TOpl(?iT Net  Geri Odeme siiresi
Zamani) Faktori  Fiyah  Maliyeti y ¢
Yil Saat - - $/kWs $ $ kw Yil

KALINA + KALINA +

15 7680yil/s 0.12 mf=1.06 ORC ORC

15.00 7680.10 0.14 1.061 0.075 2008.84  334,807.62 211.05 4.2

Ekonomik degerlendirmenin sonuglari literatiirdeki benzer calismalarin bulgulari ile
uyumludur. Ornegin, kombine gii¢ sisteminin bir pargasi olarak KC'nin ekonomik bir
analizinde, KC'nin geri 6deme siiresi yaklasik ii¢ y1l olarak bulunurken, kapsamli arastirma
ve analizler yapildiktan sonra yatirim maliyeti kW saat bagina 1.000 $ 'a diistirilmistiir [

75].

Bagka bir ¢alismada, KC'nin toplam yatiriminin geri 6deme siiresi ve maliyetinin sirasiyla

5.8 y1l ve kW saat bagina 1300 $ oldugu kesfedildi [76-81].

5. SONUC VE ONERILER

Stirdiiriilebilirligin kilit ancak gozden kagan yonlerinden biri, sistemlerin ve siireclerin
insanlar iizerindeki olasi etkilerini belirlemektir (sosyal siirdiiriilebilirlik olarak adlandirilir).
Y eterince kullanilmayan kaynaklarin atik 1s1 geri kazanim sistemleri ile doniistiiriilmesinden
kaynaklanan ekonomik biiyiime, ancak bu uygulamalarin sagligin sosyal ve cevresel

belirleyicilerini olumsuz etkilemeden karlilig1 desteklemesi durumunda siirdiiriilebilir.

Bu nedenle, gelecekteki arastirmalar, sosyal ve cevresel etkiler dahil olmak lizere tiim

maliyet ve faydalar1 hesaba katacak sekilde atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin ekonomik
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maliyet-fayda analizini genisletmeye odaklanmalidir. istenmeyen etkilerin atik 1s1 geri
kazaniminda elde edilen faydalardan daha fazla olup olmadigini degerlendirmek icin bu tiir
sosyal maliyet-fayda analizi yaklasimlarinin daha da gelistirilmesi, daha siirdiiriilebilir bir

enerji gelecegi arayisina yardimci olacaktir.

Ayrica, bu alanda gelecekteki arastirmalar, sadece egzoz gazinin enerjisini kullanmanin
degil, ayn1 zamanda biyogaz motorunun yaglama yaginin enerjisini kullanmanin

verimliligini artirmaya odaklanmalidir.

RC'de kuruluk ayarinin, ORC'de kullanilan ¢alisma ortami se¢iminin ve KC sisteminde
amonyak ve suyun karisim oraninin termodinamik iyilestirmede temel rol oynadigi
bilinmektedir. teslim olmak. Bu nedenle, bu sistemleri kritik kurutmanin {izerinde insa
etmeden Once, uygun calisma sivisini ve optimum su ve amonyak karigimini se¢gmek,
yalnizca termodinamik verimsizlikleri en aza indirmekle kalmaz, ayn1 zamanda daha ytiksek
net performans elde etmeye ve sermaye maliyetlerini diisiirmeye yardime1 olur. Bu nedenle,
optimum ¢evrim kosullarini bulmak i¢in kapsamli bir optimizasyon c¢alismasi

gergeklestirildi.

Bu ¢alismanin ana sinirlamasi, Kalina Cevriminde enerjisini elektrige aktarirken 450 C'den

120 °C'ye sogutulan biyogaz motorunun egzoz gazidir (Cizelge 1.1).

Bu kosullarda, 90 bar TIP ve 430 °C TIT igin %90 kiitle oranina sahip tek bir KC'de 168,69
kW maksimum net gii¢ iiretilebilir. Calisma s1vis1 R123 olan tek Organik Rankine Cevrimi
icin, 190 °C TIT ve 35 bar TIP'de maksimum 42,34 kW gii¢ iiretilebilir. Mevcut durumda
kullanilmadan atmosfere atilan egzoz gazinin atik enerjisinin kombine KC ve ORC
cevrimleri kullanilarak geri kazanilmasi durumunda yaklasik 211,03 kW net giic elde
edilebilecegi goriilmistiir. Kiitle orani %90 olan 90 bar TIP ve 430 °C TIT'ler i¢in tek KC'de
termal verim ve ekserji verimleri sirasiyla %23.30 ve %50.20 idi. Ayrica birlesik yapinin

enerji verimliligi ve ekserji verimliligi sirasiyla %26.50 ve %52.83 olarak hesaplanmustir.

Kombine Co2 ve ORC ¢evrimine bakacak olursak bu degerler R123 akiskani kullanilan
sistemde 235.64kW net gic , %32.55 termal verim ve %57.24 ekserjik verim olarak
hesaplanirken R600a kullanilan sistemde 241.42kW net gu¢ %33.25 termal verim ve

%72.22 ekserji verimi elde edilmigtir.
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Sistemde iki adet 1s1 esanjorii kullanilarak motorun atik 1s1 gazinin yani sira motorun ceket
suyunun 1s1s1 da geri kazanilmaktadir. Birinci 1s1 esanjorii, KC calisma sivisini dnceden
1sitirken ceket suyunu 86 °C'den 80 °C'ye sogutur. Ikinci 1s1 esanjdrii, 80 °C'den 70 °C'ye
sogutmak i¢in kullanilirken, soguk suyu 3,17 kg/s kiitle debisi ile 6nceden 1sitir. Bagka bir
caligmada, KC'nin toplam yatiriminin geri 6deme siiresi ve maliyetinin sirasiyla 5.8 yil ve

kW saat bagina 1300 $ oldugu kesfedildi [76-81].

Ceket suyu tarafindan 6nceden 1sitilan sogutulmus su, 120 °C'de KC'den ¢ikan egzoz gazi

ile 70 °C'ye kadar 1sinmak igin bagka bir 1s1 esanjoriine girer.

Kojenerasyonun maksimum termal verimi %49.74 ve ekserji verimi 35 bar TIP ve 190 °C
TIT ORC'de %59.75 olarak bulunmustur.

[lk olarak verilen maliyetin denklemleri ile RC ve KC'nin elde edilen donanim maliyetleri
bulunmustur. Daha sonra yillik kredi gideri, yillik ¢alisma siiresi, yasam siiresi ve enerji
maliyeti gz ardi edilmeden tim RC, KC ve kombine g¢evrimlerin geri 6deme siireleri
bulunmugtur. Kombine ¢evrim koordinatlarinin geri 6deme siiresi 4,2 yil olarak tahmin

edilmistir ve bu kadar verimli bir teknolojiye yatirim yapmak ¢ok uygun bulunmustur.
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EKLER

EK-1. Solo Kalina Cevrimi (KC)

EK 2. Solo Organik Rankine Cevrimi (ORC)




EK-3. Kalina Cevriminin Ebsilon Programinda Goriintiimii
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EK-4. HEXli Organik Rankine Cevriminiin EBSILON Progranminda Gériiniimii
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EK-6. Kombine Cevrimin EBSILON Programinda Goriiniimii
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EK-7. EBSILON programindan alinan datalarin eklenti ile Microsoft Excel’e aktarilmis hali
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96, 98

Ozone - vii

5

6deme - iv, ix, 4, 8, 37, 82, 83, 85
ONCEKI CALISMALAR - vii, 6
ONERILER - viii, 83

R

Rankine - iv, v, vii, viii, ix, iv, v, vii,
1,2,6,9, 10, 13, 14, 15, 16,
18, 19, 20, 22, 24, 25, 29, 33,
35, 36, 40, 41, 50, 55, 56, 57,
58, 60, 65, 69, 74, 75,77, 78,
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recovery - v, vii, 86, 88, 89, 90,
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TESEKKUR - vi, vii

Thermal - vii, 87, 88, 90

Tiirbin - iv, 31, 32, 33, 35, 36, 38,
39, 40, 41, 42, 43, 44, 46, 47,
52,57, 65, 74, 81, 82

OZET - iv, vii
P
Payback - vii

Purchased - vii

sicaklik - iv, vi, 1, 2, 6, 10, 17, 18,
21, 22, 24, 25, 26, 44, 46, 47,
61

SIMGELER - vii, vi

SONUC - viii, 83

v

verim - v, vi, 2, 3, 10, 44, 46, 50,
53, 55, 56, 58, 59, 60, 69, 70,
74,75,76,77,78, 80, 84, 85

w

warming - v, vii
waste - v, 86, 88, 89, 90, 91, 92,
93

temperature - v, vii, 87, 89, 90, 91,
93

Y

Yanma - vi

YONTEM - vii, 12
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