G

ISKENDERUN TEKNiK

GNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGiTiM ENSTITUSU

Emrullah KOCAMAN

YAKINSAMA SICAKLIGI VE
GUC URETIM POTANSIYELININ
. TESPITI ICIN ORC TASARIMI
YPKSEK VE COK AMACLI OPTIMIZASYONU
LISANS

TEZI

|
<<
a
=
=
[~ a]
<<
=
<<
B
|
2
a
=
L
=X
=
=
L
z
4
<<
=

Emrullah KOCAMAN

MAKINE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

OCAK 2022

OCAK 2022




YAKINSAMA SICAKLIGI VE GUC URETIM POTANSIYELININ TESPITi
ICIN ORC TASARIMI VE COK AMACLI OPTIMIZASYONU

Emrullah KOCAMAN

YUKSEK LISANS TEZIi
MAKINE MUHENDISLiGI ANABILIiM DALI

ISKENDERUN TEKNIiK UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

OCAK 2022



YAKINSAMA SICAKLIGI VE GUC URETIM POTANSIYELININ TESPITI iCIN ORC
TASARIMI VE COK AMACLI OPTIMIZASYONU

(Yuksek Lisans Tezi)

Emrullah KOCAMAN

ISKENDERUN TEKNIiK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

OCAK 2022

OZET

Diinyada her gegen giin artan enerji talebi alternatif enerji kaynaklarina, yenilenebilir enerji
kaynaklarina ve enerji geri kazanim yontemlerine olan ihtiyaci artirmaktadir. Dinyadaki arz-
talep dengesini korumak icin Uretilen enerjinin blyuk bir bolimu sanayi sektdrinde
tlketilmektedir. Sanayi tesisleri arasinda en fazla enerji tiikketim paymna sahip sektorlerin
basinda demir ve ¢elik iiretim sektorii gelmektedir.

Bu c¢alismada, bir demir-gelik fabrikasi tav firinindan atilan egzoz gazinin sicaklik ve debi
degerleri analiz edilmis ve bir y1l boyunca kaydedilmistir. Bu veriler dikkate alinarak yillik
ortalama egzoz gazi sicakligi ve debisi baz alinip bir organik Rankine ¢evrimi sistemi
tasarlanmistir. Calisma kapsaminda iki farkli 1slak tip akigkan (etanol, metanol), iki farkli
izantropik akiskan (aseton, biten) ve iki farkli kuru tip akiskan (siklohekzan, benzen) olmak
tzere toplam alt1 farkli akiskan se¢ilmistir. Birinci asamada, tav firinindan elde edilen veriler
dogrultusunda akiskanlarin optimum yakinsama noktasi sicaklik farklari tespit edilmis,
ikinci agamada ise bu yakinsama noktasi sicaklik farklarinin sistem performansina etkileri
incelenmistir. Son olarak bu akiskanlarin ¢cevre ve ekonomik analizleri yapilmistir.

Tez kapsaminda yapilan bu ¢alisma sonucunda en ylksek termal verim %17,05 ile benzen
akiskaninda elde edilirken en yliksek ekserji verimi %58,76 ile metanolde elde edilmistir.
Ayrica secilen akiskanlar arasinda en yiiksek CO2 emisyon azaltim miktar1 1935,9 ton/y1l ile
Benzen akigkaninda elde edilmistir. Buna ek olarak Benzen ve Metanol en yiiksek ilk yatirim
maliyetine sahip akiskanlar olmasina ragmen sirastyla (3,6 yil ve 3,7 yil) geri 6deme stireleri
ile en yiiksek karliliga sahip akigskanlar olduklar1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler  : Organik Rankine ¢evrimi, Yakinsama noktasi sicakligi, Atik 1s1 geri
kazanimi, Demir-celik fabrikasi
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DESIGN AND MULTIOBJECTIVE OPTIMIZATION OF ORC FOR DETERMINATION
OF PINCH POINT TEMPERATURE AND POWER GENERATION POTENTIAL
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ABSTRACT

Increasing energy demand in the world day by day increases the need for alternative energy
sources, renewable energy sources and energy recovery methods. A large part of the energy
produced in order to maintain the supply-demand balance in the world is consumed in the
industrial sector. Iron and steel production sector is one of the sectors with the highest energy
consumption share among industrial facilities.

In this study, the temperature and flow rate values of the exhaust gas discharged from the
annealing furnace of an iron and steel factory were analyzed and recorded for one year.
Considering these data, an organic Rankine cycle system was designed based on the annual
average exhaust gas temperature and flow rate. Within the scope of the study, six different
fluids were selected, two wet types (ethanol, methanol), two isentropic (acetone, butene) and
two dry types (cyclohexane, benzene). In the first stage, the optimum pinch point
temperature differences of the fluids were determined in line with the data obtained from the
annealing furnace, and in the second stage, the effects of these pinch point temperature
differences on the system performance were investigated. Finally, environmental and
economic analyzes of these fluids were made.

As a result of this study, the highest thermal efficiency was obtained in benzene fluid with
17.05%, while the highest exergy efficiency was obtained in methanol with 58.76%. In
addition, among the selected fluids, the highest CO. emission reduction was achieved in
benzene fluid with 1935.9 tons/year. In addition, although benzene and methanol are the
fluids with the highest initial investment costs, they are the fluids with the highest
profitability with payback periods (3.6 years and 3.7 years), respectively.

Keywords : Organic Rankine cycle, Pinch point temperature, Waste heat
recovery, Iron and steel factory
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1. GIRIS

Artan dunya niufusu ile birlikte enerjinin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Dinyada ve
Tirkiye’de sanayilesme ile artan enerji ihtiyact ¢ogunlukla yenilenemeyen fosil kaynakl
yakitlardan karsilanmaktadir. Ulkemiz enerji kullanimi acisindan biiyiik dl¢iide disa
bagimhidir. Fosil kokenli yenilenemeyen enerji kaynaklar iilkelerin ekonomik yiikiinii
artirdig1 gibi insanlarin refah seviyelerini de diistirmektedir. Bundan dolay: diinya iilkeleri

fosil kaynakli yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir.

Elektrik enerjisi giinlimiiziin vazgegilmez ihtiyaclar1 arasina girmistir. Gelismekte olan
toplumlarin en temel endiistri girdisi elektrik enerjisidir. Evsel ve endiistriyel elektrik
ihtiyacinin karsilanmasinda bir¢ok yontem vardir. Termik ve dogalgaz gii¢ santralleri gibi
fosil kaynakli elektrik tiretim yontemlerinin yani sira yenilenebilir enerji kaynaklari ve

nikleer santraller enerji tretim yontemlerine 6rnek gosterilebilir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte alternatif enerji liretim yontemleri artmasina ragmen kisi
bas1 elektrik tiiketimi artmaktadir. TUIK verilerine gére Tiirkiye’de son on yilda kisi bas
elektrik tiketimi %23 oraninda artmistir. Ayrica TUIK verilerine gére Tiirkiye’de son on
yilda termik santral elektrik tiretim pay1 %9 azalirken, yenilenebilir ve atik enerji kaynaklari

ile elektrik tretim payr %13 oraninda artmustir (TUIK, 2021).

Ancak dunyadaki arz-talep dengesini korumak icin retilen enerjinin biyuk bir bolima
kiresel Uretim kapasitesi daha ylksek sanayi sektoriinde tiketilmektedir (Proskurina ve
digerleri 2017; Zhang ve digerleri 2019). Sanayi tesisleri arasinda en fazla enerji tiikketim
payina sahip sektorler ¢gimento sektorll, cam sektorii ve Demir-Celik (D&C) sektoridur (K.
He ve Wang, 2017; IEA, 2021a). Diinyada sanayi sektoriinde kullanilan fosil kaynakli
yakitlarin (komiir, dogalgaz ve petrol iiriinleri) tiiketimi son otuz yilda %47 oraninda

artmistir (IEA, 2021b; Malico, Nepomuceno Pereira, Gongalves ve Sousa, 2019).

Tiirkiye celik iireten iilkeler arasinda Avrupa’da Almanya’dan sonra ikinci sirada, diinyada
ise sekizinci biiyiik ¢elik tireticisi olarak yer almaktadir (STB, 2020). Sektorlere gore diinya
toplam enerji tiiketimi Sekil 1.1°de verilmektedir (IEA, 2021b). Sekil incelendiginde

sektorlere gore dinya toplam enerji tiketimi yenilenebilir (jeotermal, giines, riizgar vs.) ve



yenilenemeyen (komiir, petrol, dogalgaz vs.) enerji kaynaklarindan elde edilen toplam
enerjinin yaklasik %29'unu sanayi sektorii tiiketmektedir. Bu oran Turkiye’de %45’lere
¢ikmaktadir (TEDAS, 2020). Demir-Celik (D&C) sektorii, diger sanayi sektorleri ile
karsilagtirildiginda, hem iiretim kapasitesi hem de yogun enerji kullanimi nedeniyle enerji
tilketiminde %718 ile en yliksek paya sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica sekilde demir-gelik

sektoriinlin diger sanayi kuruluslar1 arasindaki enerji tiiketim oranlar1 gosterilmistir.

/[ > %18 Demir & Celik Endistrisi
2839 Mtoe
M & %17 Cimento Sektdri

F Petrol %13 Cam Sektdrii

#Petrol Uriinleri 252 Diger Sektérler
FKémiir e e ; 2891 Mtoe
> Dogal ga i TOPLAM ENERJi TUKETIMI !

! (9937 Mtoe) ——
# Biyo yakitlar : "
rleotermal Tttt L
r Giines/Dalga
» Elektrik
#Riizgar

Sekil 1.1. Sektorlere gore diinya toplam enerji tiketimi (IEA, 2021b)

Diinyada CO; emisyon orani, artan enetji tilketim miktarlari ile dogru oranda artmaktadir.
Kiiresel 1sinmada en biiyiik etkiye sahip karbondioksit gazlar1 ¢ogunlukla agir sanayi olarak
adlandirilan yiiksek sicaklik gerektiren endiistri tesislerinde ortaya ¢ikmaktadir. Sanayi
sektorii lilkelerin enerji tasarrufu saglayabilecegi ve cevre politikalar kapsaminda CO:
miktarinda azaltilacagi en biiylik sektordiir. Sanayi sektoriinii bekleyen zorluk, CO:
emisyonlarini azaltirken artan endiistriyel {iriin talebini karsilamaktir. Bu farkin cogu, insaat,
tasitlar ve makinelerdeki gelismis tasarimin ve 6zellikle yilikselen piyasalarda ve gelismekte
olan ekonomilerde komiirden uzaklagmanin neden oldugu net sifir emisyondaki diisiik celik

talebinin sonucudur (IEA, 2021c).

Diinyada alt sektorler ve yakit tiiketim kaynaklaria gore CO2 emisyonlar1 2030 senaryolari
Sekil 1.2°de verilmistir (IEA, 2021c). Sekil incelendiginde iilkelerin taahhiit ettikleri
senaryoda demir-gelik, cimento ve temel kimyasallar gibi birincil sanayi drinlerine olan
talep, alt sektore bagli olarak 2020 ile 2030 arasinda %10-30 civarinda artacagi
ongorilmektedir. Ayrica, 2030 yilinda duyulur taahhiit edilmis senaryo (DTS) ve net sifir
emisyon (NSE) arasindaki yaklasik 2,8 Gt CO2 emisyon farkinin yarisindan fazlasini demir-

celik ve ¢imento sektorleri olusturdugu goriilmektedir. Bununla beraber taahhiit edilmis



senaryo ve net sifir emisyon arasindaki farkin 0,9 Gt'sini olusturan rekabet bosluguna en
bliyiik katkiyr demir-¢elik endiistrisi saglayacagi varsayilmaktadir. Bunun yani sira
Uluslararast Enerji Ajansi’nin 2030 senaryosuna gore fosil kaynakli enerji iiretim

yontemlerinin azalacagi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin artacagi tahmin edilmektedir.

Alt sektorler CO; emisyon miktarlar Yakit kaynakl son tiketim
o B Yenilenebilir
Demir ve gelik B  Hidrojen
3 ;:’;::::-------................. . ISl
hALLLLITH L TYVRN Cimento W Elektrik
3 B L LT YOS Gaz KYFD

Diger endiistri Azalmayan gaz

--Iil-ootoo.--o-o..

1 B Petrol
Kimyasallar K&miir KYFD
B Azalmayan kémiir
2020 2025 2030 2020 DTS NSE
s vepah NS 2030

Sekil 1.2. Diinyada alt sektorlere gére CO2 emisyonlar1 2030 senaryolar1 (IEA, 2021c)

COz emisyonunda en yiiksek paya sahip agir sanayi tesisleri 6zellikle demir-gelik endustrisi
enerji verimliligi saglamak i¢in birgok potansiyele sahiptir. Atik gaz potansiyel tiirleri Sekil
1.3’de gorilmektedir (Briickner ve digerleri, 2015). Potansiyel turleri arastirilirken teorik,
teknik ve ekonomik potansiyel tipleri incelenmistir. Endiistriyel atik 1s1 geri kazanim
potansiyelini tespit etmek icin farkli teknolojiler géz oniine alinmaktadir. Oncelikle teorik
veya fiziksel potansiyel, teknik potansiyel veya ekonomik uygulanabilir potansiyel
tirlerinden hangi potansiyel tiiriiniin dikkate alindigin1 ayirt etmek gerekmektedir. Atik 1s1
geri kazanimu teorik potansiyel olarak incelenirken sadece 1s1, ortam sicakliginin iizerinde
olma, bir ortama bagli olma vb. fiziksel kisitlamalar dikkate alinmalidir. Bundan dolayz,
Ornegin 1s1mim yoluyla yayilan 1s1 genellikle teorik potansiyel kapsaminda hesaplamalarda

degerlendirilmez. Bu kisitlama teknik potansiyel tanimi igerisine girer.
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Sekil 1.3. Atik gaz potansiyel tirleri (Briickner ve digerleri, 2015)

Endustriyel tesislerdeki atik 1s1, bir proses sonucu ortam sicakliginin yeterince iizerindeki
bir sicaklikta ortaya ¢ikan ve bunun bir kisminin faydali amaglar i¢in geri kazanilabilen

enerji olarak tanimlanmaktadir (C. W. Turner ve Doty, 2006; Williams, 2015).

Demir-gelik sektoriinde sistem elemanlarinda yapilacak iyilestirmeler ile sistemde tiiketilen
enerjiyi minimize etmek mumkin gorinse de buradaki enerji tiketimindeki azalma ve
iyilestirme tiiketilen enerjiye gore yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle (D&C) sektoriinde atik
enerjinin geri kazanimi igin atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin entegrasyonu ile ciddi bir

enerji geri kazanimi oldugu irdelenmektedir (K. He ve Wang, 2017).

D&C sektoriinde atik 1s1 genellikle tav firini yeniden 1sitma asamasinda, yiiksek firinlar
demir dokiim sonucu, sinterleme ve kok iiretim asamalar1 ve sicak haddehane slab ve kiitiik

sogutma asamalarinda ortaya ¢ikmaktadir.

Atik 1s1 geri kazanimina yatirim yapmadan once tiim potansiyel kazanimlar analiz etmek ve
yatirrmin  karliligin1  degerlendirmek oOnemlidir. Atik 1smin  geri  kazanilmasinda
faydalanilacak yontemler Sekil 1.4’de gosterilmistir. Sekil incelendiginde atik 1sidan
yararlanmanin, Yakit tasarrufu, elektrik iiretimi ve mekanik isler, 1s1 ve elektrik satisi,
sogutma ihtiyaglarinin azaltilmasi, Sermaye yatirnm maliyetlerinin diisiiriilmesi, artan

uretim, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, 1siy1 faydali enerji bigimlerine doniistiirmek



gibi yontemlerin oldugu goriilmektedir. Cogu tesis, atilan 1s1y1 belirli 6lgiilerde geri kazanma

firsatina sahiptir.

Yakit
tasarrufu

Enerjiyi
doniistiirme

Atik 1s1
geri
kazanimi

Sera
etkisini
azaltma

Isive
elektrik
satisi

Uretimde
artis

Sogutma
ihtiyacimi
diisiirme

Ilk yatirnm
maliyetini
disiirme

Sekil 1.4. Atik 1sinin geri kazanilmasinda faydalanilacak yontemler (Alfa Laval, 2011)

Is1 kaynaklar1 sicaklik derecelerine gore diisiik sicaklik (<300 °C), orta sicaklik (300—
550 °C), ve yiiksek sicaklik (>550 °C 1s1 kaynaklar1 olarak gruplandirilmaktadir (Zhong,
Gong, Liu ve Liu, 2019). Farkli sicaklikli 1s1 kaynaklarindan enerji iiretmek icin farkh
teknolojiler kullanilmaktadir. Atik 1s1 geri kazanim teknolojileri sematik olarak Sekil 1.5°de
gosterilmistir (Briickner ve digerleri, 2015). Sekil incelendiginde atik 1s1 geri kazanim
teknolojileri 1s1 degistiricileri ve termal enerji depolama olmak lizere pasif, sorpsiyonlu
sogutucu kullanimi, atik 1sidan 1s1 elde etme ve atik 1sidan gii¢ elde etme olmak iizere aktif
olarak iki kategoriye ayrilabilir. Sorpsiyonlu sogutucularda atik 1sinin sogutmada kullanimi
miimkiindiir. Ayrica, mekanik buhar kompresorii ve 1s1 pompalari ile atik 1sidan 1s1 elde
edilebilir. Buna ek olarak buharli Rankine ¢evrimi, organik Rankine ¢evrimi ve Kalina

cevrimleri ile de gii¢ iireterek atik 1sidan faydalanmak miimkiindiir.
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Sekil 1.5. Atik 1s1 geri kazanim teknolojileri (Briickner ve digerleri, 2015)

Atik 151 geri kazanimi i¢in birgok teknoloji arastirilmigtir. Atik 1sidan gii¢ iiretimi s6z konusu
oldugunda farkl1 sicaklik kaynaklari i¢in buharli Rankine ¢evrimi, Kalina ¢evrimi ve organik

Rankine ¢evrimi karsimiza ¢ikmaktadir.

Organik Rankine ¢evrimleri (ORC), diisiik ve orta diizeyde kaynaklardan gii¢ iiretmek igin
en pratik teknolojidir. Bu cevrimlerin konsepti diisiik kaynama sicaklikli sogutucu
akiskanlara dayanmaktadir ve atik 1s1 geri kazanim tesislerinde énemli rol oynamaktadir.
Son zamanlarda, bu c¢evrimlerin farkli yonlerini incelemek arastirmacilarin dikkatini
cekmekte ve farkli parametrelerin ORC performansi tizerindeki etkilerini ve hassasiyetini
gbzlemlemek icin muazzam cabalar sarf edilmektedir (Cao ve Dai, 2017; Espinosa
Sarmiento ve digerleri, 2021; Kong, Deethayat, Asanakham, Vorayos ve Kiatsiriroat, 2019;
Kosmadakis ve Neofytou, 2020; Y. Wang, Tang, Wang ve Feng, 2017).

Yakinsama noktas1 sicaklik farki, buharlastiricida 1s1 kaynagi ile ¢evrim akiskaninin
birbirine en yakin oldugu iki nokta arasindaki sicaklik farki olarak tanimlanabilir. Ayni
sekilde yogusturucuda sogutma kaynagi ile ¢evrim akiskaninin birbirine en yakin oldugu iki

nokta arasindaki sicaklik farkidir. Yakinsama noktasi sicaklik farki literatiirde sikigma



noktasi sicaklik farki ya da ping noktasi sicaklik farki olarak da adlandirilmaktadir (Kaska,
Bor ve Tokgdz, 2018; Tozlu, Ozahi ve Abusoglu, 2018).

Buharlastirici  yakinsama noktasi sicaklik farki (YNSF), termodinamik verimliligi,
buharlastiric1 ve yogusturucu 1s1 transfer alanlarini ve sistem ekonomisini etkileyen énemli
bir faktordir. Diisiik bir buharlastiric1 yakinsama noktasi sicaklik farki, daha yiksek tlrbin
giris sicakligina yol agar, bu da ¢alisma akiskaninin ortalama 1s1 absorpsiyon sicakligini ve
tirbin glic ¢ikisint arttirir. Ek olarak, daha diistik bir buharlagtirict YNSF, 6n 1sitict ve
buharlastiricidaki 1s1 dagilimini degistirebilir. Bu nedenle, buharlastirict YNSF'nin ORC

sistem verimliligi tizerinde hayati bir etkisi vardir (Sun, Liu ve Duan, 2018).

(D&C) endustrisinde iyilestirme ile ilgili birgok ¢alismada, bu tesislerde kullanilan alt

sistemlerin iyilestirilmesi, yalitim1 ve optimizasyonu iizerine yogun bir sekilde ¢calisiimigtir.

Wang ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, ¢imento fabrikasinda klinker sogutucu egzoz
gazlarindan alinan atik 1s1y1 geri kazanmak icin tek flag buhar ¢evrimi, ¢ift basingli buhar
cevrimi, Organik Rankine Cevrimi (ORC) ile kojenerasyon sistemlerini karsilagtirmiglardir.
Cimento fabrikasindaki diger kojenerasyon sistemleri ile karsilastirlldiginda, ekserji
verimliligi acisindan ORC sistemi en iyl performansi gosterirken, ORC ayni1 kosulda en

diisiik ekserji verimini gostermistir.

Kaska (2014), yapmis oldugu c¢alismada ¢elik endiistrisinde kullanilan tav firinindan elde
edilen gergek tesis verileri kullanarak, ¢evrimin performansi ve birincil ekserji yitkiminin
tam olarak belirlendigi yerler degerlendirmistir. Ayrica, buharlastirici/yogusturucu
basinglari, asirt 1sinma ve asirt sogutma ile sistemin enerji ve ekserji verimlerinin
varyasyonlarini incelemistir. Analiz sonucunda, sistemin enerji ve ekserji verimlerini iki

farkl fiili durum igin sirasiyla %10,2; %48,5 ve %8,8; %42,2 olarak bulmustur.

Thompson ve Si (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada bir demir ¢elik fabrikasindaki enerji
verimliligi firsatlarinin analizini yapmislardir. Bu analizde atik 1s1 geri kazanim ile tahmini
22000 GJ/y1l enerji tasarrufu ve 10 aylik geri 6deme siiresi ile pota 6n 1siticisinda yanma
havasinin 6n 1sitilmasi ve tahmini 60323 GJ/y1l enerji tasarrufu ve ¢ yillik geri 6deme
stiresi ile kiitiiklerin 6n 1sitilmast sayesinde enerji verimliligi saglanacagl gortilmistiir.

Ayrica dogalgazli mahal isiticilarinin daha enerji verimli ve daha giivenli modellerle



degistirilmesi, 4,5 yillik daha uzun bir geri 6deme siiresi olmasina ragmen hem sosyal hem

de ekonomik olarak faydali oldugu tespit edilmistir.

Quader ve ark. (2015) yapmis olduklari ¢aligmada demir ve gelik iiretim siire¢lerinde enerji
tasarrufu ve karbon yakalama ve depolama i¢in diinya ¢apindaki karbon azaltma programlari
ve yeni CO> azaltim teknolojilerine kapsamli bir genel bakis saglamayr amag¢lamislardir.
Ayrica, uygun teknolojinin se¢imi ve bunlarin engelleri ve gelistirme ve dagitim asamalari
hakkinda bir tartisma sunulmustur. CO; azaltiminda biyokiitle kullaniminin roliinii
sinirlayan bir¢ok faktoriin oldugu bulunmus, bu nedenle karbon yakalama ve depolama
teknolojisinin komiir bazli entegre ¢elik fabrikasinda uygulanmasi, siirdiiriilebilir yesil demir

ve ¢elik liretimi i¢in verimli bir arag olacagi incelenmistir.

Bina ve ark. (2017) yapmuis olduklar1 ¢alismada, geleneksel ORC ve entegre 1s1 esanjorlii
ORC dahil olmak tizere iki farkli jeotermal ikili ¢evrim konfigiirasyonu i¢in enerji,
ekonomik ve ¢evresel analizlerini yapip karsilastirmislardir. Her iki ¢evrim icin de Enerji-
Ekonomik-Cevre (3E) modelleri gelistirilmis ve maksimum termodinamik verimler ve
minimum maliyet orani agisindan parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Sistemin optimum
performansint elde etmek igin buharlastirict basinci, buharin  kizginhik derecesi,
buharlastirict ve yogusturucudaki minimum yakinsama noktasi sicaklik farklari analiz
edilmistir. Sonug olarak entegre 1s1 esanjorlit ORC’nin daha diisiik {iretim maliyeti ile daha
ylksek net gii¢ cikigina (5245'e karsit 5063 kW) sahip oldugunu goriilmiistiir. Ayrica,
entegre 1s1 esanjorli ORC’nin, Ustin enerji ve ekserji verimliligine (%16,82, %59,71'e
karst %14,13, %52,2) sahip oldugu goriilmiistiir. EK olarak, entegre 1s1 esanjorlic ORC
sistemi daha cevre dostu oldugu ve geleneksel ORC'ye kiyasla yakit tiiketiminde %3,6
daha yiiksek deger tasarrufu saglayabildigi ve sonug¢ olarak CO. emisyonunu geleneksel

ORC'ye gore yaklasik %3,6 daha fazla azalttig1 gozlemlenmistir.

Sung ve ark. (2016) alan1 siirli bir gelik isleme tesisinde kiigiiltiilmiis boyutlu bir ORC
sistemi tasarlamis ve R245fa organik sivi kullanarak 140 °C'lik bir 1s1 kaynaginin
termodinamik analizini gergeklestirmislerdir. Analiz sonucunda %8,6'lik bir termal verime

ulasmislardir.

Yagli ve ark. (2016) yapmis olduklart ¢alismada tasarladiklart bir organik Rankine

cevriminde tollen ve siklohekzan organik akiskanlarini kiyaslamiglardir. Giris parametreleri



olarak bir tav firinindan elde edilen veriler kullanilmistir. Hesaplamalar sonucu siklohekzan
icin %16,62 termal verim, %35,64 ekserji verimi, tolien icin %17,08 termal verim ve
%31,96 ekserji verimi elde edilmistir. Daha sonra siklohekzan i¢in tiirbin giris basinglar1 (26
bar-38 bar) ve tiirbin giris sicakliklar1 (260 °C — 320 °C) optimize edilip maksimum sistem
performanslart incelenmistir. Optimize edilmis Siklo-hekzan akigskani i¢in tasarlanan
ORGC’de briit gii¢ tiretimi, enerji ve ekserji verimleri sirasiyla 527,67 kW, %17,65 ve %37,37

olarak hesaplanmustir.

Ramirez ve ark. (2017) yapmis olduklar ¢alismada bir ¢elik tesisinde atik 1s1 geri kazanim
tinitesi ile birlikte bir ORC tesisini degerlendirmislerdir. ORC'nin nominal gii¢ ¢ikiginin 1,8

MW oldugu ve ORC iinitesinin net veriminin %21,7 oldugu goriilmiistiir.

Shen ve ark. (2018) calismalarinda, g¢elik haddeleme iiriin ¢iktisin1 ve sinter eslestirme
stirecini kapsayan Demir-gelik tiretim sistemi i¢in bir optimizasyon modeli olusturmuslardir.
Calisma kapsaminda demir-gelik {iretim sisteminin ton ¢elik basina karsilastirilabilir enerji

tlketimi ilk degerlere gore %2,39 oraninda azaldig: tespit edilmistir.

Yagli ve ark. (2021) calismalarinda, bir odun iiretim tesisinde basit bir gaz tiirbininin
performansini iyilestirmek icin sectikleri sekiz farkli organik sivi ile Organik Rankine
Cevriminin (ORC) parametrik optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Calisma kapsaminda

R123 akiskani ile maksimum 1s1l verimin %69,19 oldugu gézlemlenmistir.

Al-janabi ve ark. (2021) yapmis olduklar1 ¢alismada, bir Organik Rankine Cevrimi (ORC)
sisteminin performansini degerlendirmek i¢in bes sanayi sirketinin atik termal enerji verileri
kullanilmislardir. Iyilestirme seviyesinin, mevcut 1s1 kaynagin sicaklik araligr ve kiitle akis
hizindan etkilendigi (dogrudan orantili iligki) bulunmustur. Ekonomik fizibilite
hesaplamalar1 sonucu, tesiste ORC iinitesinin kullanilmasinin, yaklasik 6 yillik geri 6deme
sliresi ve %85 gelir yiizdesi agisindan ekonomik olarak uygulanabilir bir proje olacagini

gostermistir.

Li ve ark. (2013) yapmis olduklari ¢alismada bir buharlastirict ve bir yogusturucudaki
yakinsama noktasi sicaklik farkinin organik Rankine c¢evrim Sisteminin performansi
uzerindeki etkisi, R11, R123, R141b, toluen, R114 ve n-pentan, vb dahil olmak {izere gesitli

potansiyel organik calisma akiskanlari i¢in degerlendirilmistir. Secilen akigkanlar igin
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yakinsama noktasi sicaklik farkinin optimal termal verimi elde etmedeki Gnemi ortaya

cikarilmastir.

Wang ve ark. (2017) yapmis olduklari ¢aligmada buharlastirict yakinsama noktasi (YN)
sicaklik farki ile kondenser yakinsama noktasi sicaklik farki arasindaki eslesme iligkisini
degerlendirmek i¢in bazi organik ¢alisma sivilar1 se¢mislerdir. ORC sisteminin termal ve
ekonomik performansinin kapsamli degerlendirmesine dayanan Analitik Hiyerarsi Prosesi
Entropi yontemini kullanmiglardir. Belirlenen mevcut calisma akiskanlart i¢in optimal
yakinsama noktast (YN) sicaklik farki orani (buharlagsma/yogusma) parametresi de elde
edilmistir. Sonuglar, dikkate alinan mevcut akiskanlar arasinda en uygun calisma sivisinin

R11 oldugunu ve en uygun YN oraninin 1,25-1,5 araliginda oldugunu gostermistir.

Sun ve ark. (2018) yapmis olduklari ¢alismada, 415 °C'lik buharlastirict yakinsama noktasi
sicaklik farki ve 100-150 °C'lik tuzlu su giris sicakliklar i¢in net gii¢ ¢ikislarini en iist
diizeye ¢ikarmak i¢in buharlasma sicakliklarini optimize etmeyi amaglamislardir. Birim gl
¢ikisi basma 1s1 transfer alam1 ve optimal kosullarda dinamik geri 6deme siresi analiz
edilmistir. ORC'lerde 130 °C'den yiiksek tuzlu su giris sicakliklar1 i¢in buharlastirict
yakinsama noktasi sicaklik farkindaki her 1 °C'lik distisle %]1,7-2,6 daha fazla net g

iiretilecegi sonucuna varilmistir.

Bademlioglu ve ark. (2019) yapmis olduklar1 bir jeotermal kaynak yardimiyla (125°C)
elektrik enerjisi Ureten basit bir ORC'in ekserji analizi yapilmiglardir. Cevrimde R123,
R152a, R245fa ve R600a akiskanlarini kullanarak buharlastiricidaki yakinsama noktasi
sicaklik farklarina (5-20°C) gore performans analizi yapmislardir. Buharlastiricidaki
yakinsama noktast sicaklik farkinin artmasiyla, sistemin ekserji verimliligindeki azalma
maksimum (%11,7), sistemin ekserji verimliligindeki kayip ise minimum (%9,03) oldugu

gbzlenmistir.

Jin ve ark. (2020) yapmis olduklar1 ¢aligmada, yakinsama noktasi sicaklik farkina gore
uyarlanmig bir ORC kontrol stratejisini elde etmek ic¢in yakinsama noktast modelleri
olusturulmus ve kazan egzoz baca gazindan atik 1sinin geri kazanilmasi i¢in uygulanan kritik
altt ORC'nin bir vaka c¢aligmasit yapilmistir. Calisma sonuglari, buharlastirici ve
yogusturucunun yakinsama noktasi sicaklik farkinin, konvansiyonel kontrolde buharlagsma

sicakligindan ve sicak-soguk kaynak parametrelerinden etkilendigini gostermistir.
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Kocaman ve ark. (2021) yapmis olduklar1 ¢alismada bir demir-celik Gretim tesisinde orta
sicaklikli bir tav firin1 bacasindan atilan atik 1sidan yararlanilarak bir ORC tasarlamiglardir.
Tasarladiklar1 ORC i¢in 1s1 kaynagmin termodinamik o&zellikleri dikkate alinarak
dimetilkarbonat ve m-Xylene olmak (zere iki akiskan se¢ilmistir. Daha sonra segili
akiskanlarin maksimum sistem performansini elde etmek i¢in optimum yakinsama noktasi
sicakligi tespit edilmistir. Dimetilkarbonat ve m-Xylene akiskanlari igin bulunan yakinsama
noktasi sicakliklarina gore termal verimleri sirasiyla %17,14 ve %13,47 ekserji verimleri ise

strastyla %46,49 ve %36,51 olarak hesaplanmigstir.

Yukaridaki ¢alismalarda da goriildiigii gibi, enerji tiikketimi agisindan 6nemli bir yere sahip
olan D&C sektoriinde sistem iyilestirmeleri ve enerji minimizasyonu ¢ok sinirli kalmakta ve
ciddi yapisal degisiklikler gerektirmektedir. Ote yandan bu sektdrde 1s1 geri kazanimi icin
ORC kullanimi 6nemli bir alternatiftir. Ancak literatiirde ORC gibi atik 1s1 geri kazanim
sistemlerinin D&C endiistrisine uygulanmasi konusunda ¢ok sinirli sayida caligma
bulunmasina ragmen bu ¢alismalarin ¢ogu, yalnizca farkli akigkanlar igin gelistirilmis ORC
sistemlerine sahiptir ve bu hesaplamalarin neredeyse tamami simiilasyon ¢alismalaridir. Bu
nedenle bu calismada ORC sistemi alt1 farkli akiskan i¢in gelistirilen algoritma Chen
tarafindan sunulan yeni bir tasarim ve optimizasyon yOntemine gore buharlastiricidaki
yakinsama noktasi sicaklik farkinin sayisal olarak analizi yapilmistir (Q. Chen ve digerleri,

2012).

Bu calisma kapsaminda termodinamik analiz ve hesaplamalar i¢cin NREL (National
Renewable Energy Laboratory) tarafindan gelistirilen EES (Engineering Equation Solver)
programi kullamlmistir. EES programi bir kullanicinin bir sistemdeki her bir bileseninin
matematiksel formiilasyonlarini yazmasini saglar ve analizi yapilmak istenen sistemlerde
enerji ve ekserji analizi i¢in ideal bir ortam olmasini saglayan, akiskanlarin ve gazlarin

termodinamik Ozelliklerinin hesaplanmasi i¢in dahili bir kiitiiphaneye sahip islevsel bir

yazilimdir (Behar, Khellaf ve Mohammedi, 2015).

Bu ¢alismada, (D&C) fabrikasinda bir ara tav firinindan atilan egzoz gazinin sicaklik, debi
degerleri deneysel olarak analiz edilmis ve bir y1l boyunca kaydedilmistir. Bu veriler dikkate
alinarak yillik ortalama egzoz gazi sicakligi ve debisi baz alinarak entegre edilebilecek bir

ORC sistemi tasarlanmig ve optimize edilmistir. Calisma kapsaminda iki 1slak tip (etanol,
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metanol), iki izantropik (aseton, biten) ve iki kuru tip (siklohekzan, benzen) olmak uzere
toplam alt1 farkli akiskan se¢ilmistir. Birinci asamada, tav firinindan elde edilen veriler
dogrultusunda akiskanlarin optimum Yakinsama Noktas1 (YN) sicakligi, ikinci olarak ise
akiskanin calisacagi optimum Yakinsama Noktast (YN) sicakliginin sistem performansina

etkisi incelenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Organik Rankine ¢evrimini Klasik Buharli Rankine ¢evriminden ayiran temel fark,
kullanilan ¢alisma sivisidir. Buharli Rankine Cevriminde su kullanilirken, ORC'de suyun
kaynama noktasindan daha diisiik hidrokarbon bilesenli organik akiskanlar kullanilir (Chen
ve digerleri 2010; Cihan, 2014).

Organik akiskanlarin suya gore avantajlari:

a) Diistik sicakliklarda atik 1s1 i¢in daha iyi bir verim saglayan daha diisiik buharlagma 1sisi,
b) Daha diisiik basing gereksinimlerinden dolay1 daha az basing kademesine sahip tlrbinlerin
kullanilmas1 ve suya gore daha yiiksek yogunluk nedeniyle genlestirici boyutu da
kicultilebilir olmast,

¢) Kiitlesel debiyi artiran ve genlesme siireci boyunca ORC gii¢ ¢ikisini dogrudan etkileyen
0zgiil entalpinin diisiik olmast

d) Is1 kaynagina gore tasarlanan bir ORC’de genis bir akigskan secenegi sunmasi.

2.1.1. Organik Rankine ¢evrimi tasarim

Simulasyon yontemi, endiistri odakli galismalarda bir ORC sisteminin performansini
belirlemek i¢in kullanilan en yaygin prosediirlerden biridir (T. Chen, Zhuge, Zhang ve
Zhang, 2017; Keplinger ve digerleri, 2018; H. tao Wang, Wang ve Zhang, 2012; L. hua
Zhang, Wu, Zhang ve Ju, 2013). Ancak, cam, ¢imento ve (D&C) endiistrileri gibi atik 1s1
geri kazanim sistemlerinin daha ¢ok kullanildigi Ar-Ge departmanlart ve {ireticiler i¢in
simulasyon yontemini kullanmak oldukga zordur (Nondy ve Gogoi, 2021). Bu ¢alismada
tum atik 1s1 geri kazanim tesislerine entegre edilebilecek cok amacl ve sayisal optimizasyon
analiz yontemleri lizerinde durulacaktir. Chen ve ark. tarafindan gelistirilen Yakinsama
Noktast (YN) sicakligi tabanli optimizasyon modeline dayali olarak iki asamali bir
optimizasyon modeli gelistirilmistir (Chen ve digerleri, 2012). Ilk asamada, segilen organik
caligsma akiskaninin 1s1 kaynagindan alinan sicaklik ve basing degerlerine gére optimum YN
sicakligi hesaplanmustir. ikinci asamada bulunan YN sicakligina gore optimum sistem

performansi arastirilmistir.
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Basitlestirilmis bir organik Rankine ¢evrimi sematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir. Atik
1s1 kaynagindan buharlastiriciya giren sicak gaz 1sisinin biiyiik kismint organik akigkana
vererek 1s1 degistiricisinden ayrilir. Buharlastirici icerisinde 1sinan organik akiskan yiiksek
sicaklikta tiirbine girerek tiirbinin gili¢ iiretmesine neden olur. Tiirbinden ¢ikan akiskan
yogusturucuda soguyarak pompaya girer. Pompa akiskanin sistem igerinde dongiisiinii

saglayarak akigkani buharlastiriciya gonderir.

. Buharlastirica

Tiirbin

9

Pompa

Yogusturucu

Sekil 2.1. Basitlestirilmis organik Rankine ¢evrimi sematik gosterimi

Tav firindan elde edilen mevcut gaz tiirbininin nominal ¢alisma kosullar1 ve tasarlanan
ORGC igin kabul edilen nominal parametreler Cizelge 2.1'de verilmistir. Bu g¢aligma

kapsaminda atik 1s1 kaynagi olarak (D&C) iiretimi alaninda faaliyet gdsteren bir tesisten
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alinan 673,15 K egzoz gazi giris sicakliginda ve 8,36 kg/s kiitlesel debide egzoz gazi verileri
kullanilmaktadir. Tiirbin giris basincinin 29,8 bar, sogutma suyu ¢ikis sicakliginin 345,66 K
atmosfer sicakligi, izantropik tiirbin veriminin 0,85 ve izantropik pompa veriminin 0,87

oldugu varsayilmistir. Ayrica esanjore giren egzoz gazmin 393,15 K sicakligina kadar

sogudugu varsayilmstir.

Cizelge 2.1. Tav firinindan elde edilen mevcut gaz tiirbininin nominal ¢aligsma kosullari
ve tasarlanan ORC igin kabul edilen nominal parametreler

Parametreler Deger Birim
Egzos gaz1 giris sicaklig 673,15 K
Egzos gaz1 ¢ikis sicakligi 393,15 K
Egzos gaz kiitlesel debi 8,36 kals
Tiirbin giris basinct 29,8 bar
Sogutma suyu ¢ikis sicaklig 345,6 K
Turbin izantropik verimi 85 %
Pompa izantropik verimi 87 %

Tasarlanan ORG sisteminin sematik gosterimi Sekil 2.2'de verilmistir. Genellikle ORC dort
ana elemandan olusur: tiirbin, yogusturucu, buharlagtirici ve trbini galistiran pompa.
Tasarlanan ORC sisteminde tav firinindan buharlastiriciya giren yiiksek sicaklikli (400 °C)
egzoz gazi (9—10) 1sisin1 organik akigkana transfer ederken organik akiskani buharlastirip,
bacadan sistemi terk eder. Tav firim1 egzoz gazi ile buharlasan organik ¢alisma akigkani
(5—6—7—1) ORC sisteminde buharlastiriciya girer. Buharlastiricidan ¢ikan organik
akigkan (1—2) tiirbine girer. Tiirbinden ¢ikan buhar hava veya su ile yogusturularak
pompaya gonderilir (2—3—4). Son olarak pompada basinglandirilarak buharlastiriciya

génderilen organik akiskan ayni islemi tekrarlar (4—5). Boylece tiirbinde ¢evrim isi elde
edilir.
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Sekil 2.2. Tasarlanan ORC sisteminin sematik gdosterimi

Bir organik Rankine ¢evrimini olusturan sistem elemanlar1 (tiirbin, yogusturucu, pompa ve
1s1 degistirici) farkli termodinamik hal degisimlerine neden olmaktadir. Bir ORC sistemini
olusturan elemanlarinin termodinamik hal degisim grafikleri Sekil 2.3’de verilmistir.
Pompada izantropik prosesde sabit entropide sicaklik degisimi olurken, gercek prosesde ise
sicaklik ile birlikte bir miktar entropi artis1 da gerceklesmektedir. Buharlastiricida atik 1s1
kaynagindan akigkana 1s1 transfer edilirken akigkan tipine gore organik akiskan sivi, kati-
stv1 ve kizgin buhar bolgelerinde hal degisime ugrayabilir. Tiirbinde izantropik prosesde
sabit entropide sicaklik artis1 olurken, ger¢ek prosesde ise sicaklik ile birlikte bir miktar
entropi artis1 da gergeklesmektedir. Yogusturucuda ise tiirbinde isinan ¢alisma akigkani

1s1s1n1 kaybeder ve genellikle sivi halde yogusturucudan ayrilir.
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Sekil 2.3. ORC sistemi elemanlarinin termodinamik hal degisim grafikleri
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Bir organik akigskanin buharlagtiricida hal degisimi Sekil 2.4’de gosterilmistir. Sekil

incelendiginde tav firinindan yiiksek sicaklikta buharlastiriciya giren baca gazi soguyarak

buharlastirictyr terk ederken 1sisinin biiyiik bir miktarin1 ¢aligma akiskanina aktarir. Sivi

halde 1s1 degistiricisine giren calisma akiskani tav firinindan gelen 1s1 ile enerjisi artarak

doymus s1v1 haline gelir (Torc x). Akiskanin sivi halden doymus siv1 haline geldigi bu bolge

organik akigkan i¢in 6n 1sitma bolgesi olarak kabul edilmektedir. Ayrica, ¢alisma akigkanin

doymus sivi haline geldigi bu nokta (Torcx) €gzoz gazi soguma sicakligina en yakin (Tegz,x)

oldugu sicakliktir. Bu ¢alisma akiskanin doyma sicakligi ile egzoz gazinin sogurken doyma

sicakligina en yakin oldugu nokta arasindaki sicaklik farkina yakinsama noktasi sicakligi

olarak adlandirlmaktadir (AT,,). Baca gazindan aldig1 1s1 ile hal degistirmeye devam eden



18

akigkan buharlasarak akigkan tipine gore doymus buhar ya da kizgin buhar halinde 1s1
degistiricisinden ayrilir (Torcek). Akiskanin doymus sivi halden doymus buhar haline
geldigi bu bolge organik akiskan i¢cin buharlagma bolgesi olarak kabul edilmektedir. Doymus
buhar ya da kizgin buhar halinde buharlastiricidan ayrilan organik akigkan tiirbin,

yogusturucu ve pompadan gecerek ¢cevrimi tamamlar.

I |
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Sekil 2.4. Akigkanin buharlastiricida hal degisim gdsterimi
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2.1.2. Akiskan secimi

Calisma akiskani se¢imi ORC tasariminda sistem performansinmi etkileyen en Onemli
parametrelerden biridir. Tasarlanan ORC'de kullanilacak uygun akiskanlarin seg¢iminde
dikkate alinmas1 gereken bir¢ok onemli dlgiit bulunmaktadir. Cevrimi ¢alistiracak sisteme
giren 1s1 kaynaginin diistik ya da yliksek sicaklikli olmasi sistemde kullanilacak akigkanin

se¢iminin basinda yer almaktadir.

Termofiziksel dzellikleri

Secilen akigkan, 1s1 kaynagindan elde edilen sicaklik ve basing kosullarini saglamalidir. Yani
kritik sicaklik, kritik basing ve maksimum c¢alisma sicakligi, calisma sivisinin ¢aligma
sinirlari i¢inde olmalidir (Kog ve digerleri, 2020; Yagl, Kog, Kog, Gorgiilii ve Tandiroglu,
2016). Sivinin buharlasma 1s1s1 ve yogusma noktasi da 6nemli hususlardir. Yogusturucu
se¢iminde en ¢ok yogusma noktasi sicakligi dikkate alinir. Ayrica akigkanin yas, kuru ve
izantropik tipi de sistem ve tiirbin agisindan dikkate alinmasi gereken bir diger termofiziksel

parametredir.

Kritik sicaklik ve kritik basing: Bir maddenin kritik sicakligi, ne kadar basing uygulanirsa

uygulansin maddenin buharinin sivilastirilamadigi sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Kritik
sicaklik degerinde gazi sivilastirmak i¢in uygulanan basing degeri ise kritik basing olarak
tanimlanmaktadir. Kritik sicaklik (Tkiy Ve kritik basing (Pwriy ile 1s1 kaynagi sicakligi
arasindaki sicaklik farki, bir ¢alisma akigkaninin optimum sistem performansini elde etmede

onemli bir faktordir.

Yapilan bir¢cok arastirmada caligma akiskanlarinin kritik sicakliginin ve kritik basincinin
sistem performansi lizerindeki etkilerini incelenmistir. He ve arkadaslar1 (2012) buharli
ORGC’nin optimum buharlagma sicakligin1 bulmak icin teorik bir formul 6énermislerdir ve 1s1
kaynagi sicakligina yakin kritik sicakligin (Tkri) ¢alisma akigkanlarimin daha iyi sistem
performanst gosterdigini bulmuslardir. Liu ve arkadaglar1 (2012) cesitli 1s1 kaynagi
sicakliklar1 altinda akiskan kritik sicaklifinin ekserji verimliligi iizerindeki etkisini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda, organik akigkaninin kritik sicakligin (Tkri) 151 kaynagi giris
sicakliginin yaklasik 18+5 K daha diisiik oldugu buharlagsma sicakliginda net gl¢ ¢ikisinin

artigimi gézlemlemislerdir. Xinguo ve arkadaglari (2015), gesitli sicak su sicakliklar altinda



20

artan calisma akigkanlarinin kritik sicakliga (Tri) dayali olarak gii¢ ¢ikis1 varyasyonundaki
egilimlerini arastirmislardir. Arastirma sonucunda buharlasma sicakligi artmasit gug

cikisinin artirdigini gézlemlemislerdir.

Yukaridaki ¢aligmalardan da goriilecegi iizere kritik sicaklik ve kritik basing tasarlanan
organik Rankine c¢evriminde en uygun akigskani segcmede 6nemli birer kriterdir. Ayrica
birgok degerlendirme indeksleri g6z oniline alindiginda, kritik sicakligin su anda ORC
performansi tizerindeki etkisi hakkinda tam tutarli bir sonug olmadigi gériilmiistiir. Buna ek
olarak kritik basing ne kadar yiiksek olursa, ORC'nin termodinamik performansi o kadar iyi
oldugu arastirmalar sonucunda gézlemlenmistir (Xu, Zhao, Mao ve Deng, 2020). Bununla
beraber secilecek akiskanin kritik sicakliginin 1s1 kaynagi sicakligina uygun olmasi

gerekmektedir.

Akaskan tiirii (1slak, kuru, izantropik): Gii¢ ¢evrimlerinde kullanilan ekipmanlarin etkinligini

ve performansini etkileyen diger bir parametre organik akiskanin buhar doygunluk egrisidir.
Sicaklik-entropi diyagramindaki (T-S) egrisinin egimi ¢aligma akiskaninin 1slak, kuru ya da
izantropik durumunu géstermektedir. Organik ¢alisma akiskanlar1 doymus buhar egrisinin
egimine gore(ds/dT), calisma akiskanlar1 kuru (ds/dT> 0), izantropik (ds/dT~ 0) ve 1slak
(ds/dT < 0) tiplerine ayrilabilir. Izantropik akiskanin sinir degerleri tanimlanirken (—0,5
kJ/(kgK) <ds/dT < 0,5 kJ/(kgK) araliginda olan g¢alisma akiskani, izantropik calisma
akigkani olarak adlandirilir (Song, Gu, Miao, Liu ve Xu, 2019).

Aljundi ve arkadaslar1 (2011) calismalarinda kuru tip akiskanlarin, genlesmeden sonra
yogusan 1slak tip akigskanlara gore, organik akiskan tiirbinden gectikten sonra
yogusmadiklar1 i¢in daha iyi termal verimlilik gosterdigini tespit etmislerdir. Bundan,
tirbindeki genlesme silirecinin asir1  1sinmis  bolgede son buldugu ¢ikarimini
gergeklestirmiglerdir. Calisma akiskanini yogunlastiriciya yonlendirmeden once, ¢evrime
bir dahili 1s1 esanjorinin dahil edilmesi avantajli olacagini, bu sayede ¢evrime olan 1s1
transferinin ortalama sicakliginin daha yiiksek olurken, ¢cevreye olan 1s1 transferinin ortalama
sicakligl, biitlinlesmis 1s1 esanjoriinin olmadigr duruma gore daha diisilk olacagi 6n

goriistinde bulunmuslardir.

Akigkanlar tiplerine gore gruplandirilirken doymus buhar egrisinin egimine bakilir. Doymus

buhar egrisi yani sicakliin entropiye orani sifirdan biiylikse kuru, sifirdan kiigiikse 1slak ve


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/isentropic
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sifira yakin ise izantropik akigkan olarak siniflandirilmaktadir (Bao ve Zhao, 2013). Kuru,

1slak ve izantropik tip akiskanlarin sicaklik-entropi egrileri Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Ug tip akiskan icin ORC T-s diyagrami (Ata ve digerleri, 2021)

Cevresel etkiler

Organik ¢alisma akigkaninin sistem performansina etkileri incelendigi gibi ¢cevreye ve insan
sagligina kars1 tehlikeleri, giivenilirligi, kiiresel 1sinma potansiyeli (KIP) ve ozon delme
potansiyeli (ODP) gibi ¢evresel faktorler de dikkate alinmalidir. Termal verimi yiiksek olan
bir akiskanin her ne kadar sistem performansi ¢ok yliksek olsa da goz ardi edilemeyecek
gevreye ve insana verdigi geri doniilemez zararlar1 o akiskami elimine etmeye Sebep

olacaktir. Bu baglamda ozon delme potansiyeli degerinin sifira yakin ve kiresel 1sinma
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potansiyeli degerinin diisiik olmasi arzu edilir (Kose, Ko¢ ve Yagli, 2020)(Bolaji ve Huan,
2013).

Kiiresel 1sinma potansiyeli: Kiiresel 1sinma potansiyeli, atmosferdeki herhangi bir sera gazi

tarafindan emilen 1s1dir, ayni kiitledeki karbondioksit tarafindan emilecek olan 1sinin katlar
olarak. CO: igin kiiresel 1sinma potansiyeli (KIP) 1'dir. Diger gazlar i¢in bu, gaza ve zaman
cercevesine baghdir. Kiiresel 1sinma potansiyeli akiskan se¢iminde en 6nemli ¢evresel

faktorlerden biridir.

2010 yilindan giintimiize CO2 emisyon degerlendirmesi ve 2050 senaryosu Cizelge 2.2’de
verilmektedir. Cizelge incelendiginde gelismis tilkelerde kisi basina iiretilen CO- orani son
on yilda 10 tondan 8 tona diiserken, gelismekte olan tilkelerde 3 tondan 4 tona yiikselmistir.
Ayrica CO: emisyon yogunlugu son on yilda binalarda MJ basma 2 gram azalirken,
endiistride MJ basina 4 gram azalmistir. Son on yilda elektrik iiretiminde CO: emisyon
yogunlugu KWh basma 69 gram diismiistiir. Bu oranin 2030’a kadar 156 kWh’e diismesi
tahmin edilmektedir (IEA, 2021c).

Cizelge 2.2. COz emisyon degerlendirmesi ve 2050 senaryosu (IEA, 2021c)
2010 2020 2030 2040 2050

Kresel Gostergeler

Gelismis tilkelerde kisi bagma CO: emisyonu (kisi basma t COz) 10 8 4 1

Gelismekte olan iilkelerde kisi bagina CO2 emisyonu (kisi basina t CO2) 3 4 2 1 0
GSYIH birimi basina CO. emisyonu (t GSYIH SAGP bagia COz) 318 259 114 25 0
Toplam son tilketimde elektrigin pay1 (%) 17 20 26 39 49
Toplam enerji arzinda fosil yakitlarm pay1 (%) 81 79 62 35 22
Karbon yakalama, depolama ve faydalanma (Mt CO-) 90 139 1799 5766 7740
Binalarda CO: emisyon yogunlugu (MJ basina g CO») 27 25 17 7 1
Endiistride CO: emisyon yogunlugu (MJ basina g CO2) 59 55 44 23 3
Elektrik tiretiminde CO2 emisyon yogunlugu (KWh bagina g CO-) 575 506 156 -1 -5

Not: ¢+ GSYIH SAGP basina CO::satin alma giicii paritesinde gayri safi yurtici hasila
basina ton karbondioksit, Mt COz::milyon ton CO:, MJ basina g CO::megajoule basina
CO: grami, KWh basina g CO:: kilowatt saat basina CO: grami

Ozon delme potansiyeli: Ozon molekill, atmosferde serbest halde bulunan oksijen

atomunun {g¢lii birlesimiyle meydana gelen molekul ttrtdir (Oz). Normal sartlarda atmosfer

tabakasinda iki atomlu (O2) olarak bulunan oksijen molekiilii insan ve diger canlilarin
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yasamlarini siirdiirebilmesi icin vazgecilemez bir ihtiyactir. Ug¢ atomlu oksijen tirii (Os)
ozon teneffiis edildiginde zehirleyici hatta asir1 miktarda maruz kalindiginda 6ldurici
olabilmektedir (Bolaji ve Huan, 2013).

Organik akiskanlar karbon tlrlerine gore hidroflorokarbon (HFC), kloroflorokarbon (CFC),
hidrokloroflorokarbon (HCFC), seklinde kategorilere ayrilabilir.

1-) Kloroflorokarbon (CFC): CFC’ler ozon tabakasi delme potansiyeli en yiksek organik
akigkanlardir. Ayrica kiiresel 1sinma ve sera etkisi potansiyelleri oldukca ytksektir. Bununla
birlikte atmosferde kimyasal yapilarinin bozulmadan kalma siireleri 75-120 y1l arasinda
degismektedir.

2-) Hidrokloroflorokarbon (HCFC): HCFC’ler molekiiler yapisinda barindirdigi klor atomu
sayesinde ozon tabakasi ile kimyasal reaksiyona girerler. HCFC akigkanlar molekiiler
yapisinda bulundurdugu hidrojen yiiziinden ¢ok zayif kimyasal kararliliga sahiptirler. Bu
nedenle atmosferde kimyasal yapilar1 bozulmadan uzun siire kalamazlar. HCFC akiskanlarin
ozonu delme potansiyelleri distiktiir. Bununla birlikte atmosferde kimyasal yapilarinin
bozulmadan kalma sureleri 75-120 y1l arasinda degismektedir.

3-)Hidroflorokarbon (HFC): HFC’lerin molekiiler yapisinda barindirdigi klor atomu
sayesinde ozon tabakasi delme potansiyelleri sifirdir. Yani ozon tabakasi tizerinde zararli bir

etkileri bulunmamaktadir.

Zehirlilik: Organik akiskanlar ¢alisma sartlar1 ve kullanim alanlarina gére bazi tehlikeleri
sahip olabilmektedir. Insan sagligina ve canlilara zehirli etkiye sahip akiskanlar tasima
depolama ve kullanim asamalarinda bir takim riskler icermektedir. Sistemden sizan zehirli
caligma akigskanlar1 atmosferde gaz haline doniisebilmekte, insan sagliina ve ¢evreye zarar
verebilmektedir. Ayrica bu zararli akiskanlarin 6mriinii tiikketmesi sonucu atik haline gelip
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bu siire¢ ise dogaya yiik olarak karsimiza ¢ikan bagka bir
problemdir. Organik ve sogutucu akiskanlarin ¢ogu belirli sicakliklarda tutusama egilimi
g6stermektedirler. Ayrica organik akiskanlarin bazilari insan sagligina ve diger canlilara

zehirli olabilecek etki gosterebilmektedirler.

Yanicilik: Yanici bir gaz-hava karisiminin sicaklifi dogrusal olarak arttirilirsa, nihayetinde
yanmanin meydana geldigi bir degere ulasir. Yanict karisim yelpazesi i¢in alt tutugma

sicakligina sahip bir karisim bilesimi vardir. Bu en diisiikk sicakliga otomatik tutusma
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sicakligi veya kendiliginden atesleme sicakligi denir. Otomatik tutusma sicakligi bir
maddenin kivileim veya alev gibi harici bir enerji kaynaginin yardimi olmadan atmosfer
basincinda havada sicak alev tutugmasi iiretecegi en diisiik sicaklik olarak da tanimlanir

(ASTM, 2000; Gharagheizi, 2011).

Organik akigkanlarin tutugsma sicakliklarina gore yanicilik ve zehirlilik (toksisite) durumuna
gore emniyet siniflandirmasi (ASHRAE) Sekil 2.6’da verilmektedir (Akin, 2016). Sekil
incelendiginde otomatik tutusma sicakligt ORC’nin sistem performansini etkiledigi gibi
caligma sicakligina uygun olmayan akiskan kullanildiginda ciddi risklere ve tehlikelere
sebep olabilmektedir. Suyun aksine, organik akiskanlar yiiksek sicakliklarda kimyasal
bozulmaya ve ayrismaya maruz kalirlar. Bu nedenle ORC’nin en yiksek sicakligi, sivi
sicakliginin bozunma sinirt ile sinirlidir. Bu nedenlerle organik akiskan se¢ciminde miimkiin

mertebe parlama egilimi toksisitesi diisiik akiskan se¢imi biiyiik onem arz etmektedir.

Diisiik toksisite | Yiiksek toksisite

Yiiksek
parlama
egilimi
Diisiik
parlama
egilimi

Parlama
egilimi
yok

Sekil 2.6. Emniyet siniflandirmasi (ASHRAE) (Akin, 2016)

Koroziflik: Korozyon genellikle havadaki nem ile ya da su ile temas eden metallerin zamanla
kimyasal reaksiyona girerek aginmasi olayidir. Koroziflik kullanilan ¢alisma akigkanlari i¢in
istenmeyen bir dzelliktir. Bu ylizden kullanilan organik ¢alisma akiskani agindirict olmamal

ve tesisatin ¢esitli bilesenlerini olugturan malzeme ile uyumlu olmalidir.
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Ekonomik faktorler

Son yillarda ORC’nin hizl1 artis1 ile bu sistemde kullanilacak organik akigkanlara olan ragbet
artmistir. Sistemde kullanilacak ¢alisma akiskaninin ylksek sistem performansi gostermesi
ve cevre dostu olmasi kadar ekonomik faktorler de dnemlidir. Calisma akiskaninin iireticiler
tarafinda makul fiyatta satin alinabilir ve kolay elde edilebilir olmasi gereklidir. Bununla

birlikte akiskaninin nakliye, depolama ve sisteme alma maliyetlerine dikkat edilmelidir.

Ayrica ticari olarak yatirim yapmayi diislinen yatirimcilar i¢in sistem kurulum asamasinda
ilk yatirnm maliyetinin diisiik olmasi akiskanin tercih sebebidir. ilk yatirim maliyetinin
kendini 6deme suresi sistemin karlilik oran1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu yiizden sistemin
kendini geri 0deme suresi ekonomik olarak dikkat edilmesi gereken diger dnemli bir

parametredir.

Calisma kapsaminda se¢ilen akiskanlarin termofiziksel ve cevresel dzellikleri: Bu ¢alismada

tasarlanan ORC’de farkli tip akiskanlarin sistem performansi tizerindeki etkilerini gérmek
icin t¢ farkli tipte (kuru, 1slak, izantropik) alti akiskan secilmistir. Ayrica iki 1slak tip (etanol,
metanol), iki izantropik (aseton, bilten) ve iki kuru tip (siklohekzan, benzen) olmak Uzere
farkl akiskan tipleri secilerek tasarimin farkl tip akiskanlarin en uygun yakinsama noktasi

sicaklig tespit edilmis ve termal ve ekserji verimleri hesaplanmistir.

Calisma akiskani se¢imi yapilirken ilk asamada mevcut tasarima ve c¢alisma kosullarina
uygun termofiziksel kriterleri saglayan akiskanlar arastirilmistir. Kriterleri saglayan bir¢ok
akigkan arasindan 1s1 kaynagi iist limitimizin altinda kritik sicaklik, kritik basing ve
maksimum ¢alisma sicakligina sahip organik akigkanlar tespit edilmistir. Termofiziksel
calisma kosullarin1 saglayan organik akigkanlar arasindan minimum sistem performansi
gosterenler elimine edilmistir. Cizelge 2.3’de se¢ilen ¢alisma akigskanlarinin termofiziksel
Ozellikleri (kritik sicaklik, kritik basing normal kaynama noktasi ve bozulma sicakliklart)

verilmisgtir.
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Cizelge 2.3. Se¢ilen ¢alisma akiskanlarinin termofiziksel 6zellikleri (Ko¢ ve
digerleri, 2020)

Tirit Pirit Tmaks NKP

Secilen akiskanlar K bar K K

Etanol 513,90 240,75 650 351,39
Metanol 513,40 81,04 893 337,70
Benzen 562,02 49,06 725 353,22
Siklo-hekzan 553,65 40,75 700 353,89
Aseton 508,10 47,00 550 329,22
Biten 419,29 40,05 525 266,84

Not: Twrit:kritik  sicaklik, Pxitkritik  basing,  Tmaks:maksimum  sicaklik,
NKN:normal kaynama noktasi

Daha sonra tasarlanan ORC’ye uygun termofiziksel sartlari saglayan akiskanlarin ¢evresel
etkileri ve kimyasal 6zellikleri arastirilmistir. Secilen akiskanlarin sera etkileri ve ozon
delme potansiyelleri incelenmis ve disiik kiiresel 1sinma etkisine ve ozon delme
potansiyeline sahip akiskanlar se¢ilmistir. Ayrica diisiik KIP ve ODP etkilerine sahip alt
organik calisma sivisi se¢ilmistir. Cizelge 2.4°de segilen ¢alisma akiskanlarinin gevresel ve

kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.4. Segilen galisma akiskanlarinin gevresel ve kimyasal 6zellikleri (Aydogan,

2020; Denev ve digerleri, 2017; Gharagheizi, 2011; Ha, 2011; Zhao ve
digerleri, 2015)

MA Akigkan tipi OTS  ODP KIP

Secilen akiskanlar kg/kmol K

Ethanol 46,07 Islak 642 - -
Metanol 32,04 Islak 706 0 0
Benzen 78,11 Kuru 771 0 Diisiik
Siklohekzan 84,16 Kuru 533 0 Diistik
Aseton 58,08 Izantropik 560 - -
Biten 56,11 1zantropik 651 - -

Not: MA:molekiiler agwrlik, OTS:otomatik tutusma sicakligi, ODP:ozon delme
potansiyeli, KIP:kiiresel isitnma potansiyeli
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2.2.Yontem

Bu boliimde sistem giris parametreleri ve kabuller dogrultusunda bir organik Rankine
cevrimi tasarimi yapilacaktir. Daha sonra tasarlanan ORC’nin sistem performanslari

degerlendirilip, ¢cevre ve ekonomik analizleri yapilacaktir.

2.2.1. Sistemin tasarim ve kabuller

Bu c¢alismada, akiskan tipinin ¢ok amacli optimizasyon denklemleri iizerindeki etkisini
gormek icin farkli tip ¢alisma akigkanlari (1slak, izantropik, kuru) segilmistir. Bu dogrultuda
tasarim ve optimizasyon islemleri sirasinda ¢alisma akiskani olarak alt1 adet ¢aligsma akiskani
(etanol, metanol, aseton, biiten, siklohekzan, benzen) se¢ilmistir. Secilen akigkanlarin ve

suyun doymus sivi-buhar egrileri Sekil 2.7'de verilmistir.

700 700 -
Siklohekzan
00 ’ 600 ?
/i 500 4 Aseton
il
) = Biten /
- = 4004
400
300 4
300 4
200 4
200 -
Q 2 4 B & 10 o 2 a & ] 10
s (ki/kgk) & (kj/kgk)
Kuru Akiskanlar izantropik Akiskanlar

e En
500 <] Metancl /
3
= a0
00 4
200 4 \
4 2 0 2 4 6 8 10
5 (kjfkgk)
Islak Akiskanlar

Sekil 2.7. Alt1 calisma sivist ile suyun karsilastirmali T-s diyagrami
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a) b)
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Sekil 2.8. Tasarlanan ORC’nin a) sematik gosterimi ve b) T-s diyagrami

Secilen ORC akiskanlari i¢in, hem akigkan tiirlerinin optimizasyon algoritmasi tizerindeki
etkisini hem de ORC'min secilen ¢esitli akigskanlar i¢in c¢alisma kosulu optimizasyon
sonuclarin1 géstermek i¢in ORC i¢in ¢cok amacl analiz yontemleri uygulanmaktadir. Sekil
2.8’de tasarlanan ORC’nin a) sematik gosterimi ve b) T-s diyagrami verilmektedir. Bu
cevrim iki sabit basing egrisi igerir. Bunlardan birincisi yiiksek basing egrisine sahip
buharlastirict basinci (5—6—7—1), digeri ise diisiik basing egrisine sahip yogusturucu
basincidir (2—3—4). Buharlastirict ve yogusturucudaki basing kayiplart ihmal edilir ve
buharlasma ve yogusmanin sabit basingta gerceklestigi varsayilir. Yogusturucu c¢ikis

sicakligindaki yogusturucu ¢ikis basincinin, doyma basincinin 0,5 bar iizerinde oldugu

varsayilmistir.
Py = Ps = Ps = P; (2.1)
P, = P; = P, = Py,,, (T = 345,66) + 0,5 bar (2.2)

Y ogusturucunun akiskani atmosferik sicakliga soguttugu varsayildiginda, yogusturucu ¢ikis

sicakligl 345,66 K olarak kabul edilir.
T; =T, =Ts = 345,66 K (2.3)

Ayrica tiirbin giris basincindaki tiirbin sicakliginin (T;) doyma sicakligiin 20 K {izerinde

oldugu varsayilmaistir.

Ty = Taoy (P =29,8) + 20 K (2.4)
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Ayrica hesaplamalarda tiirbin ¢ikigindaki doyma sicakliginin (Tg,) pompa giris ve gikis

sicakligindan yiiksek olmasi sart1 da dikkate alinmistir.

Taoy(P =P;) > Ty, Ts K (2.5)
2.2.2. Tasarlanan ORC sisteminin algoritmasi

Bu ¢alismada, iki asamali olarak gerceklestirilen optimizasyon modelinin ilk asamasinda,
termodinamik varsayimlar ve giris parametreleri kullanilarak secilen akigskana gore optimum

yakinsama noktasi sicaklik farki (AT,,) belirlenmistir. Ikinci asamada, belirlenen optimum

yakinsama noktas1 sicaklik farki ve parametreleri dogrultusunda iterasyon yontemi ile
optimum sistem performansi hesaplanmistir. Modelin akis diyagrami, okuyucularin yapilan

hesaplamalar1 kolayca anlayabilmeleri i¢in Sekil 2.9'da verilmistir.

Ik asamada, secilen organik akiskanmn YN sicaklign hesaplanmadan once, Es. 2.6

kullanilarak egzoz gazindan sisteme gecen 1s1 miktari hesaplanir.

Qegz = megch;egz(Tegz;gir - Tegz;glk) (2.6)

Burada ortalama egzoz gazi sicaklhigina gore sicaklik Tegz.0rt = 0,5(Tegzgir + Tegzicik)
termodinamik ¢izelgelerden egzoz gazi 6zgiil 1s1s1 Cp,eq, bulunur. EQzoz gazindan organik

akiskana aktarilan 1s1 miktar1 esit oldugu icin sistemin kiitlesel debisi asagidaki esitlikle

hesaplanabilir:

Qorc = morc(hl;orc - hS;orc) (2-7)



v hesaplanmasi

Admm 1: AT

Adim 2: Optimum P, deZerinin dde edilmesi

Sekil 2.9. Akis diyagramu ile gosterilen tasarim stratejisi (Chen ve digerleri 2012).

30
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Bu asamadan sonra egzoz gazinin sogutma c¢izgisi (AD) ve buharlastiricidaki sivinin faz
degisim c¢izgisi Chen ve arkadaslarimin (2012) calismalarinda T-Q yontemi olarak
adlandirdiklart yontem kullanilarak Sekil 2.10'daki gibi cizilir.

T(K)

D
( (Tegzsgir)

» N (D)

A
(Tegz;clk)

K(@3) o

1
1
1
1
1
1
1
|
1
L (6) i L M(7)
I
]
|
1
|
1
1
I
1

Q,, Q. O, QkW)

Sekil 2.10. Sicaklik-Is1 degisimi diyagrami

Sekil 2.10°da T-Q egrisinde verilen A noktasi, sifir noktasindaki baca gazi ¢ikis sicakligi, B
noktas1 yakinsama noktasi sicakligindaki egzoz gazi sicakligi, D ve N noktalar1 baca gazi
girig sicakliklari, M ve L noktalar1 yogusturucu giris sicakliklart ve K noktasi, sifir

noktasindaki yogusturucu giris sicakligina karsilik gelmektedir.

L noktasinin koordinatini belirlemek i¢in AD ve KC ¢izgilerinin kesisim noktasindan ve
T}, = Tgoy(PL; x = 0) ve akiskanin doyma sicakligindan faydalanilir. Es. 2.8 kullamlarak L

noktasinin koordinati hesaplanir:
QYN = maklcp;akl(T6 —Ts) (2.8)

Bundan sonra E noktasinin koordinatin1 bulmak i¢in Es. 2.9'dan faydalanilir ve AC ¢izgisi

cizilir:

QC = megch;egz(TC - Tegz;glk) = maklcp;akl(TC —Ts) (2.9)
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burada cp,qr, Organik akiskanin 06zgiil 1sisidir. Daha sonra iliggen benzerlik kural

kullanilarak yakinsama noktasi sicaklik farki (ATyy) hesaplanir.

o8l _ leul _ Istl
Ical ~ IcKl — 4K (2.10)
ATyn _ Qc—Qyn 2.11)
Ta-Tk Qc .

Burada yakinsama noktas1 sicaklik farki (ATyy) iki ¢izgi arasindaki en kiiclik sicaklik
farkidir ve yakinsama noktasi sicaklik farki olarak da adlandirilir. Buraya kadar yapilan

hesaplamalarda seg¢ilen alt1 akiskan i¢in optimum YN degeri bulunmustur.

Ikinci asamada, birinci asamada bulunan YN sicaklik degerine gore iterasyon hesabi yapilir.
Bunun i¢in tiirbin giris basinct 29,8 bar ve tiirbin giris sicakligi tiirbin giris basincinin doyma
sicakliginin 20 K iizerinde oldugu varsayilmstir. Ilk adimda oldugu gibi egzoz gazinin
sogutma c¢izgisi (AD) ve buharlastiricidaki akiskanin faz degisim hatti yeniden ¢izilir.
Bundan sonra, E noktasinin koordinatlarmi bulmak i¢in once Es. 2.8 ve ardindan Es. 2.9

kullanilir.
QC = megch;egz(TC - Tegz;glk) (2.12)

Daha sonra ilk asamada bulunan YN degeri (AT,,) diyagramdaki benzerlik kural ile

degistirilir ve Qyy degeri hesaplanir. Daha sonra Es. 2.13 kullanilarak T, degeri bulunur.
Termodinamik cizelgelerden T}, sicakligindaki doyma basinci bize yeni tiirbin giris basincini

verecektir. Bu yeni (P;) basinci igin

|P, — P,| <1072 (2.13)
kosulu saglanincaya kadar hesaplamaya devam edilir.

Her hesaplamadaki (P,) basinci bir sonraki hesaplamada yeni (P1) basinci oldugu kabul

edilir ve Es. 2.13'deki kosul saglanana kadar hesaplamalara devam edilir. Birinci ve ikinci

adimlarin akis diyagramlar1 Sekil 2.9'da verilmistir.
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2.2.3. Enerji ve ekserji analizi

ORC'nin performans parametrelerini analiz etmek i¢in termodinamigin 1. ve 2. yasalari
kullanilir. Elde edilen bu performans parametreleri kullanilarak ORC i¢in optimum ¢aligsma
kosulu belirlenir. Hesaplamak i¢in kullanilan sistemin performans parametrelerini 6lgmek
icin genel kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri su sekilde yazilabilir (Cengel ve Boles,
2004):

mgir - m(,‘lk = AMgistem (2.14)
Egir = E(;lk + Edest (2.15)
Qgir + ngr + Z mgir hgir = lek + ngk + Z mglk hglk (2-16)

Burada Q transfer edilen 1s1 miktar1, W yapilan is ve E kiitle tarafindan transfer edilen ekserji

miktaridir. Ekserji E su sekilde hesaplanabilir:

E=my (2.17)
Burada ¥ 6zgiil ekserji degerine karsilik gelmektedir ve su sekilde hesaplanabilir:

¥ =(h—hy)—Ty(s —sp) (2.18)

Verilen parametreler ve varsayimlar sonucunda sistemin 1sil verimi ve ekserji verimi
hesaplanabilmektedir. Ekserji, mevcut enerji olarak da adlandirilan belirli bir miktarda 1sinin
faydali is potansiyelidir. Isil verim hesaplamalar1 6nce sistem bilesenleri i¢in daha sonra tiim

sistem icin asagidaki gibi hesaplanmistir (Cengel, 2006; Cengel ve Boles, 2004).
s Tdlrbin igin:
Tirbinin termal verimi su sekilde hesaplanabilir:

hi-h
Ntirb = hll_h;s (2.19)

Tiirbin tarafindan yapilan is su sekilde hesaplanabilir:

Wtiirb = Mai[hy — h,] (2.20)
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% Pompa igin:

Pompanin termal verimi:

_ hS;S_h4-

Mpomp = 7 3, (2.21)
Pompa tarafindan yapilan is:
I/i/pomp = Morclhs — 4l (2.22)
Tiim sistemin 1s1l verimi su sekilde hesaplanabilir:

w tir in_W ompa
Naky =~ g—2oE (2.23)

egz
Tiim sistemin ekserji verimliligi ise su sekilde hesaplanabilir:
W ur _W om

Neks;aki = —__pomp (2.24)

E eks;egz

Burada E¢y,¢4, buharlastiricidaki 1s1 akisinin ekserji miktaridir ve su sekilde hesaplanabilir:

Eeks;egz = (1 - i) Qegz (2.25)

Tore

Burada Qegz buharlastiricidan T, sicakliginda sinirdan trasfer edilen 1s1 miktaridir. T, ve

T, 1se sirasiyla ortam sicakligi ve egzoz gazinin ortalama sicakligidir.
2.2.4. Cevresel analiz

Diinyada artan enerji talebi ve artan kiiresel 1sinma sorunu, enerji tasarrufu yontemlerinin
gelistirilmesini ve atik Enerji geri kazanim sistemlerinin iyilestirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Cevre kirliligini azaltmanin ve sanayilesmeden kaynaklanan zararl gazlarin
neden oldugu sera etkisini azaltmanin bir¢ok yolu vardir (Gao, Kovats, ve digerleri, 2018;
Gao, Hou, ve digerleri, 2018; J. Zhang, Jiang, Liu ve Zeng, 2018). Bu yontemlerden biri de

atik 1s1nin yeniden kullanilmasidir.

Dolayisiyla bu calisma, enerjinin yogun olarak tiiketildigi (D&C) sektoriinde atik 1sinin geri
kazanilmasi ile atmosfere salinan CO2 emisyonlarinin azaltilmasini amaglamaktadir. Bu
nedenle bit ORC sistemi ¢ok amagh bir yaklagimla tasarlanmig ve CO; azaltim miktari

hesaplanmistir. CO2 azaltim miktarim1 hesaplamak i¢in 6ncelikle ORC'nin net giic hesabi



35

yapilir. Daha sonra dogalgaz santralinde iiretilen elektrik miktarina gére ayni1 miktarda
elektrik tiretmek i¢in kullanilmasi gereken dogalgaz miktar1 hesaplanir. Son olarak bu
miktardaki dogal gazin yakilmasi sonucunda agiga ¢ikan karbondioksit miktar1 hesaplanir.

Dogalgaz santralinin ORC sistemi ile ayn1 miktarda gii¢ iiretebilmesi i¢in gereken 1s1 miktari

su sekilde hesaplanir:
A k ereKI
gfre en _ ng: (2.26)

Burada n¢r , tesisteki gaz tiirbininin (GT) termal verimliligidir (g = %35)(Yildiz, Ozkan
ve Hiseyin, 2019). ngsfreken gaz tiirbininin ORC tarafindan tretilen ayn1 miktarda gic
iiretmesi i¢in gereken toplam 1s1 miktaridir. W,A%! ORC sistemi tarafindan iiretilen net giicii

ifade eder. Gerekli 1s1 ngre}cen hesaplandiktan sonra, gerekli 1siy1 liretmek icin yakitin

toplam kiitlesi su sekilde verilir:

mgereken — Qf;reken (2 27)
DG LCVNG '
burada M3 ™ 1s1y1 tiretmek igin gereken dogal gazin toplam kiitlesini ifade etmektedir.

LCVpg, dogal gazin alt kalorifik degerini (47,590kJ/kg olarak varsayilmistir) ifade eder
(Nazari, Heidarnejad ve Porkhial, 2016). Dogal gazin yanmasi sonucu a¢iga ¢ikan CO>

miktarini hesaplamak i¢in gereken dogal gazin mol sayis1 asagidaki gibi hesaplanir:

. gereken

- gereken _ Mpg 2.28
Npg Mpg (2.28)
burada, n95 °**", dogal gazin mol akis hizidir. 35 **°", dogal gazin molekiiler agirligidir.

Tesiste tiiketilen dogalgazin bilesimi %93 CHa, %3,3 C2Hs, %1 C3 Hs, %1 Cs4 Hio ve %1,7
CO.'dir. Kimyasal yanma dengesi, dogal gazin bilesiminden asagidaki gibi dengelenir
(Unitrove, 2021):

(0,94CH, + 0,027C,Hy + 0,01C3Hg + 0,006C,Hy, + 0,017C0,) + 2,06350, —
1,065C0, + 2,031H,0 (2.29)

Dogal gazin kimyasal yanma dengesinden 1 kmol dogal gazin yanmasi 1,065 kmol CO;

aci8a c¢ikarir. Boylece, CO; azaltma kiitlesi su sekilde bulunur:

mggaltan = M, gzanlany 065 (2.30)
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burada m@g?te", tasarlanan ORGC sisteminin etkinlestirilmesiyle elde edilecck CO2 geri

kazanim kitlesidir. M¢,, CO2'nin molekiiler agirhigidir.

2.2.5. Ekonomik analiz

Giinlimiizde bilimsel calismalar genellikle, sadece tasarlanmis bir sistemin kapasitesini
bulmay1 veya bir sistemin genel verimliligini artirmayi degil, ayn1 zamanda ¢evreye faydali
ve ekonomik olarak uygulanabilir bir sistem tasarlamayr amaglamaktadir. Tasarlanan ORC
sistemin ekonomik yonlerini ortaya ¢ikarmak i¢in OR(C'nin ekonomik fizibilite analizi de bu

tez calismasinda yer almaktadir.

Bu baglamda, ORC'nin yatirim maliyet analizleri, ORC’yi olusturan bilesenlerinin yatirim
maliyetleri dikkate alinarak yapilir. EES simiilasyon yazilimindan elde edilen gii¢ degerleri
kullanilarak tlirbin ve pompanin yatirim maliyetleri bulunur. Is1 degistirici bilesenlerin
yatirim maliyeti denklemleri, 1s1 degistirici ylizey alanini igerir. Bu bilesenlerin 1s1 aligverisi
yiizey alani1 su sekilde bulunabilir:

A=Y (2.31)

T UbTore

burada Q, 1s1 degistirici bileseninde aktarilan 1s1 miktaridir. U, buharlastirici 1s1 transfer
katsayisidir (kW/m?K). AT, (logaritmik ortalama sicaklik farki) su sekilde hesaplanabilir
(Nazari ve digerleri, 2016):

ATort — ATmaks—ATmin (232)

lnATmaks

ATmin

Burada AT}, iy, Ve AT, qx 181 degistirici bileseninde minimum ve maksimum sicaklik farkidir.
Is1 transfer katsayis1 (U) her bilesen igin sabit bir degerdir ve bu deger genellikle bilesenlerde
kullanilan malzeme, asagidakilerin faz1 gibi baz1 kosullara baglidir. Etkileyen ana faktorler

dikkate alinarak her bir bilesen icin (U) degerleri sabit alinmistir.

Yukarida verilen denklemler kullanilarak her bir ORC elemaninin yatirnrm maliyeti
bulunabilir. ORC'nin toplam yatirim maliyeti, bilesenlerin tiim yatirim maliyeti degerleri
toplanarak bulunur. Ekonomik fizibilite analizi igin, sistem yasam dongiisii ve cari faiz

oranlar1 dikkate alindigindan, kapsamli sistem yatirrm maliyeti ve geri 6deme siiresi
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analizlerinin uygulanmasi esastir. Bu nedenle, sermaye geri kazanim maliyeti (CRF)
kullanilarak hesaplanir (Desai ve Bandyopadhyay, 2016; Nazari ve digerleri, 2016):

i(a+i)N

CRF = (1+i)N-1

(2.33)

Burada i, %15 olarak kabul edilen faiz oranidir. "N" 20 yil olarak kabul edilen ORC'nin
calisma Omriidiir. ORC tarafindan firetilen elektrigin birim maliyeti (C,;), ekonomik

analizler igin bir diger onemli parametredir ve su sekilde hesaplanabilir (Koc, Aksar ve
Yagli, 2020):

CRF.ZOR(;‘I‘(Z)

Cer = (2.34)

WoRgnetnt

Burada Zpge, ORC sisteminin toplam yatirrm maliyetini temsil eder. Toplam yatirim

maliyetine gore ihmal edilebilir oldugundan, separatdriin yatirim maliyeti hesaplamalarda
g6z ardi edilmistir (Bina ve digerleri, 2017; Nafey ve Sharaf, 2010). Bu nedenle, ORC

sisteminin toplam yatirim maliyeti su sekilde bulunur:
Zorc =Zp *+ Ztirp + Zevap + Zrona (2.35)

ORC'nin geri 6deme siiresi (PB) su sekilde bulunur (Ahmadi ve digerleri, 2020):

10g( ' (WORC,net-)”-Celz_Q) )
_ WoRcCnetCel)=9—(i.ZoRC
PB = log(1+i) (2.36)

Burada (n) ORC'nin yillik isletme siiresini simgeliyor ¢iinkii tesis alt1 ayda bir on bes giin
periyodik bakima alinmaktadir. Yilda toplam {i¢ yiiz otuz bes giin ve 8040 saat olarak c¢alisir
kabul edilmistir. c,;, bolgedeki elektrigin birim fiyatin1 simgelemektedir ve 0,069 $/kWh
oldugu varsayilmaktadir. (@) ORC'nin isletme ve bakim maliyetidir ve toplam yatirim

maliyetinin %1,5'ine esit oldugu varsayilir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Yakinsama noktasi sicakhig1 tespiti ve optimizasyonu 6rnek hesaplama

Bu bélimde termodinamik kabuller ve giris parametreleri kullanilarak etanol akiskani igin
ornek bir sayisal hesaplama yapilmistir. ilk asamasinda, etanol akiskanin optimum
yakinsama noktasi sicaklik farki (AT,,,) belirlenmistir. Ikinci asamada, belirlenen optimum
yakinsama noktasi sicaklik farki ve giris parametreleri dogrultusunda iterasyon yontemi ile

optimum sistem performansi hesaplanmistir.
3.1.1. Giris parametreleri ve kabuller

Analiz kapsaminda entegre bir demir ¢elik fabrikasi tav firinindan alinan bir yillik ortalama

egzoz gazi ¢ikig sicakligi 673,15 K ve egzoz gaz1 ¢ikis hizi 8,36 kg/s’dir.

Is1 degistirici ve yogusturucudaki basing kayiplar: ihmal edilir ve buharlagma ve yogusmanin
sabit basingta gergeklestigi varsayilir. Yogusturucu ¢ikis sicakligindaki yogusturucu ¢ikis
basinci Es. 3.1’de gosterildigi gibi, doyma basincinin 0,5 bar iizerinde oldugu varsayilmistir.

Tiirbin giris basinct ilk etapta P; = Ps = Py = P, = 29,8 bar kabul edilmistir.
P, = P; = P, = Py,,, (T = 345,66) + 0,5 bar (3.1)

Y ogusturucunun, akigkani atmosferik sicakliga soguttugu varsayildiginda, yogusturucu ¢ikis

sicaklig 345,66 K olarak kabul edilir.
T;=T,=Ts =34566 K (3.2)

Ayrica organik akigkanin, baca gazimi 393,15 K sicakliga kadar dogrusal bir sogutma

egrisinde soguttugu varsayilmistir.

T

egzgtk = 393,15K (33)

Ayrica tiirbin giris basincindaki tiirbin sicakliginin, (T;) doyma sicakliginin 20 K iizerinde

oldugu varsayilmstir.

Ty = Tyoy (P = 29,8) + 20 K (3.4)
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Ayrica hesaplamalarda tiirbin ¢ikisindaki doyma sicakliginin (Ty,,) pompa giris ve ¢ikis

sicakligindan yiiksek olmasi sart1 da dikkate alinmistir.
Taoy(P = Py) > Ty, Ts K (3.5)
3.1.2. Yakinsama noktasi sicaklik farkinin hesaplanmasi

Ik olarak etanoliin yakinsama noktas1 sicaklik farkin1 hesaplamak icin, Es. 3.6 kullanilarak

egzoz gazindan sisteme transfer edilen 1s1 miktar1 hesaplanir.

Qegz = megch;egz(Tegz;gir - Tegz;glk) (3.6)
Qegz = 8,36 [2| 1,036 [k’;—fK] (673,15[K] — 393,15[K]) (3.7)
. kj

Qegz = 2425[?] (3-8)

Burada egzoz gazi 0zgil 1s181 Cpeq4, ortalama egzoz gazi sicaklifma gore Tegyore =
0,5(Tegzgir + Tegzcu) termodinamik cizelgelerden bulunur. Etanollin buharlastirici giris ve

cikisindaki entalpi degerleri o noktalardaki sicaklik ve basing degerlerine gore termodinamik

tablolardan alinir.

hiaie = 1291[kj/kg] (T, = 493[K], P, = 29,8[bar]) (3.9)

hs.aie = 243,6[kj/kg) (Ts = 345,66[K], Ps = 30,3[bar]) (3.10)

Egzoz gazindan organik akigkana aktarilan 1s1 miktari esit oldugu i¢cin ORC sisteminin

kitlesel debisi Es. 3.11 kullanilarak hesaplantr.

Qegz = makl(hl;akl - h5;ak1) (3.11)
. kj kj kj

thaw = 2425 12] /(1291 [2] - 2436 [Z]) (3.12)
Tgi, = 2,315 (3.13)

Daha sonra C noktasinda egzoz gazindan sisteme aktarilan 1s1 miktar: esit oldugundan C

noktasinin koordinatin1 bulmak i¢in Es. 3.14'ten faydalanilir ve AC ¢izgisi ¢izilir:
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QC = megch;egz(TC - Tegz;c;tk) = maklcp;akl(TC —Ts) (3.14)

MegzCpiegzT egzctk—MakiCp;akiTs
TC — Jd .p Jd gZ;¢ p (315)

MegzCp;egz—MakiCp;akt

8,36[%9]1 036[ﬂ]393 15[K]-2, 315[k9 3 051[k’]345 66[K]
Te= 836[“|1, 036[ | -2,315[2 3051[k | (3.16)

T, = 603,1[K] (3.17)

Burada etanoliin 0zgiil 1s1s1 Cp,qk, buharlagtiric1 giris sicaklik ve basincina gore

termodinamik gizelgelerden bulunur.

Cpiare = 3,051[kj/kgK] (Ts = 345,66[K], Ps = 30,3[bar]) (3.18)
Es. 3.14 kullanilarak C noktasinda transfer edilen 1s1 miktar1 Q. hesaplanir.

0c = 836[*2| 1,036 [%] (603,1[K] — 393,15[K]) (3.19)

Qc = 1819[] (3.20)

L noktasinin koordinatini belirlemek i¢in AD ve KC ¢izgilerinin kesisim noktasindan ve
akiskanin  doyma sicakhigindan Tp = Tg = Tyoy(Pe; x = 0) faydalamilir.  Etanoliin
buharlastirict girisindeki doyma sicakligi (Tg) termodinamik tablolardan alimir. Es. 3.21

kullanilarak L noktasinin koordinati hesaplanir:

QYN = maklcp-akl(T6 —Ts) (3.21)
Oy = 2,315[2]3,051 [ ] (473,5[K] — 345,66[K]) (3.22)
Qyn = 903[] (3.23)

Daha sonra iiggen benzerlik kurali kullanilarak etanoliin yakinsama noktasi sicaklik farki

(AT,y,) hesaplanur.

|cB| _ lcLl _ |BL|

lcAl ~ |ck|  |AK| (3.24)
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ATyn — QC_Qyn (3 25)
Ta~Tk Qc '

B (1819[%]—903[%])(393,15[K]—345,66[K])
AT, = ] (3.26)
AT, = 24[K] (3.27)

Buraya kadar etanoliin buharlastiricidaki optimum yakinsama noktasi sicaklik farki (AT,,;,)

24[K] olarak bulunmustur.
3.1.3. Maksimum performans degerlerinin hesaplanmasi

Ikinci asamada, etanol igin bulunan yakinsama noktasi sicaklik farki degerine gore iterasyon
hesab1 yapilir. Bunun i¢in tiirbin girig basinct 29,8 bar ve tiirbin giris sicaklig tiirbin giris
basmcinin doyma sicakliginin 20 K iizerinde oldugu varsayilmstir. Ilk adimda oldugu gibi
egzoz gazinin soguma ¢izgisi (AD) ve buharlastiricidaki akiskanin faz degisim hatt1 yeniden

cizilir.

Daha sonra ilk asamada bulunan yakinsama noktasi sicaklik farki degeri (AT),)
diyagramdaki benzerlik kurali ile degistirilir ve Qyn degeri hesaplanir. Daha sonra Es. 3.28

kullanilarak T degeri bulunur.

QYN = maklcp;akl(T6 —Ts) (3.28)
899,6[Z] = 2,315[%]3,051 [’;—;] (T4[K] — 345,66[K]) (3.29)
T, = 473,018[K] (3.30)

Termodinamik cizelgelerden T, sicakhigindaki doyma basinci (P;) bize yeni tiirbin giris

basincini verecektir.

P, = 29,52[bar] (T, = 473,0183[K]) (3.31)
Bu yeni (P;) basinci igin

|P, — P, <1072 (3.32)

kosulu saglanincaya kadar hesaplamaya devam edilir.
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Her hesaplamadaki (P;) basinci bir sonraki hesaplamada yeni (P1) basinci oldugu kabul

edilir ve Es. 3.32'deki kosul saglanana kadar hesaplamalara devam edilir.

3.2. Tasarlanan ORC sisteminin performans degerlendirmesi

Tasarlanan ORC’de segili akiskanlar i¢in (etanol, metanol, aseton, biten, siklo-heksan ve
benzen) tiirbin ve pompa tarafindan yapilan isler, termal ve ekserji verimleri ayr1 ayri

incelenmistir. Daha sonra bu performans ve verim degerleri tartigilmistir.

Tasarlanan ORC’nde kullanilan giris parametreleri ve kabuller dogrultusunda en diisiik
yakinsama noktas1 sicaklik farki 10[K] olarak metanol akiskaninda elde edilmistir. En
yiiksek yakinsama noktasi sicaklik farki ise 92[K] ile biiten akiskaninda hesaplanmistir.
Cizelge 3.1’de tasarlanan ORC i¢in segilen her bir ¢alisma akiskanini maksimum performans

noktalar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. ORC i¢in segilen her bir ¢alisma akiskanini maksimum performans noktalart

Organik Akuskanlar T1 P1 ATYN Maa Wpomp Wi Whet  Mthaki Meks,ake
K bar K kg/s Kkj/kg Kjkg kj/kg % %
Etanol 4935 22,864 24 2,254 7,692 396,7 389 16,04 53,24
Metanol 4785 28,304 10 1,979 8,283 419,5 411,2 16,96 58,76
Benzen 543,0 21,081 13 3,573 10,12 423,6 413,5 17,05 50,12
Siklohekzan 5489 15370 19 3,257 7,502 342,1 334,6 13,8 40,05
Aseton 498,4 3,506 44 3,265 1,044 109,4 108,4 4,468 14,63
Blten 4215 29,878 92 6,023 25,32 263,9 238,6 9,839 41,75

Not: Ti:tiirbin giris sicakligi, Pi:tiirbin giris basinci, ATyN: yakinsama noktast sicaklik
farki, Maw:organik akiskan kiitlesel debisi, Wpomp: pompa glict, Wrarb:tlrbin guct, Whet:net
guc, Hemarx:termal verim, nexs,ar:ekserji verimi

Ayrica ortalama termal ve ekserji verimleri en diisiik degerlere sahip akiskanlarini izantropik
tip akigskanlar oldugu goriilmistiir. Bunun yaninda 1slak tip akigskanlarin ortalama termal ve
ekserji verimleri en yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. Islak (etanol, metanol) ve kuru
(benzen, siklohekzan) akiskanlarda yakinsama noktasi sicaklik farklari diisiik ¢ikarken,
izantropik (aseton, biiten) akiskanlarin yakinsama noktasi sicaklik farklarinin daha yiiksek

ciktig1 gozlemlenmistir.
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Asetonun ilk yatirim maliyeti en diisiik olmasina ragmen 13,6 yillik geri 6deme siiresi ile
diisiik karliliga sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber benzen ve metanol en yiiksek ilk
yatirim maliyetine sahip akiskanlar olmasina ragmen diisiik geri 6deme siireleri (3,6 yil, 3,7
yil) ile yatirimeilar igin tercih edilebilir oldugu gozlemlenmistir. Cizelge 3.2°de tasarlanan
ORC i¢in segilen her bir calisma akigskanin, ilk yatirim maliyeti, sermaye kurtarma maliyeti,
kilowatt basina yatirim maliyeti, CO2 emisyon azalim miktarlar1 ve geri 6deme siireleri

verilmistir.

Cizelge 3.2. ORC i¢in segilen akiskanlarin ¢evresel ve ekonomik analiz sonuglari

Zone CRF c, CO2 Emisyon
Organik Akiskanlar Orani
S S/kW ton/yil yil

Etanol 571914 10,1598 0,03196 1821,3 3,8
Metanol 590916 0,1598 0,03124 1925,4 3,7
Benzen 589403 0,1598 0,03099 1935,9 3,6
Siklohekzan 524846 10,1598 0,03409 1566,8 4,1
Aseton 314250 0,1598 0,06304 507,4 13,6
Biten 484321 10,1598 0,04412 1117,2 6,2

Not: Zorc:ilk yatirim maliyeti, CRF:sermaya kurtarma maliyeti, Cei: kilowatt basina
yaturim maliyeti, PB:geri 6deme siresi

Calisma akiskanlarinin sistem performansi Uzerindeki etkilerini gérmek i¢in her bir akigkan
icin akiskanin doyma sicaklig1 ve doyma basincindaki sirasiyla akis hizlari, pompa ve tiirbin
tarafindan yapilan isler, net is miktari, termal ve ekserji verimleri hesaplanmistir. Daha sonra
her bir akigskan icin sistem performans parametreleri grafik tiizerinde gosterilerek
karsilagtirma yapilmistir. Ayrica farkli performans gostergeleri i¢in en yiiksek ve en diislik

degerlere sahip akiskanlar tespit edilmistir.

ORC akigkanlarin kiitlesel debisinin doyma sicakligi ve basincina gore degisimi Sekil
3.1’ goriilmektedir. Sekil incelendiginde en diisiik kiitlesel debi metanol akiskaninda 478 K
doyma sicakliginda ve 28 bar doyma basincinda 1,9 kg/s iken, en yuksek kutlesel debi 421
K doyma sicakliginda ve 29 bar doyma basincinda 6,1 kg/s ile biiten akiskaninda elde
edilmistir. Ayrica 1slak tip akiskandan izantropik akiskana dogru gidildikge kiitlesel debinin

arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.1. ORC kiitlesel debisinin doyma sicakligl ve basincina gore degisimi

ORC pompa gii¢ tiiketiminin doyma sicakligi ve basincina gore degisimi Sekil 3.2°de
verilmektedir. Sekil incelendiginde en diisiik pompa giic tiikketimi 498 K doyma sicakliginda
ve 22,8 bar doyma basincinda 1,04 kW ile Asetonda elde edilirken, en yiiksek pompa gii¢
tiketimi 421 K doyma sicakliginda ve 29,8 bar doyma basincinda 25,31 kW ile Biten

akiskaninda elde edilmistir.
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Sekil 3.2. ORC pompa gii¢ tiiketiminin doyma sicakligi ve basincina gore degisimi

ORC tiirbin gili¢ iiretiminin doyma sicakligi ve basincina gore degisimi Sekil 3.3°de
verilmektedir. Sekil incelendiginde tiirbin tarafindan Uretilen gliciin en diisiik oldugu akiskan
498 K doyma sicakligr ve 3,5 bar doyma basincinda 109,4 kW ile Aseton olurken, en yiiksek
tlrbin glg tretimi 543 K doyma sicakligi ve 21,1 bar doyma basincinda 423,6 kW ile Benzen
akiskanindan elde edilmistir. Ayrica izantropik tip akigskanlarda 1slak ve kuru tip akiskanlara

gore daha diisiik tiirbin isi elde edildigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.3. ORC tiirbin gii¢ liretiminin doyma sicaklig1 ve basincina gore degisimi

46

ORC net gii¢ iretiminin doyma sicakligi ve basincina gore degisimi Sekil 3.4’de

gorilmektedir. Sekil incelendiginde en diisiik net gug¢ Uretimi 498 K doyma sicakligi ve 3,5

bar doyma basincinda 108,4 kW ile Aseton'da, en yiksek net gug¢ Uretimi ise 543 K doyma

sicakligi ve 21,1 bar doyma basincinda 413,5 kW ile Benzen'de elde edilmistir. Ayrica

izantropik tip akiskanlarda 1slak ve kuru tip akigskanlara gore daha diisiik net is elde edildigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.4. ORC net gii¢ tiretiminin doyma sicakligi ve basincina gore degisimi

ORC termal verimin doyma sicaklig1 ve basincina gore degisimi Sekil 3.5’de verilmektedir.
Sekilde en diisiik termal verim 498 K doyma sicakligi ve 3,5 bar doyma basincinda %4,46
ile Aseton'da elde edilirken, en ylksek termal verim 543 K doyma sicakligi ve 21,1 bar
doyma basincinda %17,05 ile Benzen akiskaninda elde edilmistir. Ortalama olarak termal
verimi en yiiksek akigkanlarin 1slak tipi akigkanlar (etanol, metanol) oldugu ve izantropik tip

akigkanlar (aseton, biitan) en diisiik termal verime sahip oldugu gézlenmistir.
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Sekil 3.5. ORC termal verimin doyma sicaklig1 ve basincina gore degisimi

48

ORC ekserji veriminin doyma sicakligi ve basincina gore degisimi Sekil 3.6’da

goriilmektedir. Sekilde en diisiik ekserji verimi 498 K doyma sicaklig1 ve 3,5 bar doyma

basincinda %14,63 ile Asetonda elde edilirken, en yiksek ekserji verimi 498 K doyma

sicakligr ve 3,5 bar doyma basincinda %58,76 ile metanol akiskaninda elde edilmistir.

Ortalama olarak 1slak tip akiskanlar en yiiksek ekserji verimine sahipken, izantropik tip

akiskanlar en diisiik ekserji verimini gostermektedir.
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Sekil 3.6. ORC ekserji veriminin doyma sicakligi ve basincina gore degisimi
3.3. Cevresel analiz sonuclari
Bir sistemin tasarimi, modellemesi ve optimizasyonu, o sistemin en iyi c¢alisma

performansini belirlemek i¢in 6nemlidir. Ayn1 zamanda atik 1s1 kaynaklarindan enerji Ureten

gii¢ sistemlerinin (ORC) bir diger onemli katkis1 da atmosfere salinan karbondioksit
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emisyonlarinin azaltilmasidir. Bu nedenle bu boéliimde optimizasyona ek olarak sistemin

COz azaltimi hesaplanmustir.

ORC akiskanlar i¢in CO2 emisyon azaltim miktar1 Sekil 3.7'de gosterilmektedir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda segilen akiskanlar arasinda en yiiksek CO2 emisyon azaltim1 1935,9
ton/y1l ile Benzen akiskanindan elde edilmistir. Benzenin bu noktasi ayni zamanda
maksimum giiciin elde edildigi noktadir, caligma noktasi 21 bar basing ve 543 K tiirbin giris
sicakligidir. Asetonun en diisiik karbondioksit emisyonu azaltimi sagladigi gézlenmistir.
Aseton’un 3,5 bar basingta ve 498,4 K sicaklikta yilda 507,4 ton CO. azaltim1 saglandig1

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.7. ORC akigkanlar i¢in CO2 emisyon azaltim miktar1

3.4. Ekonomik analiz sonuclari

Bir Organik Rankine Cevrimi tasarlarken termal ve ekserji verimleri ve CO. emisyon
diisirme miktarlart kadar bu sistemin ekonomik maliyeti ve karliligi da yatirimcilar

acisindan onemlidir. ClnkuU sistemin kendini geri 6deme siiresi ve karlilig1 yatirimcilar
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tarafindan tercih sebebidir. Bu nedenle tasarlanan bu sistemin ekonomik analizi de
yapilmustir. Ilk olarak her bir akigkanin toplam yatirrm maliyeti ve birim kW bagina yatirim

maliyeti hesaplanmistir.

Ekonomik olarak sistemin analizi yapilirken yatirimcilar ve isletme sahipleri i¢in 6nemli
kriterler olan ilk yatirim maliyeti, kilowatt basina yatirim maliyeti, iiretilen elektrigin birim
maliyeti ve son olarak da geri 6deme sireleri hesaplanmistir. Segilen ORC ¢alisma akiskani
icin toplam yatirim maliyeti Sekil 3.8’de verilmistir. Sekilde maliyet analizi sonucunda,
314,2 bin dolar ile en diisiik ilk yatirim maliyetine Aseton, 590,9 bin dolar ile en yiksek ilk
yatirrm maliyetine Metanol akiskaninin kullanildigt ORC sisteminin sahip oldugu

gorilmiistiir.

589,4 5909

571,9

314,2

1 i 1 E
Benzen Metanol Siklochezan Etanol Aseton Bliten

Akiskanlar

Sekil 3.8. Secilen ORC calisma akigkani igin toplam yatirim maliyeti

Secilen ORC calisma akiskani icin kilowatt basina yatirim maliyeti Sekil 3.9’da
gosterilmektedir. Sekilde kilowatt basina birim yatirim maliyetine bakildiginda, 2872 $/kW
ile en yiiksek birim maliyetin Aseton akigkani oldugu ve 1409 $/kW ile en disiik birim

maliyetin Metanol akiskaninin kullanildigi ORC sistemi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.9. Secilen ORC ¢alisma akiskani igin kilowatt basina yatirim maliyeti

Secilen ORC calisma akigkani i¢in tretilen elektriginin birim maliyeti Sekil 3.10'da
verilmistir. Sekil incelendiginde Aseton, iiretilen elektrik basina 0,063 ABD dolari ile en
yuksek birim maliyete sahipken, Benzen, iiretilen elektrik basina 0,03 ABD dolar ile en

diisiik birim maliyete sahiptir.

Geri 6deme siiresi, bir isletme ya da sistemin kurulum i¢in harcanan paranin isletmeden ya
da sistemden kazanilan para ile karsilama siiresi olarak tanimlanabilir. Geri 6deme siresi
yatirim yapilirken karar vermeye etki eden en onemli faktorlerden birisidir. Geri 6deme
siiresi ne kadar kisa olursa enflasyondan etkilenme o kadar az olacaktir. Her bir ¢aligma
stvist igin geri Odeme siireleri Sekil 3.11'de gosterilmektedir. Geri 6deme sireleri
karsilastirildiginda, Benzen 3,6 yil ile en diisiikk geri 6deme siiresine sahipken, en yliksek
geri 6deme siiresinin 13,6 yi1l Aseton akigskanini sahip oldugu goriilmektedir. Aseton, en
diistik ilk yatirim maliyetine sahip akiskan olmasina ragmen, 13,6 yil ile en yiiksek geri

O0deme siiresine sahip oldugu goriilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, coklu optimizasyon algoritmast kullanilarak alti farkli akiskanin
optimum yakinsama noktasi sicakligi belirlenmistir. Yas, kuru ve izantropik olmak {izere ii¢
farkl tiirde toplam alti akigskan segilerek ve optimizasyon algoritmasinin farkli akigkan
tlrleri iizerindeki etkisi aragtirllmistir. Her bir akigkanin optimum yakinsama noktasi
sicakligr belirlendikten sonra, her akiskan ig¢in sabit bir yakinsama noktasi degerinde
parametrik ¢ok amagli optimizasyon gergeklestirilmistir. Ve her bir akigkan i¢in en iyi
performans degerleri hesaplanmistir. Bu g¢alisma sonucunda asagidaki bulgular elde

edilmistir.

» En disik ve en yiiksek ATyn sirastyla metanol (10[K]) ve biten (92[K])
akiskanlarinda hesaplanmistir.

» En yiiksek termal verim benzen akiskaninda elde edilirken en yuksek ekserji verimi
metanolde elde edilmistir. Ayrica metanol yiiksek termal verimi ile en yiiksek
performansi géstermistir.

» Islak (etanol, metanol) ve kuru (benzen, siklohekzan) akiskanlarda ATvyn diisiik
cikarken izantropik (aseton, biiten) akigkanlarin ATyn daha yiiksek ¢iktig
gbézlemlenmistir.

» Toplamda 1slak (etanol, metanol) ve kuru (benzen, siklohekzan) akiskanlarin termal
ve ekserji verimlerinin izantropik (aseton, biiten) akiskanlardan daha ytiksek oldugu
gorilmiistiir.

» CO emisyon azalim miktar1 en yiksek akiskanlarin sirasiyla benzen (1935ton/yil),
metanol (1925 ton/y1l) ve etanol (1821 ton/y1l) oldugu gézlenmistir. En diisiik CO>
emisyon azalim miktar1 ise aseton (507 ton/y1l) akiskaninda elde edilmistir.

» Aseton en diisiik ilk yatirrm maliyetine sahip olmasina ragmen 13,6 yillik geri 6deme
stiresi ile diisiik karliliga sahip oldugu goriilmiistiir.

» Benzen ve metanol en yiiksek ilk yatirim maliyetine sahip akigkanlar olmasina
ragmen sirasiyla (3,6 yil ve 3,7 y1l) geri 6deme siireleri ile en yiiksek karliliga sahip

akigkanlar olduklar1 gortilmiistiir.

Genel olarak yakinsama noktasi sicaklik farkinin (ATyn) diismesi ile dogru orantili sistem
performansinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica izantropik (aseton, biiten) akiskanlarin ¢alisma
kosullarimizdaki orta sicaklikli 1s1 kaynaklarinda diisiik verim elde edildigi ve bu sistemlere

uygun olmadig1 goriilmiistiir. Demir-gelik tesisinden alinan tav firin1 egzoz gazi sicaklik ve
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kiitle akis hizinda tasarlanan organik Rankine ¢evrimi i¢in sistem performanst, ilk yatirim
maliyeti ve geri Odeme siireleri g6z Oniine alindiginda benzen, metanol ve etanol
akigskanlarinin tercih edilerek bir atik 1s1 geri kazanim tesisinin uygulanabilir oldugu

gOrilmiistiir.

Ayrica farkli sicakliktaki 1s1 kaynaklari igin gelistirilen algoritma kullanilarak organik
Rankine c¢evrimi tasarlanabilir ve segilen akigskanlar i¢in optimum yakinsama noktasi

sicaklik farklari (ATyn) tespit edilebilir.
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