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OZET

Bu caligmada ilk olarak 500 °C’lik bir atik 1siya sahip dogal gaz destekli gaz tiirbini tabanli
kojenerasyon sistemi bir yil boyunca aylik olarak gercek sistem parametreleri kaydedilmis ve
deneysel verilerle teorik hesaplar aylik bazda karsilagtirilmistir. Ardindan yeni nesil atik 1s1 geri
kazanim sistemleri olan Kalina ve organik Rankine ¢evriminin i¢inde bulundugu, ana tasiyicinin
gaz tlirbini oldugu {i¢ farkli kombine ¢evrim senaryosu tasarlanmistir.

[k senaryoda sirasiyla gaz tiirbini (GT), buharli Rankine ¢evrimi (RC) ve organik Rankine
cevriminden (ORC) olusan kombine gii¢ ¢evrimi analiz edilmistir. Ikinci senaryoda, ilk
senaryodaki ORC sisteminin yerine amonyak-su karisimiyla ¢alisan Kalina ¢cevrimi (KC) sistemi
entegre edilmistir. Uciincii senaryoda GT ana tastyici, KC ve ORC sirastyla alt sistem olarak
kullanilmistir. Son olarak {i¢ senaryo i¢in Spesifik Ekserji Maliyet Yonteminin (SPECO)
uygulandig1 eksergoekonomik analiz gergeklestirilmistir. Her bir senaryonun ekonomik
parametreleri detayl1 olarak incelenmis ve karsilastirilmistir.

Calismanin sonucunda, hem enerji ve ekserji analizine gore hem de ekonomik bulgular
bakimindan KC-ORC’nin entegre edildigi GT-KC-ORC sisteminin en iyi kombine gii¢ sistemi
oldugu ortaya ¢cikmistir. GT-KC-ORC kombine sisteminin net gii¢, termal ve ekserji verimleri
sirastyla 2983,57 kW, %48,32 ve %47,39 olarak hesaplanirken sisteme entegre edilen KC-
ORC’nin geri 6deme stiresi 1,99 yil olarak bulunmustur.

Organik Rankine ¢evrimi, Kalina ¢evrimi, Atik 1s1, Ekserji,
Eksergoekonomi
Sayfa Adedi : 131

Danisman : Dog. Dr. Yildiz KOC
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DESIGN, OPTIMIZATION AND EXERGY ANALYSIS OF NEW GENERATION WASTE
HEAT RECOVERY AND POWER SYSTEMS TO INCREASE THE OVERALL
EFFICIENCY OF THE SYSTEM USING EXHAUST GAS HEAT OF A GAS TURBINE
(Ph. D. Thesis)
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ABSTRACT

In this study, firstly, the real system parameters (temperature, pressure, power generation and
fuel consumption etc.) of the natural gas based gas turbine-based trigeneration system with waste
heat of 500 °C were recorded monthly for a year and the experimental data and theoretical
calculations were compared with each other on a monthly basis. Then, three different combined
cycle scenarios were designed, including Kalina and organic Rankine cycles, which are novel
generation waste heat recovery systems, in which gas turbines are used as the main carrier.

In the first scenario, the combined power cycle consisting of the gas turbine (GT), steam Rankine
cycle (RC) and organic Rankine cycle (ORC) is analyzed. In the second scenario, the Kalina
cycle (KC) system working with an ammonia-water mixture was integrated instead of the ORC
system in the first scenario. In the third scenario, GT is used as main carrier and KC and ORC
are used as subsystems, respectively. Finally, exergoeconomic analysis was carried out for three
scenarios where the Specific Exergy Cost Method (SPECO) was applied. The economic
parameters of each scenario were examined in detail and compared.

As a result of the study, it has been revealed that the best combined power system in terms of
both energy and exergy analysis and economic findings is GT-KC-ORC in which KC-ORC is
integrated. Net power, thermal and exergy efficiencies of the GT-KC-ORC combined system
were calculated as 2983.57 kW, 48.32% and 47.39%, respectively, while the payback period of
the KC-ORC integrated into the system was found to be 1.99 years.

Key Words Organic Rankine cycle, Kalina cycle, Waste heat, Exergy,
Exergoeconomy
Page Number : 131
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1. GIRIS

Glinlimiiz diinyas1 pandemi ve iklim kosullarindan dolay:1 ciddi bir smnavdan gecerken,
teknolojinin gelismesiyle yagam kosullarinin iyilesmesi ve toplumlarin biiytimesiyle birlikte
kullanilabilir enerjiye duyulan ihtiyacin artmasi ve aksine enerji talebinin biiylik bir
cogunlugunu karsiladigimiz fosil yakit rezervlerinin kritik seviyelere inmesi tiim insanligi
endiseye siirliklemektedir. Ayrica, bu donemde bulasict hastaliklarin artmasi ve yayilmasi
korkusu {ilkeleri kendi icine kapatmis ve tedarik zincirlerindeki kirilmalar enerjinin
ulagiminda bozulmalara neden olmustur. Tiim bunlarin sonucunda, 21. Yiizyilda fosil yakit
talebi kontrol edilebilir diizeyden ¢ikmistir. Devaminda Tiirkiye’de ve Diinyada atmosfere
salinan karbon emisyonlar1 kritik seviyeleri asmis ve iklim degisiklikleri goriiniir hale
gelmistir (TSKB, 2020). Bu durumda enerji glivenligini arttirmanin en énemli yollarindan
birisinin enerji verimliligini artirarak birim enerji basina diisen gerekli yakit ihtiyacinin
azaltilmasi oldugu Tiirkiye’deki yetkili kurumlar tarafindan net bir sekilde goriilmiis ve
Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 (NEEAP) uygulamaya alinmistir (IEA, 2021; Kober,
Schiffer, Densing ve Panos, 2020; NEEAP, 2018). NEEAP diye adlandirilan bu eylem plani
ile 2017-2023 yillar1 arasinda elektrik ve 1s1, sanayi ve ulagim gibi ¢esitli sektorlerde tilkenin
birincil enerji tiikketimini %14 oraninda azaltmay: hedeflemektedir. Ayrica, global elektrik
kullaniminin yaklasik olarak 2030'da %30 oraninda ve 2040'ta %60 oraninda artacak olmasi,
enerji verimliliginin ve karbon emisyonlarini azaltma gereksiniminin 6nemini daha net bir
sekilde anlasilmasim saglamaktadir (IEA, 2019; NEEAP, 2018; Unal, Onaygil, Acuner ve
Cin, 2022; World Energy Council, 2016).

Son yillarda ulusal ve uluslararasi raporlar incelendiginde Diinyanin, 2018 yilinda, birinci
enerji talebi 14314 Mtep ve fosil yakitin pay1 %81 iken, Tiirkiye nin, 2019 yilinda, birincil
enerji talebi 143,7 Mtep ve fosil yakitin pay1 %86 oldugu goriilmektedir. Fakat Uluslararasi
enerji ve iklim strateji raporlarina gore, Diinyada 2030 ve 2040 yillarinda sirasiyla enerji
talepleri 16960 Mtep ve 19177 Mtep’e ulasacagi ongoriilmekte, enerji talebini karsilamada
fosil yakitlarin payi ise sirasiyla %79 ve %78 olacagi ileri siiriilmektedir. En dikkat c¢ekici
nokta ise uluslararasi toplumlarda uyulmasi istenilen politikalari ortaya koyan tilkelerin dahi
enerji talebini karsilamada fosil yakitlara bagimliliginin %70’lerin tizerinde olmasidir (IEA,

2019).



Petrol, birincil enerji kaynaklar1 arasinda %29,3'lik oraniyla en biiyiik paya sahip enerji
kaynagidir. Ardindan sirasiyla komiir (%28,6) ve dogal gaz (%25,2) gelmektedir. Tiirkiye
birincil enerji kaynaginin yaklasik %75’ini ithal etmesi, enerji verimliliginin, entegre
sistemlerin, kojenerasyon, trijenerasyon ve kombine sistemlerin Onemini ortaya
cikarmaktadir. Bir diger agidan bakildiginda Tiirkiyede gelismekte olan bir iilke olup,
gelismis tlkeler arasimna girme ve enerji tiiketim artis potansiyeli yiiksek olan bir tilke
konumundadir. 2018 yilina goz atildiginda sanayi sektoriiniin %36 ile enerji tiiketiminde
oldukca biiytlik bir paya sahip oldugu ve ileriki donemlerde toplam enerji tiiketimi i¢indeki
paymin artacag agik bir sekilde goriilmekte ve kurulu sistemlerin ya da yeni insa edilecek
giic tesislerinin atik 1sidan en iyi sekilde faydalanan Kalina ve organik Rankine gevrimler
gibi yeni nesil sistemlerle entegre kombine sistemlerin yayginlastirilmasinin 6nemi ortaya

cikmaktadir (IEA, 2021; IICEC, 2020; NEEAP, 2018; World Energy Council, 2016).

Cevre ve iklim degisikligi bakimindan Tiirkiye’nin karbon emisyon miktar1 2019 yilinda
yaklagik 506,1 Mton’a ulasmis ve sera gazlarinin olusumunda en biiyiik paya yaklagik %72
ile enerji dontlistim tesislerinin sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ne yazik ki, 2030’a kadar
karbon emisyon degerinin 929 Mton’a ulasacag ileri siiriilmektedir. Bu deger ise ¢oklu
sistemler ve enerji verimliligi lizerinde ne kadar fazla durulmas: gerektigini de
gostermektedir. Tiirkiye biliylik bir sorumlulugun altina girerek, son yillarda Kyoto
Protokolii'ne ve Paris COP21 politikalarina bagli olacagini bildirip karbon salinimim
azaltma ve iklim degisikligiyle miicadeleye 6nem verdigini gostermis ve buna bagli olarak
karbon emisyonunu azaltacak ciddi adimlar atacaginm belli etmektedir (IEA, 2021). Bu
nedenle yakit ithalatin1 ve karbon emisyon degerlerini minimum seviyeye indirmenin en iyi
yollarindan birinin enerji verimli teknolojileri ile birlikte 1s1 geri kazanim sistemlerinin
kullanimidir. Nihayetinde hem yeni nesil enerji doniisiim sistemlerinin tasarlanmasi ve
hayata gecirilmesi hem de enerji doniisiim sistemlerinin iyilestirilmesi ve birim enerji tiretim
maliyetinin diisiiriilmesi hususu hayati bir noktaya gelmektedir (Achinas ve Euverink, 2019;
Achinas, Krooneman ve Euverink, 2019; A. Kog¢, Yagl, Y. Ko¢ ve Ugurlu, 2018;
Mahmoudi, Fazli ve Morad, 2018).

Endiistriyel tesislerde 100 ile 220 °C arasindaki sicakliklardaki egzoz gazlar ve atik 1silar
kullanilmadan atmosfere birakilmaktadir. Bu nedenle mevcut geleneksel enerji iiretim
sistemlerini pratik yontemlerle bir araya getirmek ve atik 1sinin geri kazanimindan miimkiin

oldugunca faydalanmak hem yakit tiiketimini 6nemli Sl¢iide azaltacak hem de kiiresel



1sinma, hava kirliligi ve ozon tabakasinin tahribati gibi bir¢ok ciddi ¢evre sorununun yikici

etkisini hafifletecektir (Bao ve Zhao, 2013).

Diisiik ve orta sicaklikta atik 1sinin, gaz tiirbini ve buharli Rankine ¢evrimleri gibi yiiksek
sicakliklarda calisan geleneksel enerji doniisiim sistemleriyle mekanik giic olarak geri
kazanimi teknik olarak imkansizdir. Bu nedenle gii¢ liretimini etkin bir sekilde artirmak ve
yakat tiiketimini belirli bir oranda azaltmak i¢in Kalina ve organik Rankine ¢evrimleri gibi
cevre dostu bir¢ok enerji donilisim teknolojisi gelistirilmistir. Uygulamasi oldukc¢a az
olmasma ragmen, bu sistemler entegre sistemler oldugundan isletme maliyetlerinin
minimum olmasi1 ve var olan sistemlerin iyilestirilmesine katki saglayip ekonomik olarak
ciddi gelir elde edilmesi, yatirnmcilar tarafindan dikkat ¢ekmektedir. Ancak bu sistemler

iizerinde ¢alismalar hala hizli bir sekilde devam etmektedir.

Bilindigi gibi gii¢ liretim sistemlerini hem tek hem de kombine sekilde deneysel olarak
incelemek oldukca maliyetli bir calisma oldugundan her kosulun denendigi bir simiilasyon
caligmasi enerji doniisiim sistemlerinin tasarimi ve uygulanabilirligi iizerine kayda deger
sonuglar vermektedir. Fakat simiilasyonun dogru tanimlanmasi, optimizasyonu ve

akiskanlarin dogru igerikte tanimlanmasi oldukca onemlidir.

Bu c¢alismanin en dikkat ¢ekici noktalarindan birisi hem deneysel hem de simiilasyon
calismalarinin bir calismada verilmis olmasidir. Bu hususta deneysel ve simiilasyonun
bulundugu oldukg¢a az ¢alisma bulunmasinin yani sira hemen hemen tiim gii¢ sistemlerinin
tasariminin yapildigi, genis akiskan kiitliphanesiyle kaynak saglayan, egzoz gazi ve yakitin
kimyasal igeriginin ayarlanabildigi ileri diizey bir iterasyon yontemiyle ger¢ege yakin bir
simiilasyon sonucu veren Steag GbmH tarafindan gelistirilmis EBSILON® Professional
yazilimiyla yapilan oldukc¢a az tez ¢aligmasi bulunmasinin yani sira yok denecek kadar az
ulusal ve uluslararasi makale bulunmaktadir. Ayrica bir gaz tiirbini ana tasiyici olarak
distintiliip hem kojenerasyon hem de kombine sistem olarak optimizasyon ¢aligsmasinin
yapildig1 bir ka¢ calisma vardir. Ek olarak, kombine sistem i¢in hem organik Rankine
cevrimi hem de Kalina ¢evrimi gibi yeni nesil atik 1s1 geri doniisiim sistemlerinin iginde
bulundugu ii¢ farkli senaryo tasarlanip, optimizasyon calismasi yapilan ve {ii¢ farkh
senaryonun da eksergoekonomik analizi ile detayli ekonomik analizinin bir arada

gerceklestirildigi neredeyse yok denecek kadar az calisma bulunmaktadir.



Calisma kapsaminda ilk olarak atmosfere birakilan 500°C’lik bir atik 1s1ya sahip dogal gaz
destekli gaz tiirbini tabanli kojenerasyon sistemi i¢in aylik bazda yillik deneysel ve teorik
performans parametreleri incelenmistir. Bu adimda bir yil boyunca gercek sistem
parametreleri (sicaklik, basing, giic tiretimi ve yakat tiikketimi vb.) kaydedilmistir. Daha sonra
y1l boyunca aylara gore gaz tiirbinin (GT) ve kojenerasyon sisteminin net giig, briit gii¢, geri
is orani, termal ve ekserji verimleri hem deneysel hem de teorik olarak incelenmis ve
birbirleriyle karsilastirilmig, minimum ve maksimum sistem performansinin elde edildigi
aylar ortaya ¢ikartilmustir. Ikinci adimda yeni nesil atik 1s1 geri kazanim sistemleri olan
Kalina ve organik Rankine ¢evriminin i¢inde bulundugu, ana tasiyicinin gaz tiirbini oldugu
lic farkl1 kombine ¢evrim senaryosu tasarlanmugtir. ilk senaryoda sirasiyla GT, RC (buharl:
Rankine ¢evrimi) ve ORC (organik Rankine ¢evrimi)’den olusan kombine gilic ¢evrimi
analiz edilmistir. Calismanin ilk adiminda, atmosfere birakilan egzoz gazi parametreleri
dikkate alinarak, bir RC sistemi degisen tiirbin giris basinci ile 10 bar'dan 100 bar'a kadar ve
degisen tiirbin giris sicakligr ile akigkanin doyma sicaklifindan 480 °C’lik maksimum
sicakliga kadar parametrik olarak analiz edilmistir. Ardindan artan tiirbin giris sicaklig
(doyma sicakligindan akiskanin cikabildigi maksimum sicakliga kadar) ve tiirbin giris
basinci (7,5 bar'dan ¢alisma akiskaninin kritik basincina kadar) ile Aseton, R113, R141b,
R152a, R245fa ve R365mfc organik akigkanlarinin kullanildigi ORC sistemi i¢in segilenler
arasinda termodinamik performans ve ¢evresel etkileri bakimindan en iyi ¢alisma akiskani
belirlenmis ve GT-RC-ORC kombine gii¢ sisteminin parametrik optimizasyonu yapilmistir.
Ikinci senaryoda, ilk senaryodaki kombine ¢evrimde GT-RC ¢alisma sartlar1 aym kalmak
kosuluyla ORC yerine amonyak-su karigimiyla ¢alisan KC (Kalina ¢evrimi) sistemi entegre
edilmistir. KC sistemi, RC'nin egzoz gazi ¢ikis sicakligi i¢in optimize edilmistir. KC sistemi
70 bar’dan 100 bar’a kadar olan tiirbin giris basing degerleri i¢cin KC'nin tiirbin giris
sicakligi, her bir amonyak-su karisiminin doymus buhar sicaklifindan maksimum tiirbin
giris sicakligina kadar ve KC'min amonyak-su karisimi orant %40'tan %90'a kadar
degistirilerek KC sisteminin kapsamli analizi yapilmistir. Ugiincii senaryoda GT ana tasiyict,
KC ve ORC sirasiyla alt sistem olarak kullanilmustir. Ik adimda egzoz gazinin atmosfere
birakildig1 gaz tiirbinine Kalina cevrimi entegre edilmistir. Ikinci adimda KC sisteminin
termodinamik performans: tlirbin girig sicakligi (buharlasma sicakligindan 480 °C’ye kadar)
ve basincina (70 bar ile 100 bar arasinda) ve amonyak-su konsantrasyonuna bagl olarak KC
sisteminin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Uciincii adimda 150 °C’lik egzoz ¢ikis
sicaklikligima sahip KC sistemine ORC entegre edilmistir. Dordiincii adimda, sistemin

calisma sicakligina uygun organik ¢alisma akigkani arastirilmis ve bu calisma araliginda
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bulunan Izo-Butilen, R11, R141b, R152a, R245fa ve R1233zd organik akigkanlarinin
termodinamik performanslari tlirbin giris sicakligina ve basincina bagli olarak parametrik
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Besinci adimda GT-KC-ORC kombine ¢evriminin
maksimum performans noktalar1 belirlenmistir. Son olarak {i¢ senaryo i¢in Spesifik Ekserji
Maliyet Yo6nteminin (SPECO) uygulandigi eksergoekonomik analiz gerceklestirilmistir. Her

bir senaryonun ekonomik parametreleri detayli olarak incelenmis ve karsilastirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Baakeem, Orfi, Alaqgel ve Al-Ansary (2017) ortam sicakligmin gaz tiirbini performansi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada sistem performansini degerlendirmek igin
enerji ve ekserji analizleri kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda kompresor, yanma
odas1 ve tiirbinin ekserji verimleri sirasiyla %94,37, %71,92 ve %94,75 olarak

hesaplanmuistir.

Fallah, Mahmoudi, Yari ve Akbarpour Ghiasi (2016) ileri ekserji denklemlerini kullanarak
farkli gaz tiirbini ¢evrimlerini karsilastirmislardir. Calisma sonucunda kompresor ve tiirbinin

ekserji verimi sirastyla %93 ve %91 oldugunu ileri siirmiislerdir.

Shirazi, Aminyavari, Najafi, Rinaldi ve Razaghi (2012) kat1 oksit yakit hiicresi destekli hibrit
gaz tlirbini sistemini teorik ve deneysel olarak analiz etmislerdir. Hesaplamalar sonucunda
sistemin teorik ve deneysel 1s1l verimi %82,1 ve %83,8 olarak bulunmustur. Ayrica onerilen

hibrit sistemin geri 6deme siiresini 6,14 y1l olarak hesaplamislardir.

Kanoglu ve Dincer (2009) yerel bir ev 1sitmasina entegre edilmis buhar tiirbini sistemi, gaz
tiirbini sistemi, dizel motor sistemi ve jeotermal sistem olmak {izere dort farkli kojenerasyon
sistemini arastirmiglardir. Sistemlerin 1s1l verimlerini sirasiyla %47,8, %46,8, %78,2 ve %

16,1 olarak bulmuslardir.

SACRGT adi verilen iki agamali yakit reformingine sahip bir solarize gaz tiirbini sistemi Ni
ve digerleri (2017) tarafindan Onerilmistir. Ardindan enerji ve ekserji analizler
gergeklestirilmistir. Veriler incelendiginde, SARCRGT'nin optimum tasarim noktasinda
termal verim, ekserji verimi ve gilines pay1 sirasiyla %47,7, %57,5 ve %75 ile oldukca iy1 bir

termodinamik performansa sahip oldugunu ileri siirmiislerdir.

Datta, Ganguly ve Sarkar (2009) 1200 K ve 1350 K arasinda degisen tiirbin giris sicakligi
icin distan yanmali bir gaz tiirbininin enerji ve ekserji parametrelerini incelemislerdir.
Analizlerde 1350 K tiirbin giris sicakligi i¢in kompresor ve yanma odasi ekserji verimliligi

sirasiyla yaklasik %92 ve %88 olarak gozlemlemislerdir.



Ertesviag, Kvamsdal ve Bolland (2005) bir gaz tiirbini kombine ¢evrim santralinin ekserjetik
analizi tizerinde caligmiglardir. Calismada gaz tiirbin sistemi ve kojenerasyon sistemi
parametreleri ayr1 ayri1 incelenmistir. Hesaplamalar sirasinda gaz tlirbininin ekserjetik
performansini belirlemek i¢in birgok sikistirma orani arastirilmistir. 15,6 bar ve 1250 °C
tiirbin giris parametreleri i¢in gaz tiirbini ¢evriminin tiirbin ekserji veriminin %69,23

oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir.

Wang, Han, Zhang, Liu ve Jin (2017) ana tasiyici olarak gaz tlirbinin kullanildig1 yeni nesil
bir kombine ¢evrim sistemi onermislerdir. Kapsamli bir termodinamik analiz sonucunda
onerilen sistem ile bagimsiz olarak sogutma, 1sitma ve gii¢ iiretim sistemlerine kiyasla %31,7

daha az dogal gaz tiiketildigini ileri stirmiislerdir.

Shukla ve Singh (2017) iki basingli 1s1 geri kazanimli buhar jeneratoriine sahip ve buhar
pliskiirtmeyle sogutulan gaz tiirbini temelli kombine ¢evrim enerji santralinin termodinamik
incelemesini ele almaktadirlar. Calismanin sonucunda gaz tlirbininin verimliliginin %6,91'e

kadar arttirildigini belirlemislerdir.

Bilgen (2000) gaz tiirbini tabanli kojenerasyon sistemlerinin ekserjetik ve miihendislik
analizlerini incelemistir. Onerilen makalede gaz tiirbin sistemi ve kojenerasyon sistemi
parametreleri ayr1 ayr1 incelenmis ve gaz tiirbininin ekserjetik performansi yaklasik %52

olarak hesaplanmistir.

Kalina ve organik Rankine ¢evrimi Rodriguez ve digerleri (2013) tarafindan jeotermal enerji
sistemine dahil edilmistir. Kullanilan iki yeni sistem termodinamigin birinci ve ikinci yasasi
bakiminda karsilagtirmiglardir. Sonug¢ olarak, Kalina sisteminin ayni kosullar altinda

ORC'den yaklasik %18 daha fazla gii¢ elde ettigini ortaya ¢ikarmislardir.

Nemati, Nami, Ranjbar ve Yari (2017) tarafindan yapilan calismada, ORC'nin Kalina
cevriminden daha diisiik basinglarda calisabilmesine ragmen, Kalina ¢cevriminde kullanilan
tiirbin boyutlarinin ORC sisteminde kullanilan tiirbinden daha kii¢iik oldugunu ileri

stirmiislerdir.



Bombarda, Invernizzi ve Pietra (2010) kombine ¢evrimde kullanilan dizel motorunun atik
1s1sin1 geri kazanmak i¢in Kalina ve organik Rankine ¢evrim sistemlerinin karsilagtirmali
termodinamik analizini gergeklestirmislerdir. Calisma sonucunda Kalina sisteminin tek ve
cift basingh kritik alt1 ORC sistemlerine gore sirasiyla %45 ve %25 daha fazla gii¢ elde
ettigini ortaya koymuslardir.

Wang, Tang, Wang ve Feng (2017) tarafindan Kalina ve organik Rankine ¢evriminin
termodinamik performans degerlerini farkli kaynak sicakliklarinda optimize etmislerdir.
Kalina ¢evriminin 180 °C'nin lizerindeki bir sicaklikta organik Rankine ¢evriminden daha

yiiksek performans sergiledigini bulmuslardir.

Lin, Zhu ve Li (2015) tarafindan yapilan ¢alismada Kalina ¢evrimi, 135 ile 200 °C arasindaki
enerji kaynagi sicakliginda organik Rankine cevriminden daha iyi termal verimlilik

gosterdigini ileri siirmiislerdir.

Zheng ve digerleri (2021) tasarim dis1 sartlarda paralel ¢ift basing hatli Kalina ¢evrimi ve
basit Kalina ¢evrimin termodinamik analizini ger¢eklestirmislerdir. Sonug olarak paralel ¢ift
basin¢li Kalina ¢evrimi ve basit Kalina ¢evriminin net gii¢c degerlerini sirasiyla 329,62 kW

ve 274,94 kW olarak bulmuslardir.

Yue, Han, Pu ve He (2015) transkritik ORC'nin, i¢ten yanmali bir motorun egzoz gazini
kullanan KC'ye kiyasla daha diisiik ¢alisma basincinda daha iyi genel verimlilik gosterdigini

iddia etmislerdir.

Ganesh ve Srinivas (2012), Wang, Yan, Zhou ve Dai (2013) ve Zare ve Moalemian, 2017)
tarafindan yapilan makalelerde elektrik {iretimi i¢in giines enerjisi kaynagindan elde edilen
diisiik ve orta dereceli atik 1s1y1 kullanarak Kalina ¢evriminde kullanimin uygunlugunu
arastirmiglardir. Kalina ¢evriminin termal verimlerinin sirasiyla %7,5, %14 ve %8,54

oldugunu hesaplamiglardir.

Guzovi¢, Loncar ve Ferdelji (2010) Kalina ve organik Rankine ¢evrimi yoluyla ortalama
175 °C enerji kaynag: sicakligia sahip bir jeotermal enerjiden gii¢ {iretim potansiyelini
arastirmislardir. Kalina ¢evriminin termal ve ekserji verimleri %10,6 ve %44 iken, ORC'nin

termal ve ekserji verimlerinin sirastyla %14,1 ve %52 oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.



Fallah ve digerleri (2016) jeotermal enerji kaynagina dayali Kalina ¢evriminin geligmis
ekserji analizi hesaplamalarinda en yiliksek ekserji yikiminin evaporatorde gergeklestigi

sonucuna varmiglardir.

Ganesh ve Srinivas (2019) Kalina sisteminin niikleer gili¢ ¢evrimine uygulanabilirligini
arastirmis ve niikleer sistemden elde edilen atik 1s1 kullanilarak Kalina ¢evriminden yaklagik

675 kW daha fazla gii¢ elde etmislerdir.

Singh ve Kaushik (2013) Kalina ¢evrimini komiirle ¢alisan bir buharli Rankine ¢evrimine
entegre etmislerdir. Calisma sonucunda, Kalina ¢evriminden 407,3 K sicaklikta yaklasik

%13 termal verimlilik ve 605 kW net gii¢ iiretimi gerceklestirmislerdir.

Zhou ve digerleri (2020) tarafindan gergeklestirilen bir caligmada Kalina ¢evriminin
optimizasyonu i¢in pinch nokta sicakligl esasina dayanan calisma gerceklestirmislerdir.
Gelistirilen bu model, Kalina ¢evrimi ve diger proseslere uygulanmis ve net gii¢ ¢ikisinda

%15,8’lik bir artis elde edilmistir.

Nguyen, Knudsen, Larsen ve Haglind (2014) bir dizel motorundan elde edilen egzoz gazini
degerlendirmek i¢in split Kalina c¢evrimi ile basit Kalina ¢evrimini karsilastirmiglardir.
Nihayetinde diisiik ve orta sicaklikli uygulamalarda split Kalina ¢evriminin daha yiiksek

ekserjetik verime sahip oldugunu ileri siirmiislerdir.

Cao, Wang ve Dai (2014) biyokiitlenin kullanildig: rejeneratif ve rejeneratif olmayan bir
sistemde Kalina ¢evriminin termodinamik performansini arastirmislardir. Sonug¢ olarak,

rejeneratoriin kullanildigr sistemin daha verimli oldugunu ortaya ¢gikarmislardir.

Feng ve digerleri (2020) Kalina c¢evrimini siiperkritik karbondioksit destekli brayton
cevrimine entegre edilmis ve termodinamik optimizasyonunu gerceklestirmislerdir.
Analizlerde REFPROP veri tabanim kullanan Matlab programi kullanilmigtir. Onerilen
kombine ¢evrim sistemi ile yardimci motorlarinin yillik ortalama yakit tiikketimini %16,62

oraninda azaltildigini ileri siirmiislerdir.
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Gholamian ve Zare (2016) hibrit sistemin (Kat1 Oksit Yakit Pili/Gaz Tiirbini) atik 1sisim
degerlendirmek i¢in sisteme dahil edilen Kalina ¢evriminin optimum ekserjetik verimliligini
analiz etmislerdir. Kalina ¢evriminin ekserji veriminin yaklasik %59,53 oldugunu

belirlemislerdir.

Lolos ve Rogdakis (2009) 100 ve 130 °C tiirbin giris sicaklig1 araliginda termal verimlilik
ve amonyak orani agisindan gilines enerjisiyle calisan bir Kalina ¢evrim optimizasyonu
gergeklestirmislerdir. Kalina c¢evriminin  en yliksek 1sil verimi %95 amonyak

konsantrasyonunda %38,3 oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Yu, Su, ve Feng (2020) tarafindan diisiik dereceli jeotermal enerji i¢in kademeli bir Kalina
cevrimi Onerilmistir. Termodinamik ve ekonomik parametreleri dikkate alarak optimal bir
tasarim noktasi bulmak i¢in analiz etmislerdir. Sonug olarak, tasarim kosullarinda 6nerilen
cevrimin net glic ¢ikisinin hem Kalina ¢evriminden hem de transkritik CO> ¢evriminden

daha yiiksek oldugunu ileri siirmiiglerdir.

Varga ve Palotai (2017) bir rafineri i¢in, 130 °C'lik bir kaynak sicakliginda Kalina ve organik
Rankine ¢evrimleri kullanmislardir. Calisma sonucunda, Kalina ¢evriminin yaklasik 996 kW
giic ireten organik Rankine ¢evriminden daha iyi1 bir performansa sahip oldugu goriilmiistiir.
Kalina ¢evriminin 1s1l verimini %70 amonyak-su konsantrasyonunda, %10,57 olarak

hesaplamiglardir.

Wang, Zhou, Guo ve Wang (2012) ¢cok amagli bir optimizasyon modeli araciligiyla organik
calisma akigkanlarinin ORC performansi iizerindeki etkisini gormek i¢in bir algoritma
onermislerdir. 13 calisma akiskani incelenmis ve 100-180 °C arasindaki 1s1 kaynagi sicakligi
arasinda R123'ln en uygun ¢aligma akiskani oldugunu, 180 °C'den yiiksek sicakliklarda
R141b'nin en uygun se¢im oldugunu gozlemlemislerdir. Ancak 1s1 kaynagi sicakligi 100

derecenin altinda olursa ORC ¢evriminin ¢ok ekonomik olmayacagini ileri stirmiislerdir.

Xu ve digerleri (2018) farkli ¢alisma sicakliklarina bagl olarak sirasiyla basit ve rejeneratif
organik Rankine cevriminde calisma akiskanlarinin, 30 c¢alisma akiskani, sinirlayici
termofiziksel 6zellikleri ve termal verim iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu c¢alisma
sonucunda hem ORC hem de rORC i¢in farkli caligma sicakliklarina uygun organik

akigkanlarin se¢ilmesine yardimci olacak yol haritasi ortaya ¢ikarmislardir.
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White, Oyewunmi, Haslam ve Markides (2017) 250-350 °C arasinda endiistriyel atik 1sidan
yararlanmak ic¢in organik Rankine ¢evrimini incelemislerdir. n-Propan, 2-Penten ve 2-
Heksen ¢alisma akigkanlari olarak belirlemislerdir. Analiz sonuglarinda, 2-Heksen organik
calisma akigkani ile organik Rankine ¢evriminin 1s1l veriminin diger akiskanlardan daha iyi

oldugunu 6ne stirmiislerdir.

Milewski ve Krasucki (2017) demir-gelik endiistrisinde kullanilan elektrik ark ocaklarindan
atmosfere salinan atik 1sidan yararlanmak i¢in Kalina ve organik Rankine ¢evrimlerini
sisteme dahil etmis ve termodinamik performans agisindan incelemislerdir. Maksimum
kosullarda, organik Rankine ¢evriminin hem net gii¢ ¢ikisinin hem de termal veriminin

Kalina ¢evriminden daha iyi oldugunu gézlemlemislerdir.

Maraver, Royo, Lemort ve Quoilin (2014) sistematik bir yaklasimla (R134a, R245fa,
Solkatherm, n-Pentane, Octamethyltrisiloxane and Toluene) alt1 ¢alisma akiskanin
optimize etmislerdir. Sonu¢ olarak, kritik sicakligi kaynak sicakligindan ¢ok daha diisiik

olan ¢aligma akiskanlarinin daha diisiik sistem performansina yol agtigini1 gézlemlemislerdir.

Liu ve Gao (2019) daha fazla net gii¢ elde etmek i¢in degisen jeotermal enerji parametreleri
altinda zeotropik karisimlarin kullanildigi farkli ORC sistemleri, tasarim dis1 sartlarda
kapsamli bir sekilde optimize etmislerdir. Saf calisma akigskaninin kullanildigt ORC
sistemiyle karsilastirildiginda zeotropik akiskanin kullanildigi ORC sisteminin net gii¢

cikisinin %2,4-5,3 arasinda daha fazla gerceklestigini ileri siirmiislerdir.

Li, Du, Wu, Wu ve Liu (2014) tarafindan sunulan ¢alisma, endiistriyel kazandan yayilan
baca gazinin atik 1sisin1 geri kazanmak i¢in ¢alisma akiskani olarak zeotropik karisimlari
kullanan organik Rankine c¢evriminin termodinamik performansini analiz etmislerdir.
Nihayetinde, zeotropik karisimlar1 kullanan ORC sistemlerinin, saf ¢alisma akigkanlarina
sahip ORC'ye kiyasla daha diisiik ekonomili termodinamik performansa sahip oldugunu

ortaya koymuslardir.
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Mirzaei, Ahmadi, Mobin, Nazari ve Alayi (2018) dokuz farkli akiskanin kullanildigi ORC
sisteminin enerji, ekserji analizinin yan sira ekonomik analizini de gerceklestirmiglerdir.
Baz1 organik akiskanlarin orta ve yiiksek entalpili 1s1 kaynaklariyla ¢alismak i¢in uygun
secenekler olabilecegini ortaya ¢ikarmislardir. Is1 kaynagi ile daha iyi uyum saglamak igin,
ORC'lerde faz degisimi sirasinda degisen sicakliga sahip zeotropik karigimlarin da
kullanilabilecegini iler siirmiislerdir. Bir tiirbinin belirli bir basing orani i¢in, m-ksilen, P-
ksilen ve Etilbenzen, arastirilan diger akiskanlara kiyasla daha yiiksek termal verimlilige ve
net gii¢ ¢ikisina sahip oldugu ve daha diisiik maliyetli 1s1 degistiriciler kullanilabilecegini

ortaya ¢ikarmislardir.

ORC sistemleri i¢in en uygun ¢alisma akigkani secimini saglayan yonergeler Hearvig,
Serensen ve Condra (2016) tarafindan gosterilmistir. 50-280 °C arasindaki farkli kaynak
sicakliklarinda ORC sistemlerinde kullanilan 26 organik ¢calisma akiskanini arastirmiglardir.
Calismanin sonucunda, net gili¢ cikisi agisindan en uygun c¢alisma akigkanlarinin R23,
R245fa, R141b, RI123, R7146 (SF6), R218, R227ea, R124, R236ea oldugunu

belirlemislerdir.

Vélez ve digerleri (2012) ORC sisteminde kullanilan birkag calisma akiskaninin
termofiziksel Ozelliklerini kapsamli bir sekilde arastirmislardir. Giivenlik, kararhlik,
ulasilabilirlik, maliyet, molekiiler agirlik bakimindan ¢evresel etkileri hakkinda 6nemli

bilgiler vermislerdir.

Kaynama noktas1 sicakligr -51,60 ile 32,5 °C (1 bar'da) arasinda olan 20 organik calisma
akiskani1 Tian, Shu, Wei, Liang ve Liu (2012) tarafindan ¢evresel etkileri dikkate alinarak
incelenmistir. Baz1 organik akigkanlarin termal verimleri ayni calisma kosullarinda

maksimumdan minimuma sirasiyla R141b, R245fa ve R152a olarak bulunmustur.

Xi, Li, He ve Tao (2015) 26 calisma akiskaninin temel organik Rankine cevrimi ve
rekiiperatif organik Rankine ¢evrimi iizerindeki etkilerini gozlemlemislerdir. Calisan
akigkanlarin termofiziksel 6zellikleri ve termodinamik performanslar1 kapsamli bir sekilde

gosterilmistir.
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Desai ve Bandyopadhyay (2009) 16 farkli ¢calisma akiskani i¢in organik Rankine ¢evrimini
incelemisglerdir. R141b'nin termal veriminin hem R113 hem de R245fa'dan daha yiiksek

oldugunu bulmuslardir.

R141b'nin termal verimliligi, D. Mikielewicz ve J. Mikielewicz (2010) tarafindan 200 °C ve
39,441 bar'da yaklasik %23 olarak hesaplanmigtir. Ayrica Hung, Wang, Kuo, Pei ve Tsai
(2010) ve Mago, Chamra, Srinivasan ve Somayaji (2008) termodinamik performans
acisindan en iyi ¢alisan akiskanin izentropik akiskanlar oldugunu ve yas akiskanlarin da

sicaklik arttikca daha zayif bir performans gosterdigini soylemislerdir.

Ghaebi, Yari, Gargari ve Rostamzadeh (2019) organik Rankine ¢evrimine entegre edilmis
biyogaz buhar sistemi atik 1sis1 ile ilgili gli¢ ve hidrojen tiretimi iizerine ¢alismislardir.
Ayrica sistemin termodinamik modellemesini de dizayn etmislerdir. Organik Rankine
cevriminde farkli calisma akigskanlarinin analiz edilmesine ragmen, R600 organik ¢alisma
akigkaninin reaksiyon basinci, reaktor sicakligi, pompa basincit gibi secilen hedef
fonksiyonlara bagli olarak optimum seviyede c¢alistifi ortaya cikarilmistir. Ayrica
maksimum gii¢ ¢ikisi, hidrojen iiretimi, enerji ve ekserji verimliligi sirasiyla 15,9 kW,

0,02529 kg/s, %45,63 ve %74,89 olarak bulunmustur.

Lecompte, Criens, Siera ve Van den Broek (2016) igten yanmali motorlarin atik 1sisin1 geri
kazanmak icin organik Rankine ¢evrimi uygulamasi lizerinde c¢alismislardir. 67 calisma

akigkanini 350 °C kaynak sicakliginda ikinci yasa verimliligi agisindan analiz etmislerdir.

Benato ve Macor (2017) biyogaz ile calisan igten yanmali bir motorun egzoz gazi atik
1s1sinin geri dontstiiriilebilirlik potansiyelini analiz etmislerdir. Bu tesiste iiretilen biyogazin
kullanildigr motor i¢in tasarlanan organik Rankine ¢evriminde 115 farkli ¢aligma akigkani
kullanmiglardir. Béylece organik Rankine ¢evrimleri ile %30 daha fazla maksimum elektrik

iiretiminin miimkiin olabilecegi degerlendirilmistir.

Organik Rankine ¢evriminin R245fa ile ekserji verimliligi, Heberle ve Briiggemann (2010)
tarafindan yaklasik 27 bar ve 455 K'da %47'ye yakin bulunmustur. Ayrica, Mago ve digerleri
(2008) R113 ile organik Rankine ¢evriminin ikinci yasa verimini rejenerator kullanarak

yaklasik %50-60 arasinda hesaplamiglardir.
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Yagl (2018) organik sivilarin kimyasal olarak bozulmasi nedeniyle, organik sivilari

maksimum sicakliginin {izerinde 1sitmak miimkiin olmadigini ¢aligmasinda belirtmistir.

Calise, Capuozzo, Carotenuto ve Vanoli (2014) ve Quoilin, Orosz, Hemond ve Lemort
(2011) glines enerjisiyle ¢alisan bir organik Rankine ¢evriminin performansini ve parametrik
optimizasyonunu arastirmislardir. Ayrica Mahmoudi ve digerleri (2018), Bao ve Zhao
(2013), Chen, Goswami ve Stefanakos (2010) ve Sprouse ve Depcik (2013) son
zamanlardaki organik Rankine ¢evrimiyle ile ilgili caligmalar1 detayli olarak incelemislerdir.
Yapilan ¢alismalarda 1s1 kaynag tiirii, ¢alisma akigkani ve calisma kosullar1 gibi bir¢ok
farkli parametrenin ¢evrim performansini 6nemli 6l¢iide etkiledigini ileri stirmiisler ve analiz
etmislerdir. Kalina ¢evrimleri gibi gesitli alt gevrimlerle karsilastirildiginda, 6zellikle diisiik
dereceli 1s1 kaynaklar1 i¢in ORC'nin uygulanabilirlik ve maliyet acisindan daha ¢ok tercih

edilen bir sistem oldugunu ileri stirmislerdir.

Sotomonte, Ribeiro, Oliveira, Lora ve Venturini (2011) organik Rankine c¢evrimi
termodinamigin birinci ve ikinci yasasi a¢isindan incelemislerdir. Burada matematiksel bir
yontem gelistirmeleri ve uygun bir akigkanin bulunmasi arzu edilmistir. Elde edilen analiz
sonucunda, biyogaz bazli organik Rankine c¢evrim sistemlerinde alkilbenzenin

siloksanlardan daha verimli oldugunu gdstermistir.

Jang ve Lee (2018) kombine 1s1 ve gli¢ (CHP) motoruna entegre edilen organik Rankine
¢evrim sisteminin optimizasyonunu incelemislerdir. Siklopentan, Izopentan, n-Pentan gibi
farkli organik calisma akiskanlar1 kullanilmis ve 60 °C'de 2 kW elektrik ve 25 kW termal
gii¢ Uretmislerdir.

Imran, Haglind, Asim ve Zeb Alvi (2018), Madhawa Hettiarachchi, Golubovic, Worek ve
Ikegami (2007) ve Shengjun, Huaixin ve Tao (2011) organik Rankine ¢evrimini kullanarak

jeotermal enerjiden atik 1s1 geri kazanim potansiyelini gézlemlemislerdir.

Yakait hiicresi ve organik Rankine ¢evrimi dahil edilen bir kombine gii¢ iiretim sisteminin
enerji performans analizi Akkaya ve Sahin (2009) tarafindan incelenmistir. Calisma
sonucunda, yakit pili atik 1s1sinin geri kazanilmasiyla kombine sistemin enerji verimliliginin

yaklasik %14 ile %25 arasinda arttigin1 bulmuslardir.



15

Vaja ve Gambarotta (2010) ve He, Zhang, Zeng ve Gao (2011) organik Rankine ¢evrim
sistemini kullanarak gii¢ tiretmek icin i¢ten yanmali motorlarin egzoz gazindan nasil

yararlanilacagini ¢aligmalarinda sunmuslardir.

Nami, Mahmoudi ve Nemati (2017) gaz tiirbinine entegre edilen sCO> ve organik Rankine
cevrimi ile olusturulan yeni bir kojenerasyon sistemini eksergoekonomik agidan
incelemislerdir. Nihayetinde, bir gaz tiirbinin ¢alisma sartlar1 ile karsilastirildiginda,
sistemin ortalama birim maliyeti, yani {iretilen buhar ve giiciin maliyeti 0,56 $/GJ’e kadar

diistirilmiistir.

Mehrpooya ve Mousavi (2018) giines enerjisi destekli Kalina ¢evriminin ekserji analizinin
yani sira ileri eksergoekonomik analizini gergeklestirmislerdir. Ekserji analizi ile gelismis
eksergoekonomik metot sonuglar1 karsilasgtirmali olarak tartigmiglardir. Calisma sonucunda,
tirbin ve ayrigtiricinin sirastyla en biiylik ve en diisiik eksergoekonomik faktore sahip

oldugunu ileri stirmiislerdir.

Ahmadi, Mehrpooya ve Pourfayaz (2016) jeotermal enerji entegre edilmis bir kombine
cevrimin eksergoekonomik analizini yapmiglardir. Giig iiretim tesisinde kullanilan tiirbin ve
yogusturucunun eksergoekonomik gostergeler dogrultusunda en yiiksek maliyet oranina

sahip bilesenler oldugunu tespit etmislerdir.

Jalili, Ghasempour, Ahmadi, Chitsaz ve Ghazanfari Holagh (2022) tarafindan sunulan dogal
gaz ve biyokiitle yakith trijenerasyon gii¢ ¢evriminin eksergoekonomik analizi dikkate
alindiginda, en yiiksek ve en diisiik sermaye maliyetinin sirastyla SRC'de kullanilan tiirbin

ve pompada 23,99 $/h ve 0,003 $/h olarak hesaplandigi gozlemlenmistir.

Mohammadi ve digerleri (2018) gaz tiirbini, buharli Rankine ¢evrimi ve organik Rankine
cevrimini eksergoekonomik analiz yontemi kullanilarak optimize edilmislerdir. Ekserji
yikimindan kaynaklanan en yiiksek maliyetin yanma odasinda meydana geldigini ortaya

cikarmiglardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kojenerasyon, trijenerasyon ve kombine sistem

Tek ana tasiyiciya sahip fosil yakit kullanan geleneksel enerji santrallerinin genel verimliligi
genellikle %39'dan azdir. Yani konvansiyonel bir tesise giren yakitin 1sil degerinin
%60'ndan fazlast kaybolmaktadir (Al-Sulaiman, Hamdullahpur ve Dincer, 2011).
Kojenerasyon ve kombine gii¢ iiretim tesislerinin daha yliksek tesis verimliligi, daha az
kayip ve atik, isletme maliyetinde azalma, azaltilmis sera gazi emisyonlari, kaynaklarin daha
1yl kullanim, kisa iletim hatlari, daha az iinite, ¢oklu iiretim se¢enekleri, artan giivenilirlik
ve daha az sebeke arizasi dahil olmak iizere bircok avantaji vardir. Kojenerasyon,

trijenerasyon ve kombine ¢evrim sistemlerinin sematik gosterimi Sekil 3.1’de verilmektedir.
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Sekil 3.1. Kojenerasyon, trijenerasyon ve kombine ¢evrim sistemlerinin sematik gosterimi

Trijenerasyon genellikle tek bir enerji kaynagindan ayni anda 1sitma, sogutma ve gii¢ iiretimi
anlamina gelmektedir. Ayrica sogutma, 1sitma ve giic (CCHP) olarak bilinmektedir. Bagka

bir deyisle, CHP'den diiretilen 1s1, 1sitmanin yani sira sogutma icin de kullanmiliyorsa
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trijenerasyon sistemi olarak adlandirilmaktadir. Yalnizca 1s1 ve gili¢ iretiliyorsa bir
kojenerasyon sistemini ifade etmektedir. Fakat yalnizca gii¢ iiretiliyorsa kombine ¢evrim
sistemi olarak adlandirilmaktadir. Tiim bu sistemlerin kullanilmasi, toplam enerji verimliligi
arttirmakta ve ¢evre sagligini etkileyen karbondioksit emisyon degerini azaltmaktadir. Bir
cok kojenerasyon, trijenerasyon ve kombine sistem tasarimlari bulunmakta ve ihtiyaca
uygun ¢esitli tasarimlar yapilabilmektedir. Bazi enerji kaynaklar1 gz oniine alinarak ana
tastyicilar ve alt sistemler asagida gosterilmektedir (Al-Sulaiman, 2011; Lahoud, 2018;
Sirchis, 2005):

Birincil enerji kaynaklari

e Komir
e Siv1yakitlar
e (Gaz (dogal gaz vs.)

Ana tastyicilar

e (Gaz tlirbini

e Buharli Rankine ¢evrimi

o SOFC (kat oksit yakit hiicesi)

e Icten yanmali motorlar (biyogaz vs.)
e Stirling motoru

Alt sistemler

e Kalina ¢evrimi

e Organik Rankine ¢evrimi

e Buharli Rankine ¢evrimi

e PEM (proton degisim membranli yakit hiicresi)
e [sitma ve sogutma sistemleri

e Desalinasyon

Bu calismada yakit olarak dogal gaz kullanilmis ve ana tasiyici olarak gaz tiirbini se¢ilmistir.

Alt sistemler i¢in Buharli Rankine, Kalina ve organik Rankine ¢evrimi tercih edilmistir.

3.1.2. Gaz tiirbini

Gaz tiirbinleri gii¢ iiretim tesislerinden savunma sanayisine, havaciliktan deniz ve tren
ulasimina kadar ticari hacmi yiiksek bir¢ok sektdrde vazgegilmez bir yeri bulunmaktadir.
Ozellikle enerji doniisiim sistemleri gdz dniine alindiginda, gaz tiirbininden giig iiretimi elde

edildikten sonra atmosfere verdigi yiiksek sicaklikli egzoz gazi potansiyeli multi sistemlerin
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yant sira kojenerasyon, trijenerasyon ve kombine ¢evrimler i¢in de ciddi bir enerji kaynagi
olusturmaktadir. Bu sistemler ile gii¢ iiretimi, 1sitma, sogutma, su aritma, hidrojen iiretimi,
buhar {iretimi gibi farkli prosesteki endiistriyel iiretimler bu sistemlere entegre edilerek
biitiinlesik bir tesis meydana getirilebilmektedir. Ideal bir gaz tiirbininin sematik gosterimi

Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Yanma Odast

|~

IT Kom presér Gaz Tiirbini

Sekil 3.2. Ideal bir gaz tiirbini

Gaz tlirbinleri kompresor, yanma odasi ve tlirbinden meydana gelen Brayton ¢evrim
mantiginda calisan enerji doniisiim sistemleridir. Oncelikle, kompresdr vasitasiyla
atmosferden ¢ekilen hava sikistirilarak yanma odasina iletilmektedir. Ardindan basinci ve
sicakligr arttirllmis hava yanma odasina gonderilmekte ve yakit hava karigimi
saglanmaktadir. Daha sonra, yanma odasinda sistem en yiiksek sicakliga ulagmakta ve
yanma odasindan ¢ikan yiiksek sicaklikli ¢alisma akigkani tiirbin yoluyla mekanik enerjiye
doniismektedir. Ardindan jeneratér yardimiyla mekanik enerji elektrik enerjisine
dontstiirilmektedir. Son olarak gaz tiirbininde kullanilan yakit hava karigimi atmosfere

birakilmaktadir (Madenoglu, 2017).
3.1.3. Buharh Rankine ¢evrimi

Ozellikle, komiir ve niikleer temelli enerji doniisiim tesislerinde elektrik {iretimi saglamak
icin kullanilan giic ¢evrimleri arasinda Rankine c¢evriminin vazgecilmez bir yeri
bulunmaktadir. Bu sistem Carnot dongiisiiniin bir tiirevi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fakat
Rankine ¢evrimi distan yanmali bir sistem oldugundan gaz tiirbinlerinden ¢ikan yiiksek
sicaklikli egzoz gazlarini veya farkli bir 1s1 kaynagini buharlastiric1 vasitasiyla ¢alisma
akiskanina aktararak da ciddi mekanik gii¢ elde edilebilmektedir. Calisma akigskani olarak
suyun kullanildigi buharli Rankine c¢evrimi yiliksek basinglarda calisabilirken, gaz
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tiirbinlerinde ciddi gli¢ harcayan kompresor yerine pompa kullanilarak sistemde harcanan
giicii dnemli 6lciide azaltmaktadir (Kitto ve Stultz, 2005; Spath ve Mann, 2000). ideal bir

buharli Rankine ¢evrimi Sekil 3.3’te verilmektedir.

Buharlastirica

Pompa
Buhar Tiirbini | 4

5 6

Yogusturucu
Sekil 3.3. ideal bir buharli Rankine ¢evrimi

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi 1ideal bir buharli Rankine ¢evrimi dort asamada
tamamlanmaktadir. Oncelikle ¢aligma akiskani pompa yardimiyla izentropik bir halde
basinci arttirilmaktadir. Ardindan sisteme sabit basingta buharlastiric1 vasitasiyla 1s1
kaynagindan ¢aligma akiskanina enerji kaynagindan 1s1 transferi gerceklestirilmektedir.
Daha sonra kizgin buhar halindeki ¢alisma akiskani yiiksek kuruluk derecesinde (x = %90)
buhar tlirbininde genisleyerek mekanik gii¢ elde edilmekte ve jenerator yardimiyla elektrik
enerjisi elde edilmektedir. Ardindan sogutma suyunun kullanildigi yogusturucu
ekipmaninda sistemden 1s1 alinarak calisma akigkani sivi hale getirilmektedir. (Freitas,

2015).

3.1.4. Organik Rankine Cevrimi (ORC)

Geleneksel buharli Rankine cevrimlerinde bilindigi gibi calisma akiskani olarak su
kullanilmaktadir. Enerji geri doniisiim sisteminin dogru bir sekilde kullanilabilmesi i¢in
suyun kizgin buhar halinde olmasi, yani akiskanin kuruluk derecesinin yiiksek olmasi

gerekmektedir. Bu durumda buharli Rankine ¢evrim sisteminde gii¢ iiretiminin olabilmesi
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icin yiiksek sicaklikli (yaklasik 500 °C) enerji kaynagi kullanilmalidir. Fakat geleneksel gii¢
tiretim sistemleri i¢in yeterli bir 1s1 kaynagi olmadigi durumlarda hem kullanilan
ekipmanlarin hem de c¢alisma akiskanlarinin termofiziksel yapilarinin kullaniminin
elverissiz olmasi, diisiik ve orta sicaklikli yeni nesil gii¢ iiretim sistemi olan organik Rankine
cevrimlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Organik Rankine g¢evriminin gematik

diyagrami Sekil 3.4’te verilmektedir.

5
R — .
Asm kazdiria ORC-Tiirbin Y 6
S VA4
12
Yosus
Buharlastiric ogusturucu C‘SE;
11

A
S
[

Sekil 3.4. Organik Rankine ¢evriminin sematik diyagrami

Organik Rankine ¢evrimi buharlastirici, 6n 1sitic1, asir1 kizdiricl, tlirbin, yogusturucu ve
pompa olmak lizere alt1 bilesenden olusmaktadir. Sekil 3.4’teki diyagram incelendiginde,
enerji kaynagi organic Rankine sistemine 7 noktasinda girmekte ve sirasiyla asir1 kizdiricl,
buharlastirict ve 6n 1siticidan (7—10) gectikten sonra bacadan atmosfere birakilmaktadir.
On 1sitic1 (2—3), buharlastiric1 (3—4) ve asir1 kizdiric1 (4—5) tarafindan 1smin aktarildig
organik calisma akiskani, mekanik gii¢ tiretmek i¢in ORC-Tiirbinine iletilmektedir (5—6).
Ardindan yogusturucuda (11—1), sogutma suyu (11— 12) tarafindan yogusturulmus organik

calisma akigkan1 pompa tarafindan sikistirilarak sistemin basinci arttirilmaktadir (1—2).
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3.1.5. Kalina cevrimi

Kalina ¢evrimi diisiik ve orta sicaklikli enerji kaynagindan enerji geri doniisiimii saglayan
en onemli yeni nesil gii¢ liretim sistemlerinden biridir. Kalina ¢evrimi ilk olarak 1980'lerin
basinda Alexander Kalina tarafindan onerilmistir (Cruz, 2021; Micak, 1996). Calisma
akiskan1t olarak amonyak-su karistmi kullanilmaktadir. Kalina c¢evrimi, 1800'lerin
ortalarinda Rankine ¢evriminin ortaya ¢ikisindan bu yana giig iiretim santral tasarimlarindaki
en Oonemli gelisme olarak goriilmekte ve organik Rankine ¢evrimine karsi ciddi bir rakip
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢evrimin en 6nemli 6zelliklerinden birisi amonyak ile suyun
homojen olarak karigabilmesidir. Bu sebeple sistem igerisinde dolasan ¢alisma akiskani iki
ayri akigkan olarak davranabilmektedir. Ayrica, organik Rankine ¢evrimiyle
kiyaslandiginda amonyak-su karistminin buharlagsma entalpisinin ve 6zgiil hacminin yiiksek
olmasi1 tiirbin ekipmaninin daha diisiik basing oranlarinda daha yiiksek gii¢ iiretmesini

saglamaktadir. Kalina ¢evriminin sematik diyagrami Sekil 3.5’te verilmektedir.

6
-------------- L] »
14Y
: Ayristirica
: KC-Tiirbin
—e
F—x]
Buharlastiric: S =
= Y’ -
P
Y3 ESjDSR
.............. : = e 11
== 13
YSR 24 :
12
Yogusturucu

Pompa

Sekil 3.5. Kalina ¢evriminin sematik diyagrami

Kalina ¢evrimi buharlastirici, ayristirici, tiirbin, karisim odasi, YSR (yiiksek sicaklik
rekiiperatorii), DSR (diisiik sicaklikli rekiiperatorii), pompa ve yogusturucu olmak {izere

sekiz bilesenden olugsmaktadir. Yukaridaki sistem diyagrami incelendiginde enerji kaynag,
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buharlastiricida (14—15) kullanildiktan sonra baca vasitasiyla atmosfere verilmektedir.
Doymus buhar (veya kizgin buhar) fazina getirilen amonyak-su karigimindaki
buharlagmamis su damlaciklar1 bir ayristirict (5—7) vasitasiyla ayrilmaktadir. Buhar
fazindaki amonyak-su karisimi tlirbinde (6—9) mekanik giice doniistiirmek ig¢in
kullanilmakta ve daha sonra karisim odasima gonderilmektedir. Bu sirada Ayristiricidan
ayrilan su damlaciklar1 YSR'den (7—8) gecirilmekte ve YSR'deki fazla 1siy1 ¢aligma
akiskanina (3—4) vermektedir. Daha sonra su damlaciklar1 karisim odasina iletilmektedir.
Karisim odasinda, ¢alisma akigkant DSR'den gecerek yogusturucuya (10— 11) aktarilmakta
ve son olarak yogusturucuda (11—1), sogutma suyunun yogusturdugu amonyak-su karigimi

(12—13) pompa tarafindan sikistirilarak ¢alisma basinglar1 (1—2) yiikseltilmektedir.

3.2. Yontem

3.2.1. Organik akiskanlarin secimi

Organik akigskan se¢imi, ORC sistemleri i¢in olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. ORC
sisteminin entegre edildigi calisma sicakligi aralifina bagli olarak, organik ¢alisma
akiskaninin dogru sec¢imi, daha yiiksek enerji verimliligi ve daha diisiik geri 6deme siiresinin
yani sira termodinamik verimsizliklerin azaltilmasini saglamaktadir (Andersen ve Bruno,
2005; Vélez ve digerleri, 2012). Calisma akiskaninin uygun sicaklik ve basinglarda optimum
termodinamik ve termofiziksel 6zelliklere sahip olmasi ve buna baglh olarak ekonomik,
toksititenin olmamasi, yanicit olmamasi, ¢cevre dostu olmasi ve giivenilirlik gibi bir¢ok kriteri
saglamasi gerekmektedir (Yang, 2019a, 2019b). Ayrica organik c¢alisma akiskaninin
kimyasal yapisinin bozulmasi, organik sivinin bozulma sicakligi asildiginda ORC
sistemindeki kararsizlik nedeniyle ¢alisma akiskanlarinda kontrol edilemeyen degisikliklere
neden olabilir. Bu nedenle bozulma sicakliginin asilmamasi olduk¢a onemlidir. ORC
sisteminde kullanilan Aseton, izo-Butilen, R11, R113, R141b, R152a, R245fa, R365mfc ve

R1233zd'nin termofiziksel 6zellikleri ve ¢evresel etkileri Cizelge 3.1'de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Organik ¢alisma akigskanlarin termofiziksel 6zellikleri (Bharadwaj, A., Kaushik,
A. V., Aditya, S. N. ve Tandon, 2014; Gao ve digerleri, 2012; Gil ve Kasperski,
2018; Guo, Wang ve Zhang, 2011; Haervig ve digerleri, 2016; Li ve digerleri,
2014; Mwesigye ve Dworkin, 2018; Nandaliarasyad, Maulana ve Darmanto,
2020; Roy, Mishra ve Misra, 2010; Sarkar, 2018; Soltani, Nabat, Razmi,
Dusseault ve Nathwani, 2020; Vivian, Manente ve Lazzaretto, 2015)

Molekiil

;;lgl;ls(;n; agrh Tikr Pir  Ta* Thb G;i::lr)llik "y ODP CWP Aktlispl;an
g/mol °C bar °C °C
Aseton 58,08 23495 46,00 55,69 276 - n.a 0 0,5 izentropik
izo-Butilen 56,1 14494 40,10 -6,90 276,85 n.a - 0 3 izentropik
R11 137,37 197,96 44,07 23,71 351,85 Al 45 1 4750 izentropik
R113 187,38 214,06 33,90 47,18 251 Al 85 0,85 6130 kuru
R141b 116,95 204,35 42,12 31,67 226 - 9,2 0,12 717 izentropik
R152a 66,05 113,26 45,16 -24,00 227 A2 1,5 0 124 1slak
R245fa 134,05 154,01 36,51 14,81 167 B1 7,7 0 1050 izentropik
R365mfc 148,08 186,85 32,66 39,82 227 - - 0 794 kuru
R1233zd 130,5 165,60 35,70 17,92 276,85 Al 0,07 ~0 7 kuru

*1 bar atmosfer basincinda

Organik akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri géz oniline alindiginda, kuru, izentropik ve
1slak olmak tizere ii¢ tip organik ¢aligsma akiskani vardir (Xi ve digerleri, 2015). Farkl1 tipteki
organik calisma akiskanlarinin termodinamik davraniglari birbirine benzememektedir. Kuru
organik ¢alisma akiskaninin doyma egrisi tizerindeki egimi ds/dT > 0 iken, islak ve
izentropik tipli organik caligma akiskanlarinin doyma egrisi lizerindeki egimi sirasiyla
ds/dT < 0 ve ds/dT = 0 olarak ifade edilmektedir (Groniewsky, Gyorke ve Imre, 2017;
Somayaji, Mago ve Chamra, 2006; Xi, 2015). Islak, izentropik ve kuru tip g¢alisma
akigkanlarinin sicaklik-entropi (T-s) diyagrami Sekil 3.6'da gosterilmektedir. Ote yandan,
avantaj ve dezavantajlarinin oldugu, organik caligma akigkanlarinin tiim termofiziksel
ozelliklerinin arzu edilen diizeyde olamayacagi Cizelge 3.1'den anlasilmaktadir. Kiiresel
1sinma potansiyeli (GWP), karbondioksitin 100 yillik bir etkisi anlamina gelmektedir. GWP
ile birlikte ozon tliketim potansiyeli (ODP) ve atmosferik omiir (AL), organik ¢alisma
akiskaninin g¢evresel etkisini temsil etmektedir. GWP degerinin 200'n altinda olmasi
istenirken ODP i¢in en iyi degerin 0 olmast istenir (Agromayor ve Nord, 2017). Ote yandan
AL degeri de miimkiin oldugu kadar diisiik olmak istenmektedir. Fakat en tehlikeli organik
caligma akigkanlar1 en yliksek performans degerini gosterebilmektedir. Diger bir deyisle,
organik calisma akiskanlarinin termodinamik performansi oldukca yliksek olabilirken
cevresel etkisi ciddi boyutlara ulagabilmektedir. Aksine, performansi diisiik olan organik
calisma akiskanlarinin gevresel etkileri ¢cok diisiik seviyelere ulasabilmektedir. Bu nedenle

cevresel etki ve performans acisindan en uygun degere sahip organik calisma akiskanlari
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secilmeli veya istenmeyen bir durumu 6nlemek i¢in ciddi dnlemler alinmalidir (Granryd,
2001; Gu ve Sato, 2002; Tchanche, Papadakis, Lambrinos ve Frangoudakis, 2009). Organik
akiskanlarin giivenlik gruplar1 Sekil 3.7'de ifade edilmektedir.

T (°C) 600 Kuru T (°C) 450+ Izentropik
SR s A0 ds/dT=0
5501 o e A
S Kritik nokta 400 Kritik nokta |
2 1 1
|
450 350 |
1
400 !
350 3004 '
1
300 )
250 1 \
250
200 A e e 200 +———————————T—
02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 210 05 0.0 0.5 1.0 15 20
s (kJ/kgK) s (kJ/kgK)
T (°C) 550 Islak
= ) ds/dT<0
500 —
Kritik nokta
450
400
350
300
250
200
150 -
-5 4 3 2 10 1 2 3

s (kJ/kgK)

Sekil 3.6. Yas, izentropik ve kuru tip calisma akigkanlarinin sicaklik-entropi (T-s)

diyagrami
Ashrae Giivenlik Gruplar:
Yiiksek
Tutusabilirlik A3 B3
=
£
=
]
i A2 B2
= Dasik } |
= Tutusabilirlik | [
A2L* B2L*
Alev Y ayihim
Y oktur = BL
Diisiik Yiiksek
Toksitite Toksitite
Toksitite

* A2L ve B2L, 10 cm/s yanma hizina sahip organik akiskanlardan daha diisiik
yamchk anlamma gelir.

Sekil 3.7. ORC'de kullanilan organik stvinin giivenlik gruplar1 (Mikielewicz ve digerleri,
2016)
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ORC i¢in organik calisma akiskani se¢imindeki diger 6nemli parametreler (Bharadwaj,

Kaushik, Aditya ve Tandon, 2014; Hung, 2010; Mikielewicz ve digerleri, 2016):

% Kimyasal dayanim: Yiksek sicaklik ve basing altinda patlama, korozyon ve tutusmaya
neden olmasi nedeniyle bozulma sicakligi ve kimyasal dayanimi yiiksek organik calisma
akiskani tercih edilmelidir.

% Parlama noktasi: Alev almamasi igin parlama noktasi yiiksek organik ¢alisma akiskani
secilmelidir.

#* Ozgiil 1s1: Ozgiil 1s1 degerinin yiiksek olmas1 yogusturucunun yiikiinii artiracag igin 6zgiil
1s1s1 diisiik organik ¢alisma akiskani tercih edilmelidir.

= Termal iletkenlik: Daha iyi bir 1s1 etkilesimi i¢in yiiksek iletkenlik tercih edilmelidir.

% Gizli 1s1: Verimli 1s1 geri kazanimi igin yiiksek gizli 1s1ya sahip organik ¢alisma akigkani
kullanilmalidir.

+ Molekiil agirligi: Yiiksek gii¢ ¢ikist i¢in daha diisiik molekiiler agirlikli (<90 kg/Mol)
organik ¢alisma akiskani se¢ilmelidir.

%+ Toksisite: Toksik olmayan hemen hemen hi¢ organik calisma akiskani yoktur. Bu
nedenle sizintiya karst onlem almak icin miimkiin oldugunca diisiik toksisiteye sahip

organik ¢alisma akiskani se¢ilmelidir.

3.2.2. Amonyak-su karisiminin secimi

Akiskan secimi, diisik ve orta sicakliktaki atik 1sinin degerlendirilmesinde kilit rol
oynamaktadir. Ozellikle atik 1s1 geri doniisiim sistemlerinde ¢alisma akiskanlarindan istenen
bir¢ok 6zellik olmasina ragmen, ¢alisma akiskanlarindan istenen en 6nemli termofiziksel
ozellikler yiiksek buharlagma entalpisi, diisiik yogusma basinci, yiiksek termal iletkenlik ve
cevre dostu olmasidir. Fakat tiim bu 6zelliklere sahip bir ¢aligma akiskan1 bulmak oldukga

zordur.

Bilindigi gibi Kalina ¢evriminde amonyak-su karigimi kullanilmaktadir. Amonyagin diisiik
kaynama noktasina sahip olmasindan dolayr amonyak-su karigiminin kaynama noktasi,
suyun kaynama noktasindan diisiik ¢ikmaktadir. Ayrica amonyak, suda homojen olarak
¢oziinmekte ve sudaki amonyak orani degisebilmektedir. Bu nedenle amonyak-su karigimi
degisken kabarciklara ve ¢iylenme noktalarina sahip olmakta ve amonyak-su karigimi

cevrimde farkli bir akigkan gibi davranabilmektedir. Dolayisiyla, amonyagin buharlagma
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1181 sudan daha diigiik olmasina ragmen, amonyak-su karigiminin 1s1 tasima kapasitesinin
amonyaga gore daha yliksek olmasi, geleneksel ¢evrimlerin yiiksek sicaklik gereksinimleri
gibi bir¢ok dezavantaji ortadan kaldirmakta ve Kalina ¢evrimlerini diisiik ve orta sicaklikli
151 kaynaklarinin enerji geri kazanimi i¢in en uygun ¢evrimlerden biri haline getirmektedir.
Ancak unutulmamali ki, yiiksek yogusma basinci, amonyak-su karigiminin
dezavantajlarindan biridir. Bu ¢aligmada Kalina ¢evriminde kullanilan amonyak-su karigimi
4 farkl: tiirbin giris basincinda incelenmistir. Bu basinglar 70 bar, 80 bar, 90 bar ve 100 bar
olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle amonyak-su karigimimin kabarcik ve c¢iylenme
noktalari, tiirbin giris basincina ve amonyak-su konsantrasyonuna bagli olarak
degismektedir. Amonyak-su karisimimin kabarcik ve c¢iylenme sicaklik noktalarinin

konsantrasyon ve basinca gore degisimi Sekil 3.8'de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Amonyak-su karisiminin kabarcik ve ¢iylenme sicaklik noktalarinin
konsantrasyon ve basinca gore degisimi

Kalina cevrimlerinde kullanilan amonyak ve amonyak-su karistminin bir¢ok avantaji
bulunmaktadir (Ganesh ve Srinivas, 2017; Maheshwari ve Singh, 2017; Sadeghi,
Maghsoudi, Shabani, Gorgani ve Shabani, 2019):

=+ Amonyak dogadan elde edilen bir iiriin oldugu i¢in organik sivilarla karsilastirildiginda
oldukca diisiik ¢evresel tehditlere sahiptir.

=+ Amonyak, notralizasyon 6zelliginden dolay1 atmosferdeki asidik kirliligi azaltmaktadir.
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=% Amonyak-su karigiminin buharlagsma entalpisi organik akiskanlardan daha yiiksektir.

% Organik akigkanlar diisiiniildiigiinde amonyak daha kolay erisilebilir ve daha ucuzdur.

% Saf amonyagin donma sicakligi (1 bar basingta) -78 °C olmasindan dolay1r amonyak-su
karisiminin donma sicakligi sudan oldukca diisiiktiir. Bu nedenle daha diisiik bir sicaklikta
kaynamaya baslamaktadir.

% Amonyak su ile karistirildiginda sabit kaynama ve yogusma sicakligia sahip olmasina
ragmen termofiziksel 6zellikleri degismekte ve amonyak-su karisimi farkl bir akiskan
gibi davranmaktadir.

=% Amonyak-su karigiminin degisken kaynama sicakligi, 1s1 transferi yoluyla meydana gelen
kayiplar1 azaltmaktadir.

#+ Amonyak ve suyun molekiiler agirliklar birbirine yakin oldugu i¢in (17,03 g/mol, 18,015
g/mol) amonyak ve su buharinin termodinamik davranisi hemen hemen aynidir ve
geleneksel buhar tiirbininde kullanilmasina izin verilmektedir.

=% Amonyak, uygulamalarda nakliye ve kullanim igin kanitlanmis giivenlik prosediirlerine

sahiptir.

3.2.3. Enerji ve ekserji analizine matematiksel yaklasim

Genellikle termodinamik analiz yontemleri termodinamigin birinci kanunu olan enerji
korunumu ilkesini temel olarak almaktadir. Bu durumu agiklayan bircok durum soz
konusudur: mesela enerji yoktan var edilemez ve yok olamaz, yalnizca bir enerji tiiriinden
digerine sekil degistirir ya da tlim enerjinin toplamu sabit kalir vb. gibi ifadeler prensip olarak
ayni anlama gelmektedir. Fakat ekserji enerji korunumunun aksine korunamaz. Fakat
ekserji, termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina dayanmasinin yani sira enerjinin
niceligini ve kalitesini ifade etmektedir. Bir diger ifadeyle ekserji analizi, proseslerin
verimsizlik nedenlerini, konumlarin etkilerini ve boyutlarin1 belirlemede olduk¢a dikkat
cekici bir yontemdir. Mesela, enerji doniisiim tesislerinde ekserji analizi, yakit ile ¢evresel
parametrelere karsilik gelen maksimum elektrik iiretim potansiyelini belirlememizi saglar.
Bu maksimum deger, ancak yakitin, tersine ¢evrilebilir bir siirecte ¢evre ile milkemmel bir
denge i¢inde kullanilmas1 durumunda elde edilecegi anlamina gelmektedir. Ayrica enerji
doniisiim sistemlerinin termodinamik performans gostergelerinin analiz edilmesi ne kadar
onemliyse de Onerilen enerji doniisiim sistemlerinin ekonomik yoniiniin arzu edilen sinirlar

icinde olup olmadigini ortaya ¢ikarmakta olduk¢a 6nemlidir.
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Bu boliimde segilen ¢alisma akiskanlari arasindan en iyi ¢alisma akiskanini ortaya ¢ikarmak
ve sistem performansina etkilerini gdzlemlemek i¢in ana tasiyici olarak kullanilan GT’ nin
yani sira RC, ORC ve KC alt sistemlerinin enerji ve ekserji hesaplarinin termodinamigin
birinci ve ikinci kanunlarina gore nasil analiz edildigini ve ayrica ekonomik analizi
gerceklestirmek icin hangi metodun kullanildigin1 gostermek i¢in bir hesaplama yaklagimi
verilmektedir (Tiwari, Sherwani ve Atheaya, 2021; Yagh et al., 2019). Not edilmelidir ki,
GT dongiisii su anda bir tesiste etkin durumdadir. Gaz tiirbininin deneysel verileri tesisten
elde edilmistir. Diger veriler Steag GbmH tarafindan gelistirilen EBSILON® Professional

simiilasyon programindan elde edilmistir:

Genel denklemler

Kiitle denge denklemi:

Y, =, (3.1)

Enerji denge denklemi:

Q +W =3Ymh, —Ymyh, (3.2)
Burada Q ve W 1s1 akis1 ve isi temsil eder. Ekserji genel denklemi asagida gosterilmektedir:
Eropiam = Exinetik + Epotansiyer + Efizikser + Eximyasai (3.3)

. 1.2
Ekinetik - EmV

Epotansiyel =mg(z; — 71)

Ekserji akis1 E ile ifade edilir. Yukaridaki ekserji genel denkleminde kinetik enerji ve
potansiyel enerjiden kaynakli ekserji degerleri ihmal edilmektedir. Kimyasal ekserji
ozellikle kullanilan yakitin icerigine gore degismekte iken fiziksel ekserji atmosfer
sicakligina gore degisiklik gostermektedir. Bir yakitin kimyasal ekserjisinin hesaplanmasi
Es. 3.11°de agik bir sekilde verilmektedir. Bir ekipmanin ekserji dengesi asagidaki gibi ifade
edilebilir:
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E,=E +E, (3.4)

Burada g, ¢ ve y alt indisleri sirasiyla giris, ¢ikis ve tahrip edilmis ekserjiyi ifade etmektedir.

Ekserji akisi su sekilde bulunur:

E= riny (3.5)
Spesifik fiziksel ekserji Y ile gosterilir ve su sekilde hesaplanir:

Y = (h—ho) — To(s — so) (3.6)

Ekserji, faydali isi temsil ettigi i¢in isin ekserji verimliligi %100'diir. Aksine, 1sinin ekserji

verimi %1004n altindadir. Isinin ekserji degeri:

. T, .

Eg = (1 - T? )Q (3.7)
yiz

Burada T, ve T, sirasiyla ortam sicakligimi ve 1s1 transfer ylizey sicakligini temsil

etmektedir. Bu calismada, ekipmanin giris ve ¢ikis sicakliklarindan hesaplanan ortalama

deger, 181 transfer ylzey sicakligi (Ty,) olarak kabul edilmistir. T, ise bolgenin ortalama

sicakligma (18 °C) karsilik gelmektedir.
Gagz tiirbini

Yakitin yakilmasiyla yanma odasindan elde edilen 1s1 (Ayub, Sheikh, Tariq, Khan ve
Invernizzi, 2018; Kog, Yagl ve Kalay, 2020; Oyedepo ve Fakeye, 2020):

Qg;GT = anklt = myakltNKDyakltrlYO (3-8)

Burada, NKD,q,;, dogal gazin net kalorifik degeridir. NKDyqx,¢, dogal gaz i¢in 49002
kJ/kg olarak hesaplanmaktadir. Gaz tiirbininin yanma odasi verimi %95 olarak kabul
edilmekte ve 7y, ile gosterilmektedir. Wnet;GT gaz tiirbini tarafindan {iretilen net gii¢ su

sekilde bulunmaktadir:

Wnet;GT = WGT;tijr - WGT;komp (3.9



30

WGT;mr gaz tlirbini briit gliciinii (tiirbin saft glicii) ve WGT;komp kompresor gii¢ tiiketimini
gosterir. Ayrica, yakitin yanma odasia ekserji girisi, yakitin ekserjisi yanmaya dayali
kimyasal reaksiyonu dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Yakitin tamamen yanmasinin

kimyasal dengesi su sekilde tanimlanabilir:

(0.93CH, + 0.033C,H, + 0.01C3Hg + 0.01C,Hyo + 0.017C0,) + 2.09050, —
1.083C0, + 2.049H,0 (3.10)

Yakittan sisteme ekserji girisi kimyasal ekserji denklemleri ile hesaplanmaktadir. Ideal bir
gazin kimyasal ekserjisi asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir (Dincer ve Rosen, 2015;

Nondy ve Gogoi, 2019, 2020):
exi;" = RTyIn(> (3.11)

P, referans ortam basincini ifade ederken, P, ideal gazin kismi basincini ifade etmektedir.
Ayrica bilindigi gibi, R ve T, sirasiyla molar evrensel gaz sabitini ve referans ortam
sicakligim temsil eder. Burada R: 8,3144 kJ/kmol-K olarak kabul edilmektedir. Sistemde
kullanilan yakitin standart kimyasal ekserjisi ile bulunur (Hosseinpour, Sadeghi, Chitsaz,

Ranjbar ve Rosen, 2017; Huang ve digerleri, 2022):
a;cllclflt - _(AG)yaklt + ZP Ny (ex;;'};e) - ZR Nk (exzz,lﬁe) (3.12)

P ve R sirasiyla tirtinleri ve girenleri temsil etmektedir. AG her ideal gazin Gibbs degerlerini
ve ayrica n, her ideal gazin mol degerini belirtir (Dincer ve Rosen, 2015). Ideal bir gazin

Gibbs degeri su sekilde hesaplanir:

(AG)yaklt: Xp nk,P@fk,P — 2R nk,R@fk,R (3.13)

Her ideal gazin Gibbs degerleri ve kismi basinglar1 termodinamik tablolardan elde
edilmektedir (Cengel, Boles, Michael ve Kanoglu, 2019). Yakitin mol basina kimyasal
ekserjisi hesaplandiktan sonra, yakitin kiitle basma kimyasal ekserjisi su sekilde

tanimlanabilir;
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—=—ke

> > €Xyakit
E,er =FE = 3.14
g;GT yakit Myakut ( )

M

yakit> yakitin molekiiler agirhgini temsil etmektedir. GT'nin termal ve ekserjiye dayali

verimliligi su sekilde elde edilmektedir:

Ner = Dnevty (3.15)
Qg;GT

£op = netGT (3.16)
Eg;GT

Buharli Rankine cevrimi

RC' nin performansi, kombine edilmis ¢evrim i¢in analiz edilmektedir. Numaralandirma
sekil 3.3’teki tasarimi yapilan buharli Rankine ¢evrimi géz Oniine alinarak yapilmaktadir.

Egzozdan ¢aligma akiskanina aktarilan toplam 1s1 miktar1 su sekilde belirlenir:
Qg; = Megy(h7 — hg) = Mgc(hs — hy) (3.17)

mgc, RC' deki suyun kiitle debi oranini ifade etmektedir. RC’ den net giic iiretimi su sekilde
elde edilir:

Wnet;RC = WRC;tﬁr - WRC;p (3.18)

Bu denklemde WRC;wr RC' den elde edilen gii¢c degerini temsil etmektedir. Ayrica WRC;p
buharli Rankine c¢evriminde kullanilan pompa tarafindan harcanan giic degeri anlamina

gelmektedir. Egzoz gazindan RC' ye ekserji girisi su sekilde hesaplanir:

Egirc = Meg, (Y7 — Pg) (3.19)

Yalnizca RC'nin termal ve ekserji verimliligi asagida belirtilen denklemler ile bulunmaktadir

(Oyedepo ve digerleri, 2020):

Npe = —ReiRe (3.20)
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Epp = LnetRC (3.21)

Organik Rankine cevrimi

ORC'nin enerji ve ekserjiye dayali analizi, ORC'nin her bir bileseninin yani sira tiim
kombine ¢evrim i¢in de uygulanir. Egzozdan organik ¢alisma akiskanina aktarilan toplam
1s1 su sekilde elde edilir. Numaralandirmalar Sekil 3.4’teki ORC sistemi géz ontine alinarak

yapilmaktadir:

Qg;ORC = megz(h7 - h10) = mORC(hS - hz) (3.22)

Burada mggc ORC'deki organik ¢alisma akiskaninin kiitlesel debisini temsil etmektedir.

ORC'den iiretilen net gii¢ su sekilde hesaplanir:
Wnet;ORC = WORC;tijr - WORC;p (3.23)

Yukaridaki formiilizasyonda WORC;tﬁr ORC tiirbininden iiretilen giicii ve WORc;p ORC
sisteminde kullanilan pompa tarafindan kullanilan giicii ifade etmektedir. Egzozdan ORC'ye

ekserji girisi su sekilde hesaplanir:

Eg.orc = Meg; (Y7 — P10) (3.24)

ORC sisteminin termal ve ekserji verimliligi su sekilde hesaplanir:

Whet:
Nore = —4228c (3.25)
Qg;0RC
W net:
Eorc = e (3.26)
g;0RC

ORC’nin her bir ekipmaninin enerji ve ekserji denklemleri Cizelge 3.2°te gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3. ORC’nin her bir ekipmaninin enerji ve ekserji denklemleri (Abid, Adebayo,
ve Atikol, 2019; Ahmadi ve digerleri, 2020; Safari ve Dincer, 2019; Yagh ve

digerleri, 2019)
Ekipmanlar Kiitle ve Enerji Ekserji
5 .
ﬁ}ORc =15 = Mg WORc;tur,tr = .ﬁlORC (s — 1/{6)
Worc;tir = mQRC (hs — he) Eorc;tiry = WORc;tur,tr = Worg;tir
0 _ Worc;tur . Worc;tir
ORCitir = 75— tir = T
6 v WORC:tiir,izen ORC;tar WORC;tiir,tr
Tiirbin
6
12
77:155 = m1.1 = m_12 EORC;yog,y = mORc(lps - 7~/)1) - mss(‘/’u - 1!’11)
Mopec = Mg = My 4 o s (P12 — P11)
11 Qorc;yoz = Morc(he — M) ORCGYO! ™ thore We — 1)
1
Yogusturucu
1 ﬁ}ORc =1y =1, WORc;p,tr = :rhORC 2 - Y1)
2 Worcp = 1ore(hz — hy) Eorcipy = Worcip = Worcper
n —a WORC;p,izen r s WORC;p,tT
Pompa ORP T Worep oK Worep

9 3
megz =My = Myg EORC;én,y = megz(ll’9 - 1P10) — Morc (W3 — P2)
' thore = iy = 1 o Thore(Ws — o)
Qorc;on = More (hs — hy) ORGion Thegz(¢9 —10)
10 2

On sitict

Megy = Mg = Mg Eorciony = Megz(Wg — o) — Mope(Wa — ¥3)
r.hORC =13 =1y ¢ _ More (Pa —P3)
Qorc;pn = Mopre(ha — h3) ORC:bR megz(ll’s —1o)
Buharlastirici

7 5
Meg, = My = Mg Eorciaky = Meg, (W7 — Pg) — More(Ys — s)
Mope = Ty = g . _ Tore(¥s — Pa)
Qorciak = Morc(hs — ha) ORC:ak Mg, (Y7 — Pg)

8 4

Asirt kizdirict

Not: Organik Rankine ¢evrimi enerji ve ekserji denklemleri Sekil 3.4’e gore numaralandirilmustir.
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Kalina ¢evrimi

KC'nin enerji ve ekserji hesaplamalari, KC'nin her bir bileseninin yani sira tiim kombine
cevrim i¢in yapilmaktadir. Egzoz gazindan amonyak-su karigimina transfer edilen toplam 1s1
su sekilde elde edilir. Numaralandirma Sekil 3.5’teki tasarim1 yapilan KC sistemi gz 6niine

alinarak yapilmaktadir:
Qg;KC = megz(hM» —hys) = mKC;kr;(hs —hy) (3.27)

Burada mgc,irs KC' deki amonyak-suyun kiitle akis hizidir. KC' den iiretilen net gii¢ su

sekilde hesaplanir:
Wnet;KC = WKC;tijr - WKC;p (3.28)

Burada WKC;tijr KC tiirbininden elde edilen giicli temsil eder ve WKC;p KC sisteminde
kullanilan pompa tarafindan harcanan giicli temsil etmektedir. Egzozdan gazindan KC

sistemine ekserji girisi su sekilde hesaplanir:

Eg;KC = megz(l/)M - 1/)15) (3.29)

Yalnizca KC sisteminin termal ve ekserji verimliligi su sekilde bulunur:

Mk = ke (3.30)
Qg:kC

Exp = LnetKe (3.31)
Egkc

Ek olarak, tim kombine c¢evrim sistem performans analizi ile birlikte, her bir KC sistem
ekipmanlar1 enerji ve ekserji denklemleri kullanilarak analiz edilmektedir. KC sisteminin
ekipmanlart i¢in kullanilan birinci ve ikinci yasa analiz formiilleri Cizelge 3.3'de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. KC bilesenleri i¢in kullanilan birinci ve ikinci yasa analiz formiilleri
(Ansarinasab, Hajabdollahi ve Fatimah, 2021; Chatzopoulou ve Markides,
2018; Kog ve Yagl, 2019; Yang ve digerleri, 2022)

Ekipmanlar

Kiitle ve Enerji

Ekserji

Mg = Mg = Mgc;krs — M7 = Myy

WKC;tur = mtg (he — ho)

n _ WKC;tilr
KC;tir — T
WKC;tiir,izen

Wie;tir,er = mtg(d)G —Y9)
EKC;tur,y = WKC;tilr,tr - WKC;tiir

e _ WKC;tilr
KC;tir —
WKC:tiir,tr

11
13
Y
-—
1 12
Yogusturucu

My = My = Mgc krs
My = My3 = My

ch;yog = mKC,krs(hZS — hy3)

Eyog,y = mkc,krs(lpn = 1) — s (P13 — P12)
mss (¢13 - Iljlz)

Ekcyop = o 1o o~
e ch,krs(lpn - 1)

?

Pompa

my =m, = mKC;krs
WKC;p = mKC;krs(hZ —hy)

WK C;p,izen

Nkc;p = WKC
Y

WI(C;p,L‘T =5 mkc;krs(ll’z — 1)

Excipy = Wikep = Wiep,er

I111F=

[
ek

)
(%2}

My = M3z = Myg = My1 = MgKc;krs

QKC;DSR = mKC;kr§(h3 —hy)

EI(C;DSR,y = 110 (W10 — Y11) — M2 (Y3 — P2)
My (Y3 — ¥2)

EKCDSR = = 7 N
1o (Y10 — P11)

N
-|: )
|

1

il

<
[92]

Mz = My = Mgc;krs

M7 = Mg = Mgc;krs — Me = Mgy

Qkcyysk = Mickrs(ha — h3)

EI(C;YSR,y = may(¢7 —1g) — mkc;kr5(¢4 —Ps3)
Mgc;irs(Ya — P3)

EKCYSR = — o o N
may(¢7 - 1,08)

[
=

-

—_—
N

Buharlastirici

Mys = Mys5 = Meg,
My = Ms = Mgc;krs

Qbh = mKC;krs(hS —hy)

Epny = Meg, (W14 — Y15) — Miciers(Ws — Pa)
_ mKC:krs(d’S - 1,[)4)

O tegs(Wia — P1s)

Not: Kalina ¢evrimi enerji ve ekserji denklemleri Sekil 3.5’ gore numaralandirilmistir.
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Kombine edilmis glic liretim sistemi

Kombine ¢evrimin genel performansinin daha detayli analizi i¢in, her bir alt sistemin
sonuglart dikkate alinarak tiim sistemin enerji ve ekserji verimliligi hesaplanmaktadir.
Kombine sistemin termal ve ekserji verimliligi asagidaki esitlikler ile bulunmaktadir.

Kombine ¢evrimlerin enerji verimleri:
GT-RC igin enerji verimi:

_ Wnet;GT"'Wnet;RC
Ner;rc = T Ovare (3.32)
yakit

GT-RC-KC i¢in enerji verimi:

_ Wnet;GT+Wnet;RC+Wnet;KC
NGr;rC;KC = ) (3.33)
yakit

GT-RC-ORC ig¢in enerji verimi:

_ Whet,aT+Wnet;Re+Wnet,0rC
NGT;RC;0RC = ) (3.34)
yakit

GT-KC-ORC i¢in enerji verimi:

_ Wheter+Whet;kc+Wnet,0rC
NGr;kc;orCc = ) (3.35)
yakit

Kombine cevrimlerin ekserji verimleri

GT-RC i¢in enerji verimi:

Waet,cT+Wnet;RC
EGT'RC = _[etol T nehint A e (336)
’ Eyakit

GT-RC-KC ig¢in enerji verimi:

Wnet;GT+Wnet;RC+Wnet;KC (3 37)

ECGT;RC;KC — Eyatat
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GT-RC-ORC igin enerji verimi:

Wnet;GT+Wnet;RC+Wnet;0RC (3 38)

EGT;RC;0RC — B ot
yakt

GT-KC-ORC ig¢in enerji verimi:

Whet;,cT+Wnet;kc+Wnet,0rC (3 39)

€GT;KC;0RC = Eyatt
Analiz boyunca akisin daimi akis sartlarinda oldugu varsayilmaktadir. Kinetik ve potansiyel

enerji ihmal edilmektedir. Atmosfer sicaklig1 18 °C olarak kabul edilmistir.

3.2.4. SPECO metoduyla eksergoekonomik analiz yaklasim

Bir enerji doniisiim sisteminin termodinamik performansinin artirilmasima yonelik
optimizasyon c¢aligmalari biiyiik Oonem tasimaktadir. Ancak bu sistemlerin yatirim
maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle enerji iiretim sistemlerinin ekonomik gdstergelerin
istenilen sinirlar i¢inde arzu edilmektedir. Bu nedenle optimizasyon ¢alismalarina ek olarak
ekonomik analizlerin yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu bdliimde onerilen enerji doniisiim
sistemlerine uyarlanacak olan eksergoekonomi analiz ydntemi anlatilmaktadir.
Eksergoekonomi, her sistem bileseni icin ekserji analizine ve ekonomik ilkelere dayali
termodinamik bakis agisini uygun sekilde birlestiren 6nemli bir yontemdir. Bu yontem,
sistemde kullanilan hangi ekipmanin ekonomik olarak daha zayif veya daha iyilestirilebilme
potansiyeli oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Burada enerji doniisiim sistemlerinin ekonomik
yoniinii  degerlendirme siirecinde eksergoekonominin bir dali olan SPECO metodu
kullanilmaktadir. SPECO temel olarak satin alinan ekipman maliyeti, isletme ve bakim
maliyeti, her birimin giris ve ¢ikis ekserji akis maliyeti dikkate alinarak gerceklestirilmekte
ve enerji doniisiim sistemlerinde kullanilan ekipmanlarin sinirlarindan giren ve ¢ikan
noktalarin ekserji maliyet oranlar1 sistem ekipmanlari lizerinde maliyet denge denklemleri
sayesinde bulunmaktadir. SPECO ekonomik analizindeki maliyet denge denklemi su sekilde
gosterilmektedir (Gholizadeh, Vajdi ve Rostamzadeh, 2019; Nazari, Heidarnejad ve
Porkhial, 2016; Pourpasha, Mohammadfam, Khani, Mohammadpourfard ve Zeinali Heris,
2020).
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Yo Cose + Cuge = Xg Coe + Cqpe + Zie (3.40)
burada C maliyet oranin1 ifade eder ve su sekilde bulunur:
C=cE (3.41)

Bu formiilizasyonda c, her bir akis noktasinin ekserji birim maliyetidir. C a.k V€ C'Wlk, her bir
bilesenin 1s1 girisi veya ¢ikis, giic giris veya ¢ikist ile ilgili maliyet oranlar1 anlamina
gelmektedir. Z,, k™ bilesenin isletme ve bakim maliyetini igeren sermaye yatirimi maliyetidir

ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Ghaebi, Namin ve Rostamzadeh, 2018):

. PECk.CRF.¢
2k = N 3600 (3.42)
PEC k" bilesenin satin alinan ekipman maliyeti iken ¢ bakim faktoriidiir. N, yillik calisma
stiresi anlamina gelirken CRF sermaye geri kazanim faktoriinii ifade etmektedir ve agagidaki

denklemle elde edilmektedir (Mohammadkhani, Shokati, Mahmoudi, Yari ve Rosen, 2014):

i(1+i)"
(A+i)n-1

CRF = (3.43)
Bu denklemde i faiz oranini temsil etmektedir. n kombine sistemin Omrii anlamina
gelmektedir. Kombine sistemin her bir bileseni i¢in yardime1 denklemlerle birlikte maliyet

denge denklemleri Cizelge 3.4'te verilmektedir.
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Cizelge 3.4. Kombine sistemin her bir bileseni i¢in maliyet dengeleri ve yardimei
denklemler (Bejan, 2016; Ghaebi ve digerleri, 2018; Dehghani, 2021)

Gaz Tiirbini

Ekipman

Maliyet denklemi

Yardima esitlik

Kompresor

Yanma Odasi

& By + e Wi + Zkomp = C2E»

c2Ey + engEng + Zyo = c3E3

¢ =0;cCugp

Cneg = 4,74$/G]

- kaamp

Gaz Tiirbini 3By + Zgr = c4Fy + CugpWor C3 =4
Buharh Rankine Cevrimi

Ekipman Maliyet denklemi Yardima esitlik

Buhar Tiirbini  ¢3E3 + Zryeir = Cabs + Cupe i Wacstiir G =c,

Yogusturucu  ¢4Ey + csEs + Zpe,yos = c1E1 + coE € =c4

Pompa By + ¢y Wy + Zpeyy = 3B, Cw, = 0,06$

Buharlastirict ¢, E; 4 ¢,E; + Zgepn = cgEg + c3E; c; = cg
Organik Rankine Cevrimi

Ekipman Maliyet denklemi Yardima esitlik

ORC-Tiitbin  ¢sEs + Zorc;eir = C6E6 + Cwore,ar Worestir Cs = Ce

Yogusturucu  ¢6Eg + c11E11 + Zoreyog = C1E1 + €12En, €, = cq

Pompa 1By + ¢, Worcp + Zorep = 2> Cw, = 0,06$

On 1sitict coko + C2E5 + Zogcion = €10E10 + c3E3 it )

Buharlastirict  cgEg + ¢3E3 + Zope.pn = CoFg + €4Ey Cg = Co

Asin kizdirier ¢, E; 4+ ¢,Ey + Zopesar = g + ¢sEs C; = Cg

Kalina Cevrimi

Ekipman Maliyet denklemi Yardima esitlik

KC-Tiirbin c6Es + Ziciear = CoFg + CWKC;mTWKC;tiiT Ce = Cqy

Karigim odas1  coEg + cgEg + ZKC;kar = ¢10E10 C9 = Cqp

Yogusturucu  ¢y1E13 + ¢12E1y + Ziciyoy = C1Er + €13E13 € = ¢y

Pompa By + cy Wiep + Zkep = C2Es cw, = 0,06$

DSR 2By + c1oF10 + Zycpsr = 3B + c11E1 C10 = C11

YSR csEs + ¢, E; + Zyciysg = CoEy + cgEg c; = cg

Buharlastirict ¢34 E14 + ¢4Ey + Zycon = C15E1s + c5E5 €15 =0

Ayristirict ¢sEs + Zyc.ayr = CoEe + C7E7 Ce = Cy

Not: Gaz tiirbini, Buharli Rankine ¢evrimi, Organik Rankine ¢evrimi ve Kalina ¢evriminin maliyet esitlikleri sirasiyla
Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’e gore gerceklestirilmistir.

Bu calismada, kombine sistemde buhalastirici, 6n 1sitici, asir1 kizdirici, DSR, LTR ve

yogusturucu 1s1 degistirici olarak kullanilmistir. Ayrica kombine sistem, gaz tiirbini

bilesenleri ile birlikte diger onerilen sistemlerin tiirbin ve pompa bilesenlerinden meydana

gelmektedir. Bu nedenle ekonomik analizden oOnce her bir bilesenin yaklasik PEC

denklemleri hesaplanmalidir. Kombine sistemde kullanilan her bir bilesenin PEC maliyeti

degerleri igin gerekli formiilasyonlar Cizelge 3.5'te verilmektedir.
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Cizelge 3.5. Gaz tiirbini, Buharli Rankine, Kalina ve organik Rankine ¢evriminde
kullanilan her bir ekipmanin satin alinan ekipman maliyet denklemleri

Gaz Tiirbini

Ekipmanlar Satin alinan ekipman maliyeti (PEC) Referans
F % (Gholizadeh Vajdi ve
K 5 1,1(r - .- == ’
OMIPTEsor 711(17tg/ (090 = Miompiizen) (Pg) n(@) Mohammadkhani, 2019)
(Gholizadeh, Vajdi ve
Mohammadkhani, 2019;

P
Yanma Odast 46,08m, ((1 + e(0'018Tc‘26'4))(1/(0,995 — P_g >
g

479,341,

Gaz Tiirbini _
(0'92 — NGT;izen

> ln(Pg/Pc)(l + e(0,036Tg—54-,4-))

Haghighat Mamaghani, Najafi,
Shirazi ve Rinaldi, 2015)
(Gholizadeh, Vajdi ve
Mohammadkhani, 2019; Khaljani,
Khoshbakhti Saray ve Bahlouli,
2015)

Buharh Rankine Cevrimi

Ekipmanlar Satin alinan ekipman maliyeti (PEC)

Referans

Buharlastirici 130(Agc;pn/0,093)%78

Tiirbin 6000(WRc;tﬁr)O'7
Yogusturucu 588(Agc;yoz) o
Pompa 3540(WRc;p)0'7

(Sartori da Silva ve Matelli, 2019)
(Cavalcanti ve Motta, 2015)
(Nazari ve digerleri, 2016)
(Cavalcanti ve Motta, 2015)

Kalina Cevrimi

Ekipmanlar Satin alinan ekipman maliyeti (PEC)

Referans

Tiirbin 4405 (We,ear)®”
Yogusturucu 1397(1‘11(C;yog)0'89
Pompa 1120(WKC;p)0,8
DSR 2681 (Akc;psr)”™°
YSR 2681 (Agciysp)*™

Bubharlastirici 1397 (Agc.on)*®

(Mahmoudi, Pourreza, Akbari
ve Yari, 2016)

(Mosaffa, Hasani Mokarram ve
Garousi Farshi, 2017)

(Ozahi ve Tozlu, 2020)
(Ji-chao ve Sobhani, 2021)
(Malik ve digerleri, 2020)
(Mosaffa ve digerleri, 2017)

Organik Rankine Cevrimi

Ekipmanlar Satin alinan ekipman maliyeti (PEC)

Referans

Tiirbin 6000 (Worc,eir) ™’
Yogusturucu 1773m, (Ana hat)
Pompa 3540(W¢)Rc;p)0'71
On 1sitic 2681(A0Rc;ﬁn)0'59

Buharlastirici 130(Agre:prn/0,093)078
Asint kizdirier 2681 (Akc.ar) ™’

(Ghorbani, Khoshgoftar-
Manesh, Nourpour ve Blanco-
Marigorta, 2020)

(Ozahi ve Tozlu, 2020)
(Pourpasha ve digerleri, 2020)
(Wang ve Dai, 2016)
(Haghighat Mamaghani, 2015)
(Wang ve Dai, 2016)

Burada KC'de kullanilan ayristirict ve karisim odasinin maliyeti oldukga diisiik oldugundan

bu ekipmanlarin yatirnm maliyeti g6z ardi edilmektedir. Is1 degistiricilerin satin alinan
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ekipman maliyetinin hesaplanmasi igin 1s1 transfer ylizey alani belirlenmelidir. Bir 1s1

degistiricinin 1s1 transfer yiizey alani (Tian, Parikhani, Jermsittiparsert ve Ashraf, 2020):

Ok
A, = UrLMTD (3.44)
Burada Q, ve Uy, kW cinsinden transfer edilen 1s1 miktar1 ve kW/m?K olarak ekipmanin 1s1
iletim katsayis1 anlamina gelmektedir. LMTD, logaritmik ortalama sicaklik farkini ifade

etmekte ve su sekilde formiile edilmektedir (A. Kog, Yagl, Bilgic, Y. Ko¢ ve Ozdemir,
2020):

LMTD = 2Tmaks—2Tmin (3.45)
n

maks

ATmin
ATpars ve AT min, 151 degistiricilerin giris ve ¢ikislart arasindaki maksimum ve minimum
sicaklik farkidir. Ekipmanda kullanilan malzemenin cinsi ve bilesenlere giren akiskanlarin
fazlar1 gibi parametreler 1s1 transfer katsayisi lizerinde en etkili parametrelerdir. Bu nedenle
bu calismada kullanilan 1s1 degistiricilerin 1s1 iletim katsayis1 degerleri birbirinden farklilik
gostermektedir. Bu calismada kullanilan 1s1 degistiriciler i¢in kabul edilen U, degerleri

Cizelge 3.6'da 6zetlenmistir.

Cizelge 3.6. Is1 esanjorleri i¢in kabul edilen Uy degerleri (Nazari ve digerleri, 2016; Ozahi,
Tozlu ve Abusoglu, 2018; Tempesti ve Fiaschi, 2013)

Parameters U, (kW/m?K)
Buharlastici (KC) 0,125
Buharlagtic1 (ORC) 0,6
Buharlastic1 (RC) 0,125

Yogusturucu 0,5
On 1sttict 0,2
Asirt kizdirict 0,125
DSR 0,2
YSR 0,125

F ve P-kurallari, eksergoekonomik analiz i¢in oldukca dnemlidir. Uriin (P) ve yakit (F) dogru
tanimlanmadiginda elde edilen veriler hatali sonuclara yol agabilmektedir. Burada yakait,
tirtinii elde etmek icin kullanilan kaynak anlamina gelirken, iirlin sistem tarafindan elde
edilmek istenen sonucu tanimlamaktadir. Her ekipman i¢in tirlin ve yakit, ekipman sinirlarin

gecen akis iizerindeki her noktanin ekserji degeri kullanilarak hesaplanmaktadir. Ornegin,
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birlesik sistemde kullanilan tiirbin dikkate alindiginda, yakit, ayn1 ¢alisma akiskani akis
yoniinde giren ve ¢ikan ekserji degerleri arasindaki fark olarak tanimlanmakta ve {iriin, saft
giicii ¢ikist olmaktadir. Yakitlar ve tiriinler, sistemin her bir ekipmani i¢in belirlenmektedir.
Gaz tiirbini, buharli Rankine ¢evrimi, organik Rankine ¢cevrimi ve Kalina ¢evrimi i¢in ekserji
degerlerine bagli olarak bilesenlerin ayrintili yakit ve iriinleri Cizelge 3.7'de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.7. Kombine sistemde kullanilan bilesenlerin yakitlarinin ve {iriinlerinin
belirlenmesi (Mohammadkhani, Yari ve Ranjbar, 2019; Tian ve digerleri,
2020)

Gaz Tiirbini

Ekipman Yakit Uriin
Kompresor Wy E,—E;
Yanma Odast Enc E; — E,
Gaz Tiirbini E;—E, Wr.or
Buharh Rankine Cevrimi

Ekipman Yakit Uriin
Buhar Tiirbini Es—E, WRC;tﬁr
Yogusturucu E,—E; Eg — Es
Pompa Wren E,—E;
Buharlastirici E, — Eg E;—E,
Organik Rankine Cevrimi

Ekipman Yakit Uriin
ORC-Tiirbin Es — Eg Worc:tir
Yogusturucu Es—E; E,—En,
Pompa Worc:p E, —E;
On 1sitict E"9 - E"10 E'3 - Ez
Bubharlagtirici Eg — Eq E, — E;
Asint kizdirict E, — Eg Es —E,
Kalina Cevrimi

Ekipman Yakit Uriin
KC-Tiirbin Eg—Eq Wietir
Karigim odast Eg + E, Eqo
Yogusturucu En—E Ei3 —Eq,
Pompa WKCm E,—E;
DSR Eio—Eiq E; —E,
YSR E, —Eg E, — E,
Buharlastiric Eiy — Eis Es —E,
Ayristirict E: E¢ + E;

Not: Gaz tirbini, Buharli Rankine gevrimi, Organik Rankine ¢evrimi ve Kalina ¢evriminin maliyet esitlikleri sirasiyla
Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°e gore ger¢eklestirilmistir.
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Yukaridaki denklemler ve kabuller kullanilarak tasarlanan sistemdeki her bir bilesenin
yatirim maliyetini bulmak miimkiindiir. Her bilesen i¢in yatirim maliyetleri hesaplandiktan

sonra, tasarlanan sistemler i¢in toplam yatirim maliyeti su sekilde hesaplanabilir:

Buharli Rankine ¢cevrimi icin:

PECg¢ = PECy;, + PECyyy + PECy 05 + PEC, (3.46)

Organik Rankine cevrimi icin:

PECopc = PECsy + PECyy + PECy, + PECy, + PEC, 05 + PEC, (3.47)
Kalina ¢evrimi i¢in:

PECx¢ = PECyy + PECy o5 + PEC, + PECpsg + PECysg + PECyy, (3.48)
RC-ORC

PECgrc_orc = PECg¢c + PECoge (3.49)
RC-KC

PECrc_kc = PECgxc + PECk¢ (3.50)
KC-ORC

PECkc—orc = PECkc + PECoge (3.51)

Analizler sirasinda kabul edilen ekonomik parametreler Cizelge 3.8'de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.8. Ekonomik baslangi¢ parametreler

Parametreler Birim Deger
Yillik ¢alisma siiresi (N) saat 7800
Faiz orani (i) % 15
Bakim faktorii (¢) % 6

Tesis Omrii (n) yil 20
Kapasite faktorii (CF) - 0,89

Her bilesen i¢in ekserji yok etme maliyeti su sekilde hesaplanir:
CD,,( = cF,kED,k Ep sabitse (3.52)
(,"D,k = cp_kED,k Ep sabitse (3.53)

Verilen esitliklerde cg j ve cp kombine sistemin k" bilesenin iiriin ve yakit ekserji birim

maliyetini temsil etmekte ve asagidakiler tarafindan belirlenmektedir:

c

Crie = 5o (3.54)
¢

Cp = ﬁ’; (3.55)

Nispi maliyet farki (1) ve eksergoekonomik faktor (f;), sistemlerde kullanilan bilesenlerin
ekonomik yonii hakkinda 6nemli bilgiler veren ¢ok faydali parametrelerdir. Nispi maliyet
farki, yakit ve bilesenin {irlinli arasindaki ekserji birimi basina ortalama maliyetteki nispi
artis1 gostermektedir. Eksergoekonomik faktor, sermaye yatirimi, isletme ve bakim
maliyetlerinin yani sira ekserji yikim maliyetlerini de dikkate almaktadir. Kombine sistemin
k™ bileseni icin nispi maliyet farki ve eksergoekonomik faktor asagida verilen denklemler

ile bulunur (Abbasi, Pourrahmani, Yavarinasab, Emadi ve Hoorfar, 2019):

e = CPk—CFk (3.56)
CFk
Z

fr . (3.57)

- Zk+CD,k+CL,k
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Eksergoekonomik optimizasyon, iriinlerin birim ekserji maliyetini en aza indirmeyi
amaclamaktadir.  Onerilen sistemlerin iiriinlerinin ~ birim  ekserji maliyeti ile

hesaplanmaktadir (Sohani, Hoseinzadeh ve Berenjkar, 2021):

__ CRF.PECk+¢

Csistem = Whetn (3-58)
Son olarak, onerilen sistemlerin geri 6deme siiresi (Wang ve digerleri, 2012):

1°g(W (W"Ef'n‘cjaf){‘tm )
Geri 6deme siiresi), = L K (3.59)

log(1+i)

Csatis tesisin kurulacagi bolgenin elektrik satis fiyatidir ve 0,06 $/kWh (1 Dolar:7,9 TL)
olarak kabul edilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Dogal gaz yakitli gaz tiirbini temelli kojenerasyon sistemi, elektrik ihtiyacini karsilamanin
yani sira tlirbinden atmosfere birakilan egzoz gazini kullanarak agag iirlinlerinin iretim
prosesleri i¢in gerekli olan buhar1 karsilamakta ve ayrica chiller kullanilarak sogutma
thtiyacin1 saglamaktadir. Bu nedenle egzoz gazi atik 1sisinin geri kazanilmasi sayesinde
tesiste Onemli miktarda enerji tasarrufu saglanmakta ve bunun sonucunda atmosfer
tizerindeki olumsuz cevresel etkiler ciddi oranda azaltilmaktadir. Agac¢ sanayisinde
kullanilmakta olan dogal gaz destekli gaz tiirbininin ana tasiyict olarak kullanildigi

kojenerasyon sistemi Sekil 4.1'de gosterilmektedir.

On sogutma Yanma Odasi
0 1
—— [ Jenerator Su Tanki
—_—
Kompresor Gaz Tiirbini
T Kurutucu
4 Kazan
- — 6
5 Ekonomizer
9
8
Sogutma Yapistirma
On Isitma
Ayirma

Malzeme

Sekil 4.1. Agag sanayisinde kullanilmakta olan dogal gaz destekli gaz tiirbininin ana
tastyict olarak kullanildigi kojenerasyon sistemi

Bu tesiste, 0zellikle sicak aylarda, kompresor verimliligini ve dolayisiyla genel sistem
verimliligi artirmak icin sisteme giren atmosferik hava sogutulmakta ve daha sonra
atmosferik ama hava sikistirma islemi i¢in kompresore iletilmektedir. Sikistirilan hava,
yanma islemi i¢in farkli debilerde dogal gazin havaya enjekte edildigi yanma odasina

gonderilmektedir. Dogal gazin yanma odasinda yakilmasiyla tiretilen yiiksek sicakliktaki
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gaz, gaz tiirbininde mekanik gii¢ elde edilmekte ve jeneratorde elektrige dontistiiriilmektedir.
Tiirbinden ¢ikan diislik basingli gaz, 11,80 bar'da tiretim prosesinde kullanilmasi i¢in gerekli
olan doymus buhar1 (458,15 K) iiretmek i¢in kazana gonderilmektedir. Fakat ekonomizerde
su tankindan (293,15 K) gelen su, kazandan gelen egzoz gazi ile kazana girmeden 6nce
377,15 K'e 1sitilmaktadir. Kazandan ¢ikan doymus buhar, iiriin iyilestirme islemlerinin yani
sira sogutma, tutkallama islemlerinde de kullanilmaktadir. Tutkallama isleminden 6nce 6n
1s1tict boliimiinde talaslar doymus buharla yumusatilmakta ve daha sonra yumusayan talaglar
tyilestirme boliimiinde elyafa doniistlriilmektedir. Tutkallama isleminden sonra
ekonomizerden gelen egzoz gazi kullanilarak lifin nem orani kurutucuda istenilen degere
(%10) getirilmektedir. Son olarak kurutma iglemi i¢in kullanilan egzoz gazi atmosfere

birakilmaktadir.

Ana tasiyici olarak dogal gaz destekli gaz tiirbininin kullanildigi kojenerasyon sistemi, tesis
icin elektrik ve agag iiriinleri liretimi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, kararli
bir sistem g¢alisma kosulunun degerlendirilmesi kaginilmazdir. Kojenerasyon sisteminin
deneysel ve teorik analiz karsilastirmasinin yapilabilmesi i¢in nominal ¢alisma kosullar

Cizelge 4.1'de belirtilmektedir.

Cizelge 4.1. Tesisten elde edilen mevcut gaz tlirbininin nominal ¢alisma kosullar1 (Kog,
Kose ve Yagli, 2019)

Parametre Deger Birim
Kompresor izentropik verim 93 %
Kompresdr basing orani 15 -
Gaz tiirbini izentropik verim 86 %
Yanma odasi etkinligi 95 %
Gaz tlirbini termal verimi 33 %
Gagz tiirbini ekserji verimi 30 %
Gaz tlirbini egzoz gaz1 ¢ikis sicaklig 500 °C
Yakat tipi Dogal gaz -
Gaz tiirbini net gii¢ tiretimi 6200 kW
Yakitin kiitlesel debisi 0,39-0,44 kg/s

Havanin kiitlesel debisi 21,36-21,41 kg/s




48

4.1.Dogal Gaz Yakith GT'nin Kullanildig1 Kojenerasyon Sisteminin Deneysel ve
Teorik Olarak Incelenmesi ve Karsilastirilmasi

Gaz tilirbini destekli kojenerasyon sisteminin mevcut durumu, Tirkiyede bir aga¢
endiistrisinde yer alan sistemden kaydedilen yillik veriler kullanilarak teorik hesaplamalarla
karsilastirilmistir. Ayrica teorik ve gergek sistem parametrelerinin karsilagtirilmasindan
sonra bolge i¢in kaydedilen aylik meteorolojik veriler kaydedilmis, kojenerasyon sisteminin
yillik enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Teorik ve gergek verilerden ve hesaplamalardan
elde edilen sonuglar gii¢, enerji, ekserji, geri is orani ve yakit tliketimi bakimindan
birbirleriyle karsilastirilmakta ve sistemin yillik olarak iirettigi parametreler detayli olarak
incelenmektedir. Son olarak maksimum ve minimum performans gosterdigi aylar ayrintili
olarak gosterilmistir. Dogal gaz yakitli gaz tiirbini tabanli kojenerasyon sisteminden
kaydedilen her bir noktanin aylik bazda yillik sicaklik degisimi Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Dogal gaz yakitli gaz tiirbini tabanli kojenerasyon sisteminin her bir noktasinda
kaydedilen aylik bazda yillik sicaklik degisimi

Ozellikle atmosferik havanin diger mevsimlere gore daha sicak oldugu yaz mevsimlerinde
kompresor giris havasini sogutmak i¢in kullanilan hava sogutma sistemi, mevcut gaz tiirbini
cevrimlerinde siklikla kullanilmaktadir. Kompresore giren atmosferik havanin sicakliginin

kojenerasyon sistem performansina dogrudan etkisi nedeniyle, bu ¢alismada incelenen dogal
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gaz yakitli gaz tiirbini tabanli kojenerasyon sistemi, hava sogutma sistemini aktif olarak
kullanmaktadir. Bu sayede sistem verimliligi bir dereceye kadar iyilestirilmektedir (Du ve
digerleri, 2021; Kakaras, Doukelis ve Karellas, 2004). Olgiilen sicaklik degerleri goz dniine
alindiginda, y1l boyunca sicaklikta 6nemli bir degisiklik gozlenmemektedir. En yiiksek ve
en dusiik tiirbin giris sicakliklar: sirasiyla Aralik ve Subat aylarinda 1392,45 K ve 1298,30
K olarak dl¢tlilmiigtiir. Bunun en 6nemli nedeni, kompresore giren hava sicakligi Aralik ve
Subat aylarinda birbirine yakin olmasina ragmen Aralik ayinda yanma odasina daha fazla
yakit enjekte edilmesidir. Dogal gaz yakitli gaz tiirbini tabanli kojenerasyon sisteminin her

bir noktasinda 6l¢iilen aylik bazli yillik basing degisimleri Sekil 4.3 te gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Dogal gaz yakith gaz tiirbini tabanli kojenerasyon sisteminin her bir noktasinda
Olciilen aylik bazli yillik basing degisimi

Basing degisim grafiginde goriildiigii gibi basing degerleri yaklasik olarak sabit kalmaktadir.
Basing degerlerinde dalgalanma olmamasi kojenerasyon sisteminin sorunsuz c¢alistigina
isaret etmektedir. Ancak atmosfer basinci 1 bar olarak kabul edildiginde kompresor basing
orant tesisin ihtiyaglarin dogrultusunda Agustos'tan sonra 13,9 bar'dan 14,9 bar'a
degismektedir. Ayrica Agustos ayindan sonra daha fazla elektrik iiretimine ihtiyag
duyulmasi nedeniyle yakit miktar1 da artmaktadir. Boylece Eyliil ayi itibariyle tiirbin giris
sicakligr ve kompresor basing oraninin yakit tiiketimi ve elektrik iiretimine bagli olarak
arttig1, kaydedilen verilerden agikc¢a goriilmektedir. Tiim bunlara bagli olarak gaz tiirbininin

enerji ve ekserji verimi Eyliil ve Aralik aylar1 arasinda yiikselmektedir.
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Bahsedildigi gibi, gaz tiirbini tabanli kojenerasyon sisteminde yakit olarak dogalgaz
kullanilmaktadir. Sistemin giinliikk yakit tiiketimi deneysel olarak Ol¢iilmekte ve bir yil
boyunca her ay i¢in ortalama yakat tiiketimi kaydedilmektedir. Ayrica 6lgiilen yakit tiiketim
degerlerine dayanilarak teorik ve deneysel net gii¢ liretimi, yakitin sistem performansina
etkisini incelemek ve deneysel olarak hesaplanan sistem performansinin teorik
hesaplamalara ne kadar yakin oldugunu gostermek icin tek bir grafikte toplanmistir. Aylik

bazda yillik yakit tiiketimi, teorik net gii¢ liretimi ve deneysel net gii¢ liretimi Sekil 4.4’te

verilmektedir.
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Sekil 4.4. Aylik bazda yillik yakit tiiketimi, teorik net gii¢ liretimi ve deneysel net gii¢
iretimi

Santralin degisen enerji ihtiyaci nedeniyle yakit tiikketimi de bu yonde dalgalanmaktadir.
Deneysel olgiimlerde y1l boyunca yakit tiikketiminde dalgalanmalar gézlemlenmektedir. Bu
nedenle yukaridaki sekilde goriildiigli gibi yakit tiiketimindeki degisim net gii¢ liretimini
dogrudan etkilemektedir. Aralik ayinda yakit tiiketimi ve net elektrik liretimi maksimum
degere ulasmaktadir. Ote yandan en diisiik elektrik iiretiminin Subat ayinda oldugu
gorilmektedir. Cilinkii Aralik ayinda 0,436 kg/s yakat tiiketilirken, Subat ayinda 0,388 kg/s
yakat tiikketilmektedir. Deneysel gii¢ degeri 6200 kW ile 7493 kW arasinda degisirken teorik
giic degeri 6287,13-9007,07 kW arasinda degismektedir. Geri i§ oraninin incelenmesi ve
kompresor giiclin gaz tlirbininden {Uretilen briit gilice gore karsilastirilmast sistem

performansi lizerinde oldukca 6nemli bilgiler verebilmektedir. Teorik olarak hesaplanan brtit
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giic, kompresor giic tiiketimi ve geri i oraninin aylara gore karsilastirilmas: Sekil 4.5'te

verilmektedir.
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Sekil 4.5. Teorik olarak hesaplanan briit gii¢, kompresor gii¢ tiikketimi ve geri is oraninin
aylara gore karsilagtirilmasi

Kompresor gii¢ tiiketiminin briit giice orani olarak tanimlanan geri is orani, gaz tiirbinin
termodinamik performans degerleri agisindan dnemlidir. Y1l boyunca, geri is oran1 0,47 ile
0,55 arasinda degismektedir. Bu aralik, diisiik ve orta kapasiteli gaz tlirbini ¢evrimleri i¢in
uygun degerlerdir. Buhar tiirbinleri ile karsilastirildiginda gaz tiirbinlerinin geri 1§ orani
yiiksektir ve %50 civarindadir (Ait-Ali, 1997). Clinkii buhar tiirbini ¢cevrimleri diisiik enerji
tilketen ekipman (pompa) kullanirken gaz tiirbini ¢evrimleri yiiksek enerji tiiketen
kompresor kullanmaktadir. Geri is orani sistem verimliligiyle ters orantilidir. Sekil 4.5'te
goruldiigii gibi, yiiksek geri is oranlarinda sistem briit gii¢ diisiik iken minimum geri ¢alisma
oranlarinda sistemin briit giici maksimumdur. Bu nedenle, geri is orant maksimum oldugu
icin Subat aymda toplam elektrik iiretimi ve verimliligi minimumdur. Bu sonug¢ Ait-Ali
(1997), Sachdeva ve Singh (2019), Shukla, Sharma, Sharma ve Nandan (2019) ve
Richardson (2016) tarafindan yapilan calismalarla uyumludur. Diger yandan, GT ve
kojenerasyon sistemlerinin aylara gore teorik ve deneysel verimleri Sekil 4.6’da

verilmektedir.
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Sekil 4.6. Gaz tiirbini ve kojenerasyon sistemlerinin aylara gore teorik ve deneysel
verimleri

Yukaridaki grafikte yil icerisinde her ay i¢in hesaplanan teorik ve deneysel verimler paralel
olarak degistigi net olarak goriilmektedir. Ayrica gaz tiirbini ve kojenerasyon ¢evriminin
teorik verimleri Subat ayinda minimum, Aralik ayinda maksimum olarak bulunmaktadir.
Gaz tiirbininin teorik termal verimi y1l i¢inde %34,33 ile %43,82 arasinda dalgalanirken, gaz
tirbininin deneysel termal verimi ise %33,72'den %36,45'e kadar degismektedir. Ayrica
Sekil 4.6’da da goriildigi gibi teorik hesaplamalarda kojenerasyon verimi %79,33 ile
%83,92 arasinda degisim gosterirken, deneysel verim degerleri %76,52 ile %79 arasinda
oldugu hesaplanmaktadir. Bu degerler dikkate alindiginda, deneysel ve teorik hesaplamalara
gore gaz tlirbini ¢evrim veriminin kojenerasyon cevrim tasarimi ile sirasiyla %45,28 ve
%49,59 daha fazla artirilabilecegi acikga goriilmektedir. Literatiirde kojenerasyon
sistemlerini degerlendirmek i¢in farkli sistemleri gaz tiirbin ¢evrimlerine entegre eden birgok
calisma bulunmaktadir. Calismadan calismaya degisen kojenerasyon sistem verimine
ragmen, benzer calismalarda tek olarak kullanilan gaz tlirbininin maksimum veriminin
deneysel gaz tiirbini ¢evrimleri i¢in %30 ile %40 arasinda, teorik gaz tiirbin ¢evrimleri igin
%35 ile %50 arasinda degistigi goriilmiistlir (Bilgen, 2000; Rosen, Le ve Dincer, 2005;
Sahin, Kodalt ve Yavuz, 1995). Shukla ve Singh (2017) bir gaz tiirbininin termal
verimliligini %36,5 ile %38,5 arasinda hesaplamislardir (Shukla ve digerleri, 2019). Bu
makalelere ek olarak, yiike gore bir buhar tiirbini entegre edilen gaz tiirbini tabanh

kojenerasyon cevrimi incelenmesine ragmen, teorik calisma sonucunda tek basma gaz
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tiirbininin 1s1l verimi %41,8 ile %42,8 araliinda bulunurken kojenerasyon ¢evrimi termal
verimi %79,16 ile %85,10 araliginda hesaplamislardir (Sue ve Chuang, 2004). Yapilan tez
calismasinki sonuglarla, literatiirde analizi yapilan tek olarak kullanilan gaz tiirbini ve
kojenerasyon ¢evrimi termal verim sonuglarinin ulasilabilir degerler oldugu acik sekilde
goriilmektedir. Diger yandan ekserji, elde edilebilecek maksimum is olarak ifade
edilmektedir. Her bir ekipmana ekserji analizinin uygulanmasi sonucu gaz tiirbini ve
kojenerasyon sistemi ekserji verimi ile ilgili net bilgiler alinabilir. Gaz tiirbini ve
kojenerasyon sisteminin teorik ekserji verimi ile deneysel ekserji veriminin aylara gore

karsilastirilmast Sekil 4.7°de incelenmektedir.
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Sekil 4.7. Gaz tiirbini ve kojenerasyon sisteminin teorik ekserji verimi ile deneysel ekserji
veriminin aylara gore karsilastiriimasi

Gaz tiirbini ve kojenerasyon sisteminin enerji verimliligi yukarida Sekil 4.7°de grafiksel
olarak gosterilmistir. Tiirbin ekserji verimliligi, elektrik iiretimine paralel olarak Agustos
ayinda minimum degerine, Aralik ayinda ise maksimum degerine ulagsmaktadir. Aralik
aymda maksimum verimin elde edilmesinin en 6énemli nedeni, en yiiksek yakit tiiketimidir.
Kompresor ekserji verimi yil iginde %96,20 ile %96,38 arasinda degismekte olup,
kompresor giris havasinin en soguk oldugu Ocak ayinda maksimuma ulagsmaktadir. Bir gaz
tiirbininin ekserjetik analizi Song ve digerleri tarafindan incelenmislerdir. Calismada gaz

tiirbininin sistem bilesenlerinin kismi ylik araliklar1 ig¢in detayli ekserjetik analizini
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gerceklestirmislerdir. Kompresoriin ekserjetik verimi, %0 ile %100 arasinda degisen bir
bagil yiik i¢cin %90 ile %95 oldugunu hesaplamiglardir (Song, Sohn, J. Kim, T. Kim ve Ro,
2002). Ayrica Datta ve digerleri (2009) 1200 K ve 1350 K arasinda degisen tlirbin giris
sicakligt i¢in harici olarak ateslenen bir gaz tlirbininin enerji ve ekserji parametrelerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda 1350 K tiirbin giris sicakligi i¢in kompresor ve yanma
odas1 ekserji verimleri yaklagik %92 ve %88 olarak hesaplanmistir (Datta ve digerleri,

2009). Bu ¢alismalarin sonuglari, mevcut ¢alisma ile hemen hemen benzerdir.

4.2.Dogal Gaz Yakith Bir GT'nin Egzoz Gazinin Degerlendirilmesi icin Tasarlanan
GT-RC-ORC Kombine Sistemi

Enerji doniisiim sistemlerinin tek basmna kullanilmasi1 ciddi bir enerji kaybiyla
sonuglanmaktadir. Ozellikle Gaz tiirbini gibi enerji sektériinde énemli bir yere sahip olan
sistemler g6z Oniline alindiginda, sistemin sahip oldugu 1sinin yarisindan fazlasi
kullanilmadan atmosfere birakilmaktadir. Bu nedenle tek basina kullanilan sistemler
kullanim amacina gore kojenerasyon, trigenerasyon ya da kombine ¢evrimler gibi ¢oklu
sistemlere dontistiiriilmelidir. Bu ¢aligma kapsaminda yalnizca gii¢ iiretimi saglayan
kombine ¢evrim sistemleri tercih edilmektedir. Calisma siiresince Tiirkiye'deki bir agac
sanayi Uriinlerinin Uretildigi tesisde ¢alismakta olan bir gaz tiirbini ¢gevriminin egzoz gazinin
nasil daha fazla degerlendirilebilecegi konusunda {i¢ farkli kombine c¢evrim sistemi
onerilmistir. Bunlardan ilk onerilen GT-RC-ORC kombine sisteminin sematik tasarimi
(Senaryo 1) Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Onerilen kombine ¢evrim sisteminde dogal gaz
desteli gaz tiirbini, ana tasiyici olarak kullanilmaktadir. Ardindan gaz tiirbininin egzoz
gazindan faydalanmak amaciyla buharli gii¢ ¢evrimi olarak bilinen geleneksel buharli
Rankine ¢evrimi sisteme dahil edilmekte ve daha sonra 6zellikle tizerinde durdugumuz, yeni
nesil diisiik sicaklikli atik 1s1 geri doniisiim sistemi olan organik Rankine ¢evrimi entegre

edilmektedir.
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Sekil 4.8. GT-RC-ORC kombine sisteminin sematik gosterimi (Senaryo 1)

Burada, Sekil 4.8'de gosterildigi gibi, kombine sistem GT, RC ve ORC olmak iizere ti¢ farkli
sistemden olusmaktadir. Ust boliimde, genel sistem verimliligini artirmak igin atmosferik
hava (1. noktadan once) sogutulmaktadir (Majdi Yazdi, Ommi, Ehyaei ve Rosen, 2020).
Hava daha sonra sikistirma islemi i¢in kompresore aktarilmaktadir (1—2). Basingl hava,
yanma islemi i¢in havaya dogal gazin enjekte edildigi (2—3) yanma odasina gonderilmekte
ve ardindan yanma odasinda iiretilen yliksek sicakliktaki caligma akiskani tiirbinde (3—4)
genisletilerek mekanik giic elde edilmektedir. Bunun iizerine gaz tiirbininden c¢ikan
500°C’lik yiiksek sicakliktaki egzoz gazi (4. nokta) ilk olarak RC'de ardindan ORC'de
kullanilmaktadir. Sag boliimde bulunan buharli Rankine dongiisii, Yukaridaki grafikten
anlasilacagi lizere, 4 bilesenden olugmakta ve bunlar sirasiyla 1s1 degistiricisi, buhar tiirbini,
yogusturucu ve pompadan meydana gelmektedir. Bir gaz tiirbininden c¢ikan yiiksek
sicakliktaki egzoz gazi (4—5) suyu buhara doniistiirmek i¢in RC’nin 1s1 degistiricisinden
gecirilmekte (10—11) ve ardindan mekanik giic elde etmek i¢in buharli tlirbine
gonderilmektedir (11—12).
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Bilindigi tizere ORC sisteminin ¢alisma mantig1 RC ile benzer goriinse de iki gli¢ ¢cevrimi
arasinda caligma akiskani gibi ciddi farkliliklar bulunmaktadir. Sol boliimde g¢alisma
akiskani olarak organik akiskanlarin kullanildig1 bir ORC sistemi bulunmaktadir. RC'nin 1s1
degistiricisi 255 °C'de ¢ikan egzoz gazi ORC'ye girmekte (5. nokta) ve sirasiyla asiri
kizdirici, evaporator ve On 1siticidan (5—38) 1s1 transferi yapildiktan sonra bacadan atmosfere
birakilmaktadir. On 1sitic1 (16—17), evaporatér (17—18) ve asir1 kizdiricr (18—19)
tarafindan 1sitilan organik g¢alisma akiskani, mekanik giic iiretmek icin (19—20) ORC
sisteminde kullanilan tiirbin'e iletilmektedir. Dolayisiyla, gaz tiirbininden salinan egzoz
gazini geri kazanmak icin bir kombine ¢evrim tasarlanmis ve optimize edilmistir. Bu sayede
genel sistem verimliliginin artirllmasi hedeflenmektedir. RC ve ORC sistemleri igin

varsayilan nominal ¢alisma parametreleri Cizelge 4.2’de verilmektedir.

Cizelge 4.2. RC ve ORC sistemleri i¢in varsayilan nominal ¢aligma parametreleri (Kose,

Kog ve Yagli, 2020)

Parametreler Deger Birim
Pompa izentropik verim 80 %
Tiirbin izentropik verim 82 %
Sogutma suyu giris sicakligi 20 °C
Egzoz gazinm kiitlesel debisi 21,8 kg/s
RC egzoz gaz giris sicakligi 500 °C
RC egzoz gazi ¢ikis sicakligi 255 °C
ORC egzoz gaz1 giris sicaklig 255 °C
ORC egzoz gaz1 ¢ikis sicakligi 100 °C

4.2.1. Bir GT'ye entegre edilen RC'nin parametrik optimizasyonu

Rankine ¢evrimi bilindigi gibi ¢alisma akisani olarak suyun kullanilmakta ve buna baglh
olarak yiiksek sicakliklarda calisan en onemli gii¢ liretim sistemlerinden biridir. Buharli
Rankine cevrimi temel olarak 1s1 degistiricisi (veya kazan), tiirbin, yogusturucu ve
pompadan meydana gelmektedir. Giinlimilizde termik santraller gibi bir¢ok gii¢ iiretim
tesislerinde genis kullanim alanina sahiptir. Bu bdliimde kombine ¢evrim tasarimlarimizin
ilk adim1 olan bir buharli Rankine ¢evrimi, gaz tiirbininden atmosfere birakilan 500 °C egzoz
gazi sicaklhigi dikkate alinarak parametrik optimizasyonu gergeklestirilmektedir.
Optimizasyon kapsaminda, 10 bar’dan 100 bar’a kadar degisen tiirbin giris basinclarinda ve
suyun doymus buhar sicakligindan maksimum sicaklik olan 480 °C’ye kadar degisen tiirbin
giris sicakliklarinda sirasiyla kiitlesel debi degisimi, pompa gii¢ tiikketimi, briit gii¢, net giic,

termal ve ekserji verimi detayli olarak incelenmektedir. Ayrica tiirbin ekipmant i¢in ciddi
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Ooneme sahip olan ¢alisma akiskanimnin kuruluk derecesi de incelemeler dogrultusunda

noktasal olarak verilmistir. Buharli Rankine ¢evriminin parametrik optimizasyonundan elde

edilen termodinamik performans parametreleri Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

24 T T T T T T 30 T T T =T T T
A“
A
. o AAA‘A“‘
234 meAved, " 4 ~ 2549 g L Aa
oAy Oxdgux = e na g
—_ meiyoPefasoma = B tee, TR Emg
d ne <» .(’E: o Siag Y%0ea, Rse g
YeseRoacma by & . i
&0 2,24 l=.'g>:: . 41 g 204 bog, a"-‘av—aa”*
£ - A e
5 St g R Tt ies]
) i Ba = tegg 2000 ,,02%0000
a 214 .l -!A 1 = 154 i Oc'o.....:wog., b
E Il ;A =1 *eeee o::’r*******:::::
= e % &) ””bbbbp,:..“‘ﬁooo...
5 204 L 24 4 = 101 4ddqqqaq PEEEbEEpp) .
';2 ' s 2 = 000000.:‘<<"<<<<<<<4<<::
ﬁu :
s | & | VVVYVYYVYYVYY i
1"9 i; 5 .*.0."'..“....—&.'...........'.
II*I'IIIII—IIIIIIII*III‘I»I-IIII....{.
1.8 T T T T T T 0 T T T T T T
150 200 250 300 350 400 450 500 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiirbin Giris Sicakh@ (°C) Tiirbin Giriy Sicakh@ (°C)
1800 T T T T T T 1800 T T T T T
“A"i ’ as
1725 abbly B 1725 abtiE A
LapsipiEH sappiiitd
1650 — il§§ §,§ $if 4 1650 spbiiEr /§ §§§ ]
= 3 g * o] 2 : b X -
1575 4 g% §§§.§'****::‘ g 1575 4 - : § § rres -
- JasiiasennEtaceiiit 1 e
2 4 = <4
%l [ riessssaeaiiieliler 12 10007 ARSI R0 ]
=2 .oo'.,»»F"“q' .'.0 5 < /‘\ Ases et r il a4 .... %
o 1425 4 x=08 ppP PPt t T o0 vy 4 T 14251 x=08 »bi””<‘ 44T oo ®Y e YY A
g ‘<<‘<< ‘."‘.. b =g “““‘44.,‘.0’ V"" P
9 1350 000“"’";" ; 1 © 13504 cooset?® .s'vv . ; 1
. v 7
£ 1275 e oot 1 B s vevvyyy e ]
-] 9 pors. o oo
A oo ® 7 oo®
1200 e A aw® {1200 TR Ly o L
pee® =1 . P =1 ogu
1125 1 swaees - 4 11254 v . ol .
Y 2 nu® v s
10504  x=09 . ge=t® 1 1050 x=09 S ]
parr s 2 s
975 s 975 [T 2 2 g
T T T T T T T T T T T T
150 200 250 300 350 400 450 500 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiirbin Giris Sicakh@ (°C) Tiirbin Giris Sicakh@ (°C)
$
32 T T T T T T T T T T T T
e 57,54 B
A
99 uui““"’ 1 5504 ]
shk i'iigi ;; ﬁ 525 4 ]
S *'§. iﬁ $2233333% 1 @ s00] I 1
£ il (s 41
g ™ H3ee SR a NI A dlseedt | g 4751 [ a¥Eiiaes ]
> o * y s >
- x=08 prPPR I ettT o0 vy, = x=08 LSopsedt s
y <ttt $o® vv? 2 = 4504 © P PR -
g 24 PO L 4 ; P PP
g 254 . = 425 esseeett Y ]
g » T vyryvyyvY
= ;m’ 40,0 1 ]
< ¥
= = N S oo ® i
204 i 375 W eoo®
. un 35,0 7 -
x=09 - anne®® i o = v gun®
184 -V.H.-'.ll 325 .:.0':9._.."..]. ]
16 T T T T T T 30,0 T T T T T T
150 200 250 300 350 400 450 500 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiirbin Giris Sicakhg (°C)

—&— 10 bar—@— 15 bar
—@— 60 bar ¥

20 bar—w— 25 bar—¢— 30 bar <«
65 bar—4— 70 bar = 75 bar @

Tiirbin Giris Sicakh@ (°C)

35 bar—»— 40 bar @ 45 bar—*— 50 bar—®— 55 bar
80 bar—#— 85 bar—#— 90 bar

95 bar—#4— 100 bar

Sekil 4.9. Buharli Rankine ¢evriminin parametrik optimizasyonundan elde edilen
termodinamik performans parametreleri
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Sekil 4.9°da verilen termodinamik parametreler dikkatli bir sekilde incelendiginde, 10
bar'dan 100 bar'a kadar olan basin¢lar ve doymus buhar sicakligindan 480 °C'ye kadar olan
sicakliklar icin hassas bir sekilde parametrik optimizasyon yapilmaktadir. Oncelikle, not
edilmelidir ki, literatiirde tiirbin ¢ikisinda kabul edilebilir minimum kuruluk derecesi 0,9
olarak belirtilmektedir (Cengel, Boles, Michael ve Kanoglu, 2019). Bu nedenle, Rankine
cevrimi 100 bar iizerinde daha yiiksek tiirbin giris basincinda calisabilmektedir. Ancak,
tiirbin ¢ikisindaki ¢calisma akiskaninin kuruluk derecesi 0,9'un altinda oldugundan ve buharl
Rankine ¢evrim sisteminin tiirbin 6mrii bakimindan ciddi sikintilar olusturacagindan bu
calismada 100 bar’1n lizerinde ¢ikilmamaktadir. Buharli Rankine ¢evrim optimizasyonundan
elde edilen veriler degerlendirildiginde, sabit tlirbin giris sicakliginda, artan tlirbin giris
basinci ile tiim buharli Rankine cevrimi performans parametrelerinde stirekli bir artis
gozlemlenmektedir. Ancak sabit tlirbin giris basincinda, artan tiirbin giris sicaklig ile
kiitlesel debi ve pompa giic tiiketimi azalirken diger performans parametreleri artis
gostermektedir. Ayrica buharli Rankine ¢evriminin kiitlesel debisi ve pompa giic tiiketimleri
diger performans parametrelerinden farkli bir egilim gostermektedir. Ayni tiirbin giris
sicaklik ve basincinda minimum kiitlesel debi ve pompa gii¢ tiiketimi hesaplanirken,
maksimum kiitlesel debi ve pompa gii¢ tiikketimi farkli tlirbin giris sicaklik ve basing
degerlerinde bulunmustur. Minimum ve maksimum kiitlesel debi 10 bar 480 °C'de 1,84 kg/s
ve 10 bar ve 180 °C'de 2,33 kg/s olarak hesaplanmistir. Minimum ve maksimum pompa gii¢
tiketimleri 10 bar 480 °C'de 2,273 kW ve 100 bar ve 340 °C'de 28,803 kW olarak
bulunmustur. Diger yandan, buharli Rankine ¢evrimi icin belirlenen ¢alisma kosullar
dikkate alindiginda Sekil 4.9°da acike¢a goriilmektedir ki, tiirbin ¢ikisindaki kuruluk derecesi,
buhar icerigi i¢in kabul edilebilir ve uygun bir oran olan 0,9'a hemen hemen esittir.
Nihayetinde, buharli Rankine ¢evriminin briit giicti, net giicii, termal ve ekserji verimleri 100
bar tiirbin giris basincinda ve 480 °C tiirbin giris sicakliginda maksimum degere ulagsmakta
ve sirastyla 1771,358 kW, 1746,826 kW, %30,74 ve %56,05 olarak hesaplanmaktadir.
Ayrica minimum briit gii¢, net gii¢, termal ve ekserji verimliligi 10 bar tiirbin giris basinci

ve 180 °C tiirbin giris sicakliginda oldugu belirlenmistir.

4.2.2. GT-RC sistemine entegre edilen ORC sisteminin parametrik optimizasyonu

Organik Rankine ¢evrimi, fosil yakit tiiketimini sinirlar dahilinde miimkiin oldugunca en iyi
sekilde faydalanmak ve gii¢ liretmek i¢in buharli Rankine ¢evriminden atmosfere birakilacak

255 °C egzoz gazini kullanan en dikkat ¢ekici yeni nesil geri doniigiim sistemlerinden biridir.
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Organik Rankine ¢evriminde ¢alisma akiskani olarak organik akiskanlar kullanilmaktadir.
Fakat su anda cesitli performans degerlerine sahip yiizlerce organik calisma akiskani
bulunmakta ve c¢alisma sinirlar1 birbirlerinden farklidir. Bu nedenle, organik Rankine
cevriminde calisma akiskani se¢imi, organik Rankine ¢evrim sistemlerinin termodinamik
performansinda olduk¢a 6nemli bir rol oynar. Ciinkii organik Rankine ¢evrim sisteminin
calisma sicakliina ve basing araligina bagl olarak, dogru organik ¢alisma akiskani se¢imi
hem termodinamik verimsizlikleri en aza indirmeye hem de daha yiiksek enerji doniisiim
verimliligi ve daha diisiik sermaye maliyeti saglamaya yardimci olmaktadir. Bu boliimde
Aseton, R113, R141b, R152a, R245fa ve R365mfc'nin ORC sisteminin termodinamik
performanslar1 tlizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Secilen calisma
akigkanlarin en iyi performans gosteren galisma akiskanini bulmak i¢in; tiirbin giris basinci
7,5 bar'dan kritik basinca kadar ve tiirbin giris sicakligi doymus buhar sicakligindan
maksimum sicakliga kadar organik Rankine ¢evriminin parametrik optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Hem termodinamigin birinci yasast hem de termodinamigin ikinci
yasasi sayesinde her bir calisma akiskaninin termodinamik performans c¢iktilar1 detayli
olarak incelenmistir. Organik Rankine ¢evrimi tiirbin girig sicaklifina ve basincina gore

secilen her ¢aligma akiskani icin kiitlesel debideki degisim Sekil 4.10'da gdsterilmektedir.
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Sekil 4.10. Tiirbin giris sicakligina ve basincina gore segilen her calisma akigkani i¢in
kiitlesel debi degisimi

Genel olarak, grafikten anlasildig1 gibi, her bir caligma akiskaninin kiitlesel debi degeri, sabit
basingta artan sicaklikla birlikte asagi yonlii bir egilim olusturmaktadir. Bununla birlikte,

sabit bir sicaklikta artan basingla, her bir ¢aligma akiskaninin kiitlesel debi degeri yukari
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dogru bir egilim gostermektedir. En yiiksek kiitlesel debi R113 calisma akiskani
kullanildiginda hesaplanmaktadir. Buna karsilik, en digiik kiitlesel debi Aseton
kullanildiginda elde edilmektedir. Ote yandan, R152a hari¢ tiim calisma akiskanlari, en
diisiik tiirbin giris basinci ¢izgisinde maksimum ve minimum kiitlesel debiye (7,5 bar)
ulagsmaktadir. Sonuglar, R141b ve R152a'nin maksimum kiitlesel debileri hemen hemen ayni
oldugu gozlemlenmektedir. Tiim ¢alisma akiskanlarinin maksimum kiitlesel debi degerleri,
en biiyiiglinden en kii¢ligiine R113 (7,5 bar, 125 °C'de 18,11 kg/s) > R245fa (7,5 bar, 78
°C'de 15,22 kg/s) > R365mfc (7,5 bar, 111 °C, 13,68 kg/s) > R141b (7,5 bar, 105 °C'de 12,74
kg/s) > R152a (45 bar, 115 °C, 12,49 kg/s) > Aseton (7,5 bar, 130 °C, 5,94 kg/s) seklinde
siralanmaktadir. Bir organik Rankine ¢evrim sisteminin kiitlesel debi degeri, gii¢ tiretiminin
yani1 sira pompa gii¢ tiiketimi ile de dogrudan bir iliskiye sahiptir. Bu nedenle, net gii¢ iiretim
kapasitesini elde etmek ve organik Rankine ¢evrim performansi hakkinda kesin bir karara
varmak i¢in pompa gii¢ tiikketimlerini hesaplamak olduk¢a 6nemlidir. Bu kapsamda her bir
calisma akiskani i¢in organik Rankine ¢evriminin pompa gii¢ tilketimi hesaplanmis ve Sekil

4.11'de verilmistir.
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Sekil 4.11. Her bir calisma akigkani i¢in organik Rankine ¢evriminin pompa gii¢ tiiketimi

Her bir ¢aligma akiskani icin ¢izilen grafikler birlikte degerlendirildiginde, sabit tlirbin giris
sicakliginda artan tlirbin giris basinct icin pompa giic tliketimindeki artis acikga
goriilmektedir. Ote yandan, sabit tiirbin giris basincinda artan tiirbin giris sicakligi ile her bir

calisma akigkani i¢in organik Rankine ¢evriminin pompa gii¢ tiiketimi azalmaktadir.
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Organik Rankine ¢evriminin minimum pompa gii¢ tiiketimi sistemin maksimum sicakligina
yakin ve 7,5 bar tiirbin girig basincinda hesaplanmaktadir. Organik Rankine ¢evriminin
maksimum pompa gii¢ tiikketimi ise ¢aligma akiskaninin maksimum basincinda ve calisma
akiskaninin doyma sicakliginda hesaplanmaktadir. Organik Rankine ¢evriminin calisma
akigkanina gére maksimum gii¢ tiiketimi R113, R365mfc, Aseton, R245fa, R141b ve R152a
icin sirastyla 32,5 bar ve 212 °C'de 41,47 kW, 32,5 bar ve 187 °C'de 38,85 kW, 45 bar ve
233 °C'de 42,14 kW, 35 bar ve 152 °C'de 44,00 kW, 40 bar ve 201 °C'de 47,02 kW ve 45
bar ve 115 °C'de 67,68 kW’a karsilik gelmektedir. Pompa giic tiikketimi, organik Rankine
cevrim performansini etkileyen en dnemli parametrelerden biri oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, organik Rankine ¢evrimin net gili¢ performansina pompa gii¢ tiikketiminin etkisini
gostermek amaciyla, organik Rankine ¢evrimin briit gii¢ iiretimi de incelenmelidir. Degisen
tiirbin giris basinct ve sicakligl icin secilen ¢alisma akiskanina gore organik Rankine

cevriminin briit gili¢ iiretimi Sekil 4.12'de sunulmaktadir.
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Sekil 4.12. Degisen tiirbin giris basinci ve sicakligi igin secilen ¢aligma akiskanina gore

organik Rankine ¢evriminin briit gii¢ liretimi

Organik Rankine c¢evriminin briit gli¢ iiretim grafigi tim calisma akiskanlar1 dikkate

alindiginda, her bir c¢alisma akiskaninin farkli bir egilimine sahip oldugu acikga

goriilmektedir. Yani, burada c¢izgilerin yukar1 veya ters egilimi, ¢calisma akigkanlarinin
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tiirlerine (kuru, 1slak veya izentropik) bagli not edilmelidir. Kuru ¢alisma akigkanlart (R113
ve R365mfc) i¢in, artan tiirbin giris sicakligl ile daha diisiik tiirbin giris basinglarinda briit
gii¢ tiretimi azalmaktadir. Ancak yiiksek basing seviyelerinde, sabit tiirbin giris basincinda,
briit gii¢ tiretimi once belirli bir sicakliga kadar yiikselmekte ve daha sonra azalmaktadir.
Secilen izentropik ¢alisma akiskanlarindan Aseton ve R141b, iki farkli egilim
gostermektedir. i1k egilimde, organik Rankine ¢evriminde iiretilen briit gii¢, belirli bir tiirbin
giris sicaklifina kadar artmakta ve ardindan artan tiirbin giris sicakligi ile azalmaktadir.
Bununla birlikte, belirli bir tiirbin giris basincinin iizerinde, artan tiirbin giris sicakligi ile
organik Rankine ¢evriminin briit gili¢ liretimi maksimum sicakliga kadar siirekli arttigi
gozlemlenmektedir. Ote yandan, diger izentropik ¢alisma akiskani (R245fa) ii¢ farkl egilim
gostermektedir. Diislik tiirbin giris basinglarinda (12,5 bar'a kadar), sabit tiirbin giris
basincinda artan tiirbin giris sicakligi ile briit giic azalmaktadir. 12,5 bar ile 25 bar arasindaki
tiirbin giris basincinda, briit giig, belirli bir tlirbin giris sicakligia kadar ylikselmekte ve
ardindan artan tiirbin giris sicakligi ile azalmaktadir. 25 bar tiirbin girig basincinin tizerinde,
briit gii¢, artan tiirbin giris sicakligi ile devamli olarak bir sekilde artar. 20 bar tiirbin giris
basincina kadar, 1slak tip ¢alisma akiskan1 R152a kullanan organik Rankine ¢evriminden
briit gili¢ tretimi, belirli bir tiirbin giris sicakligina kadar artmakta ve ardindan artan
sicaklikla azalmaktadir. 20 bar tiirbin giris basincinin {izerinde, tiirbin giris sicakliginin
artmasiyla briit gii¢ liretimi artmaktadir. Maksimum briit gii¢ liretimi, ¢aligsma akigkanina
bagli olarak analiz edildiginde, Aseton ve R141b'nin maksimum briit giicii (800 kW'n
tizerinde) saglandig1 goriilmektedir. R113 (715,22 kW), kalan ¢alisma akiskanlar1 ise 600
kW ile 700 kW arasinda briit gii¢ tiretmektedir. En iyi performans, 40 bar 225 °C'de 820,53
kW briit gii¢ saglayan R141b kullanildiginda elde edilmektedir. En diisiik briit giic liretimi,
45 bar, 210 °C'de R152a kullanildiginda 621,65 kW olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bir sistemin
briit gii¢ iiretimi, tiirbin ¢ikis gilicline esittir ve sistem igerisinde tiiketilen gii¢ dikkate
alinmaz. Fakat bir sisteminin ne kadar gii¢ tiiketimine sahip oldugu olduk¢a onemlidir,
clinkii gii¢c tiiketim degeri genel ¢evrim verimliligini ciddi oranda etkilemektedir. Bu
nedenle, brit gii¢ ile pompa gii¢ tiiketimi arasindaki fark olan net gii¢ iiretimi
hesaplanmalidir. Bu baglamda, Sekil 4.13'te gosterilen degisen tiirbin giris sicakligi ve
basinci icin secilen ¢alisma akiskanlarmin kullanildigi organik Rankine ¢evriminin net giic

uretimi verilmektedir.
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Sekil 4.13. Her bir calisma akigkani i¢in tlirbin giris sicakligl ve basincina bagli olarak
organik Rankine ¢evriminin net giic degisimi

P 22,5 bar— @ 25 bar—*— 27,5 bar

Sekil 4.13’te gosterildigi gibi, her bir calisma akiskaninin net giic degisimleri tiirbin girig

sicaklik ve basinca bagli olarak ayr1 ayri incelenmistir. En yiiksek maksimum net gii¢ R141b

kullanilarak 780,65 kW olarak hesaplanirken, R152a kullanilarak en diisiik maksimum net
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giic 583,86 kW olarak bulunmustur. Ancak burada ifade etmeliyiz ki R152a en diisiik
performans degerine sahip olmasina ragmen 7,5 bar — 45 bar arasinda en yiiksek performans
artisina (509,67 kW) sahiptir. R141b'den sonra en 1yi performansi veren ¢alisma akiskani,
maksimum net gii¢ tiretimi 777,02 kW olan Aseton’dur. Ayrica R113 (679,06 kW), R245fa
(626,55 kW) ve R365mfc (615,72 kW) calisma akiskanlarinin maksimum net gii¢
degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Her bir ¢alisma akiskaninin maksimum
net giicii en yliksekten en diislige dogru siralandiginda, her bir ¢alisma akiskaninin net gii¢
degerlerinin R141b> Aseton> R113> R245fa> R365mfc> R152a seklinde siralandig1 ortaya
cikmaktadir. Ayrica en yiiksek net giicilin elde edildigi ¢alisma basinglar1 ve sicakliklari 40
bar ve 225 °C, 45 bar ve 250 °C, 32,5 bar ve 240 °C, 35 bar ve 165 °C, 32,5 bar ve 195 °C,
45 bar ve 225 °C'dir. Bu noktalar sirastyla R141b, Aseton, R113, R245fa, R365mfc,
R152a'ya karsilik gelmektedir. Goriildiigli gibi, basta R365mfc olmak iizere tiim net gii¢
degerlerinin artan girig sicaklig1 ile artmadig, yani bu artis veya azalma egiliminin ¢alisma
akigkanlarinin kuru, 1slak veya izentropik gibi termofiziksel 6zelliklerine bagli oldugu
sonucuna varilmaktadir. Degisen tiirbin giris basincit ve sicakligl i¢in segilen g¢alisma
akigkanina goére organik Rankine c¢evriminin termal verimliligi Sekil 4.14’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Tiirbin giris basinci ve sicakligi i¢in her bir ¢alisma akiskania gore organik
Rankine ¢evriminin termal verimliligindeki degisim

Secilen caligma akigkanlart arasinda en yiliksek termal verime sahip olan ¢alisma akiskani
%22,60 ile R141b'dir. R141b, 40 bar ve 225 °C'de maksimum termal verime ulasmaktadir.

En diisiik maksimum termal verim R152a kullanildiginda bulunur. Bu en kiigiik verim
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degeri, tiirbin giris basinct ve sicakligi sirastyla 7,5 bar ve 33 °C oldugu noktada %2,14
olarak hesaplanmistir. Her bir ¢aligma akiskaninin maksimum net 1s1l verimi biiyiikten
kiicige  dogru swralandiginda, her bir c¢alisma akiskaninin termal verimi
R141b>Aseton>R113>R245fa>R365mfc>R152a seklinde siralandigi  goriilmektedir.
Literatiirde segilmis her bir ¢alisma akiskani i¢in bu c¢alismada elde edilen termal verim
degerlerini destekleyen ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Tian ve digerleri (2012) organik
Rankine ¢evrimi i¢in bir dizi organik akiskani aragtirmis ve bazi organik sivilarin termal
verimleri, bu ¢alisma ile ayni ¢alisma kosullar1 altinda sirasiyla maksimumdan minimuma
R141b, R245fa ve R152a olarak bulunmustur. Desai ve Bandyopadhyay (2009) on alt1 farkli
calisma akigkani i¢in organik Rankine ¢evrimi incelemislerdir. R141b'min termal veriminin
hem R113 hem de R245fa'dan daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. R141b'nin termal
verimliligi, Mikielewicz ve digerleri (2016) tarafindan 200 °C ve 39,44 bar'da yaklasik %23
olarak hesaplanmistir. Bu caligmada, organik Rankine ¢evriminde kullanilan R141b'nin
termal verimi 200 °C ve 40 bar'da %21,46 olarak bulunmustur. Bu literatiir ¢alismalarinin
sonuglari, mevcut ¢alismanin sonuglar1 ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Her calisma
akiskaninin termofiziksel 6zellikleri birbirinden farklidir. Bu nedenle, her ¢alisma akiskani,
calisma basinci ve sicakligina karsi farkli davranislar gosterebilir. Her bir akiskanin tlirbin
giris sicaklik degisimi gbz Oniine alindiginda, her bir ¢aligma akiskaninin sicakligindaki
artisin  termal veriminin artacagi anlamima gelmedigi yukaridaki grafikte acikca
gorilmektedir. Bununla birlikte, artan tlirbin giris basinciyla tiim c¢alisma akiskanlarinin
termal veriminin arttig1 acikca goriilmektedir. Burada, Hung ve digerleri (2010) ve Mago ve
digerleri (2008) termodinamik performans ag¢isindan en iyi ¢alisma akigkaninin izentropik
akigkanlar oldugunu ve yas akigkanlarin da sicaklik arttikca daha zayif bir performans
gosterdigini sdylemislerdir. Bu ifade hem izentropik akiskan olan R141b hem de islak
akiskan olan R152a ile ortiismektedir. Diger yandan, degisen tiirbin giris basinci ve sicakligi
icin segilen ¢aligma akiskanina gore organik Rankine c¢evriminin ekserji verim degisimi

Sekil 4.15’te gosterilmektedir.



70

R113 R365mfc
57,5 T T T T T T 52 T T T T T T T T T T
P Y w3229 04,
550  pr¥iseeees | 501 Rssacsssaah
oo—orfooo—....: 48 4 »».,:"‘Or o.;*_
52,5 >>>>>>>>,>,>’>> J L = I >>>>>>’o
~ 444444‘4““<‘< ~ 46- “7"‘7"44444“<:.
= J *o o0 4 = 3 e =
g **‘*"‘*‘*e&y. M b = S e,
£ MRS S S e £ v"vv'
.E 47,5 1 Y¥vYvvy = -E 42 4 v vy
2 450- 1 Z 401 *eeq, §
= = oo
5 L 2 S S 384 ‘7*"'*1‘, E
2 92,54 oo s 1 2 "'»tt“‘
= et eeen,, = 36 L o ]
40,04 1 g = S
}‘HM ol H""‘!** ]
37,54 h’*"ltiiiiﬂt. = i 32 R o
350 T T T T T T 30 T T T T T T T T T T T
120 140 160 180 200 220 240 260 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Tiirbin Giri; Slcakllgl (°C) Tiirbin Giris Slcakllgl (°C)
Aseton R245fa
65,0 T T T i R [ | 54 T T T T T T T T T
62,5 e 52 4 o3 ]
i / A D
60,0 el W cews E 501 2R ]
g2 .o ,{'.0‘ > > 48 4 oo oo |
~ 57,54 = » S a e o ag 4 -~ e
S N et | 2 S SIS b e >
o DT . et S 46 4 44444+ 44444 4
= 5504 [ A" R PDDDORES o o o N I
£ PSS o £ 444 oo+ 600000 o 4
‘= 52,51 Gl YTy YYYYYYY o O
§500_ vv"v" ] §42- W VNV VY v vy
=0 =40 1 E
S 47,5 {1 8
=< 000000000000 000 g 38+ ]
= 45,0 .,',_&t'—‘ 4 = 364 o o o o o +‘*ﬂ7'+'+‘A‘4 _
42,51 1 34 4 .
g eS8 SSEEEESEEEEa
40,0 4 MJJ"H"' LE e 324 [ . 1
-—u- H*E‘I—{*l 8 g
375 =TT 30 ————————T——T——T——T——1—
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Tiirbin Giris Sicakhg (°C) Tiirbin Giris Sicakhig (°C)
R141b R152a
67,5 T T T T T T T T T T T T 50 T T T T T T T T
] . AR e
o ] * giann |
62,5 4 . ﬂ»{r. ‘4‘ 1 ﬁ,{:g::ueoow
=5 | i e 40 4 33i3acesscesccceccscee
~ 60,04 & e 4 ; : ¥4 ,ﬁ"g.f:’ oo 6001 o i *:*'***ﬂ*t***t******—ka
= gL o T e G S e 354 . : Fes0e0080000000000000000 |
=575 o o R - ..o::’,,,.>>>b>>>>>>>>>>>>>>>
g - AT o g i pz:««‘444444444444444444444
it i 1 E 30 < i
£ 550 eosssesessseeses z w“mmmoomwoo
>525- T VP VY IY VYV VYV VYV Yyyy ] >25_ » i
— v o SRS 24 S A0 AAAAAAAAAA AR AAAAG AL
g 50,0 1 3
2 2 204 .
= 47,54 4 =
4501 06 0 0900000000000 00090 00 ] 154 00000000000000000000 . T 1
42,5 . 107 1
0.0 D e o e e e S B S, 5 s L T T Ry e T T T
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tiirbin Giris Sicakhg: (°C) Tiirbin Giris Sicakhig (°C)

—&— 7,5 bar—@— 10 bar 12,5 bar—w— 15 bar—9— 17,5 bar <4 20 bar—» 22,5 bar @ 25 bar—*— 27,5 bar
—&— 30 bar—@— 32,5 bar—»— 35 bar—4&— 37,5 bar—=— 40 bar—=— 42,5 bar—~— 45 bar

Sekil 4.15. Degisen tiirbin giris basinci ve sicakligi icin secilen calisma akiskanina gore
organik Rankine ¢evriminin ekserji verim degisimi

Her bir calisma akiskaninin ekserji verimi Sekil 4.15’te incelenmektedir. Aseton ve
R141b'nin ekserji verimleri birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen, R141b'nin Aseton’dan

daha 1yi bir ekserji verimine sahip oldugu goriilmektedir. R141b'min maksimum ekser;ji
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verimi %64,76 iken (40 bar, 225 °C'de), Aseton’un maksimum ekserji verimliligi ise %64,46
olarak hesaplanmaktadir (45 bar, 250 °C'de). 7,5 bar, 35 °C'de %6,16 olarak hesaplanan en
diisiik ekserji verimi R152a kullanildiginda gézlenmektedir. R245fa ve R365mfc birbirine
cok yakin maksimum ekserji verimine sahip olmaktadir. Bu verimler sirasiyla 35 bar ve 165
°C, 32,5 bar ve 195 °C'ye karsilik gelen %51,98 ve %51,08'dir. Ayrica, R113 ve R365mfc
benzer basing aralifina sahip olmasina ragmen, R113 (%56,34, 32,5 bar ve 240 °C'de),
R365mfc'den (%51,08, 32,5 bar ve 195 °C'de) daha yiiksek bir maksimum ekserji
verimliligine sahiptir. Tiim ekserji verimlerinin, 6zellikle R152a'nin, artan basingla arttigi
unutulmamalidir. Ayrica, tiirbin giris basinct c¢alisma akiskanlarin kritik basincina
yaklastik¢a ekserji verimlerinin olduk¢a az artis gosterdigine dikkat edilmelidir. Cok
sayidaki akademik ¢alisma, organik Rankine ¢evrim sisteminin simiilasyonunun sonucunu
dogrulamaktadir; Lecompte ve digerleri (2016) i¢ten yanmali motorlarin atik 1sisin1 geri
kazanmak icin organik Rankine ¢evrimi uygulamasi {izerinde c¢alismislardir. 67 ¢alisma
akiskan ikinci yasa verimliligi acisindan analiz ettiler. Sonug olarak, 32 bar ve 350 °C'de
Aseton, R141b ve R113"ilin ekserji verimlerinin bu ¢alismanin sonuglariyla uyumlu oldugu
gozlenmistir. Organik Rankine cevriminin R245fa ile ekserji verimliligi Heberle ve
Briiggemann (2010) tarafindan yaklasik 27 bar ve 455 K'da %47'ye yakin bulunmustur. Bu
calismanin sonucu mevcut ¢alismaya c¢ok yakin olmasina ragmen, calismadaki (455 K)
sicakligin R245fa'nin maksimum sicakligimin olduk¢a {izerinde oldugu belirtilmelidir.
Organik sivilarin kimyasal olarak bozulmasi nedeniyle, organik sivilari maksimum
sicakliginin lizerinde 1sitmak miimkiin degildir (Yagl, 2018). Ayrica Mago ve digerleri
(2008) rejeneratdr kullanarak R113 ile ORC'nin ikinci yasa verimini yaklagik 9%50-60
arasinda hesaplamistir. Dolayisiyla bu calismadan elde edilen verilerle uyumlu sonuglar

verdigi agikca goriilmektedir.

4.2.3. GT-RC-ORC kombine sisteminin enerji ve ekserji verimlerinin incelenmesi

Ik iki baslikta dogal gaz yakith GT’ye entegre edilen RC ve ORC sistemleri ayr1 ayri
incelenmis ve detayl bir sekilde sonuglar irdelenmistir. Bu bashk altinda, segilen tiim
calisma akigkanlarinin GT-RC-ORC kombine sisteminin genel performansi iizerindeki
etkileri, calisma basincina ve sicakliga bagli olarak termal ve ekserji verimleri analiz
edilmektedir. GT-RC-ORC sisteminin termal ve ekserji verimliligi, Sekil 4.16'da 3B

grafikler olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Se¢ilmis organik ¢alisma akiskanlar1 i¢in GT-RC-ORC sisteminin termal ve
ekserji verimliligi
Sekil 4.16'da her bir caligma akiskanina gore genel termal ve ekserji verimleri verilmektedir
Her iki 3B grafigin katmanlarinda goriildiigii gibi, calisma akiskani olarak R141b
kullanildiginda kombine cevrimin hem genel termal veriminin hem de genel ekser;ji
verimliliginin maksimum noktaya ulastig1 ortaya ¢ikmaktadir. Maksimum genel termal
verimlilik %47,65 iken maksimum genel ekserji verimliligi %67,35'tir. Ayrica, alt katmanda
bulunan R152a kullanildiginda minimum genel verimlilik elde edilmektedir. Minimum
toplam termal ve ekserji verimliligi %43,8 ve %61,91 olarak hesaplanmaktadir. 3D yiizey
grafigi dikkatle incelendiginde, Aseton, diisiik calisma basinglarinda R141b'den daha yiiksek
toplam termal ve ekserji verimliligine sahiptir. Ote yandan, birlesik ¢evrimin maksimum
toplam termal ve ekserji veriminin kritik basinca ve R141b'in maksimum sicakligina yakin
degerlerde gerceklestigi not edilmelidir. Maksimum performansin elde edildigi RC ve ORC

sistemlerindeki noktalarin termodinamik 6zellikleri Cizelge 4.3’te verilmektedir.
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Cizelge 4.3. Maksimum performansin elde edildigi RC ve ORC sistemlerindeki noktalarin
termodinamik 6zellikleri

P T h T s P

Nokta Akiskan bar °C kd/kg kg/s kd/kgK  kJ/kg

4 Egzoz gazi 1,20 500,00 545,52 21,80  8,0530 237,092
5 Egzoz gazi 1,20 255,00 271,23 21,80 7,6270 86,790

6 Egzoz gaz1 1,20 231,31 245,52 21,80 7,5770 75,581

7 Egzoz gazi 1,20 205,97 218,16 21,80  7,5220 64,422

8 Egzoz gazi 1,20 100,00 105,13 21,80  7,2550 28,992

9 Su 0,50 81,32 340,48 1,91 1,0910 25,166
10 Su 100,00 82,49 353,27 1,91 1,0982 35,865
11 Su 100,00 480,00 3322,89 1,91 6,5310 1423,740
12 Su 0,50 81,32 2395,26 1,91 6,8878 392,210

13 Sogutma suyu 2,00 20,00 84,14 188,40 0,2966 0,128
14 Sogutma suyu 2,00 25,00 105,01 188,40 0,3673 0,396

15 R141b 1,00 31,67 236,23 9,97 1,1252 0,359
16 R141b 40,00 33,69 240,22 9,97 1,1279 0,359
17 R141b 40,00 199,67 476,21 9,97 1,7298 64,340
18 R141b 40,00 200,97 533,23 9,97 1,8500 86,339
19 R141b 40,00 225,00 586,80 9,97 1,9609 107,650
20 R141b 1,00 86,17 504,31 9,97 1,9928 15,867

21 Sogutma suyu 2,00 20,00 84,14 128,03 10,2966 0,128
22 Sogutma suyu 2,00 25,00 105,01 128,03 0,3673 0,396

4.3.Dogal Gaz Yakith Bir GT'nin Egzoz Gazinin Degerlendirilmesi icin Tasarlanan
GT-RC-KC Kombine Sistemi

Bilindigi gibi kombine ¢evrimler, enerji kaynaklarindan miimkiin oldugunca faydalanmak
icin farkli gii¢c ¢evrimlerinin bir araya getirilmesini ifade eder. Bu boliimde ¢alismasini
yaptigimiz kombine ¢evrim senaryolariin ikincisi gerceklestirilmektedir. 2. Senaryo, 1.
Senaryodan farkli olarak ORC sisteminin yerine KC sistemi eklenmistir. Kombine ¢cevrim

icin tasarlanan tesisin sematik gosterimi Sekil 4.17'de verilmektedir.
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Sekil 4.17. GT-RC-KC kombine sisteminin sematik gosterimi (Senaryo 2)

Burada, kompresore hava girmeden once genel sistem verimliligini artirmak i¢in atmosferik
hava sogutulmaktadir. Ardindan atmosferik hava sikistirma islemi i¢in (1—2) kompresore
iletilmektedir. Basin¢landirilmis sicak hava, yanma islemi i¢in yakit olarak dogal gazin
kullanildig1 (2—3) yanma odasina aktarilmaktadir. Daha sonra yanma odasinda elde edilen
yiiksek sicakliktaki GT de genisleyerek mekanik gii¢ elde edilmektedir ( 3—4). Ardindan
GT'den c¢ikan yiiksek sicakliktaki egzoz gazi 6nce RC'de (4—5) sonra KC'de (5—6)
kullanilmaktadir. RC buharlastiricis1 (10—11) sayesinde, calisma akiskan1 RC-Tiirbininde
(9—10) mekanik gii¢ elde etmek icin kizgin buhar haline getirilmektedir. Ardindan,

yogusturucu (10—7) ve Pompa (7—8) yardimiyla RC ¢evrimi tamamlanmaktadir.

Gortildiigii gibi Kalina ¢evrimi 8 bilesenden olugsmaktadir. Bunlar buharlastirici, ayristirici,
KC-Tiirbin, karisim odasi, YSR, DSR, Pompa ve yogusturucu’dur. 255 °C'de RC'den ¢ikan
egzoz gazi, KC'nin buharlastiricisinda (5—6) kullanildiktan sonra 100 °C'de baca yoluyla
atmosfere birakilmaktadir. Doymus buhar (veya kizgin buhar) fazina getirilen amonyak-su
karisimindaki buharlagsmamis su damlaciklari bir ayristirici (17—19) ile ayrilmaktadir. Daha
sonra buhar fazinda olan amonyak-su karisimi KC-Tiirbininde mekanik gii¢ elde etmek i¢in

kullanilmakta (22—25) ve karisim odasina gonderilmektedir. Bu sirada ayristiricidan
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ayrilan su damlaciklart YSR'den (19—20) gecirilmekte ve fazla 1s1 YSR'deki ¢alisma
akiskanina (19—20) transfer edilmektedir. Devaminda, su damlaciklar1 karigtirma odasina
iletilmekte ve karistirma odasinda birlesen c¢alisma akigkanlar1 DSR'den gegerek
yogusturucuya (22—23) aktarilmaktadir. Bunun iizerine yogusturucuda (23—13), sogutma
suyu tarafindan yogusturulan amonyak-su karigimi (24—25), ¢alisma basinglarini (13—14)
arttirmak i¢in pompa tarafindan sikistirtlmaktadir. Son olarak, Amonyak-su karigimi tekrar
DSR ve YSR’den gecerek buharlastiriciya iletilmektedir. Bu ¢alismadan yapilacak olan
parametrik optimizasyon, gaz tlirbininden atmosfere birakilan egzoz gazi ile genel sistem
verimliligini artirmay1 amaglamaktadir. Tesisteki gaz tlirbininden elde edilen nominal

calisma parametreleri Cizelge 4.4'te gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. RC ve KC sistemleri i¢in varsayilan nominal ¢alisma parametreleri (Kdse,
Kog ve Yagli, 2021)

Parametreler Deger Birim
Pompa izentropik verim 80 %
Tiirbin izentropik verim 82 %
Sogutma suyu sicaklig 20 °C
Egzoz gazinin kiitlesel debisi 21,8 kg/s
RC egzoz gaz1 giris sicaklig1 500 °C
RC egzoz gazi ¢ikis sicakligi 255 °C
KC egzoz gazi giris sicaklig 255 °C
KC egzoz gazi ¢ikis sicaklig 100 °C
Amonyak-su yogusma basinci 6,6 bar

4.3.1. GT-RC sistemine entegre edilen KC'nin parametrik optimizasyonu

Oncelikle, gaz tiirbinin ana tasiyict olarak kullamldigi sisteme, 500 °C’lik egzoz gazi
sicakligr kullanan buharli Rankine c¢evrimi dahil edilmistir Ardindan buharli Rankine
cevriminden gii¢ iliretimi gergeklestirilmis ve daha sonra egzoz gazi atik 1sis1 255 °C’de
Buharli Rankine ¢evriminden atmosfere birakilmistir. Fakat egzoz gazi sicakligi hala ciddi
bir 1s1 kaynag1 potansiyeli olusturmasina ragmen geleneksel giic ¢cevrim sistemleriyle bu
sicakliktan faydalanmak neredeyse imkansizdir. Is1 kaynaginin sicakligr geleneksel gii¢
cevrim sistemlerinin ¢alisma sicaklik aralifinda olmamasindan dolayi, diisiik ve orta
sicakliktaki atik 1s1y1 geri kazanmak i¢in yeni nesil sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Kalina
cevrimi bu durumlarda kullanilacak en dikkat ¢ekici yontemlerden biridir. Calisma akiskan
olarak amonyak-su karigiminin kullanildig1 Kalina sistemi ile diisiik ve orta sicaklikli atik

1isilardan ciddi miktarda gii¢ lretimi saglanabilmektedir. Yeni nesil bir sistem olmasi
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tizerinde ciddi bir sekilde calisilmasini gerektirmektedir. Tezin bu bdliimiinde, Kalina

cevriminin performans: tiirbin giris sicaklifi ve basincina, amonyak-su karigim

konsantrasyonuna bagli olarak optimize edilmektedir. Ayrica Kalina ¢evriminin pompa gii¢
tilkketimi ve kiitlesel debi degeri, tiirbin giris kiitlesel debi miktari, ayristirilmis sivinin debisi,
net gii¢, termal ve ekserji verimliligi gibi performans gostergeleri ve segilen parametrelerin
Kalina ¢evrimi performansi iizerindeki etkilerini gdzlemlemek i¢in hassas bir sekilde analiz
edilmektedir. Kalina ¢evrimi pompa gii¢ tiiketimi ve pompa kiitle akis hizinin amonyak-su

konsantrasyonu, tiirbin giris sicakligi ve basincina bagli olarak degisimi Sekil 4.18'de

gosterilmektedir.

"
)
|

Pompa Giig Tiketimi (KW)

, Vompanin Kitlesel Debisi (\igl s) .

Sekil 4.18. Kalina ¢evriminin pompa gii¢ tiikketimi ve pompa kiitlesel debisinin amonyak-
su konsantrasyonu, tiirbin giris sicakligl ve basincina bagli olarak degisimi

Yukaridaki grafikte pompa gii¢ tiiketimi {i¢ boyutlu olarak analiz edilmektedir. Her katman
tiirbin giris basincina karsilik gelmektedir. 70 bar ve 80 bar tlirbin giris basinci yesil ve mavi
katmanlar1 temsil ederken, 90 bar ve 100 bar tiirbin giris basinci sirasiyla sar1 ve kirmizi
katmanlar1 temsil etmektedir. Maksimum pompa gii¢ tiiketimi ve pompa kiitlesel debi degeri
strastyla 93,44 kW ve 6,2 kg/s olarak 100 bar, 175 °C, %65'te hesaplanirken, minimum
pompa gii¢ tiikketimi ve pompa kiitlesel debi degeri 17,19 kW ve 1,76 kg/s olarak 70 bar, 245

°C, %45'te bulunmustur. Burada bu ¢izelgelerden ¢ikarilan 6nemli nokta, maksimum ve

minimum pompa gii¢ tiiketiminin elde edildigi noktalarin tahmin edildigi gibi u¢ noktalarda
olmamasidir. Ciinkii beklenenin aksine maksimum Kkiitlesel debi ve pompa gii¢ tiiketim
degerleri u¢ noktalardan ziyade ara noktalarda elde edilmektedir. Aslinda bunun nedeni,

sicaklik, basing ve kiitlesel debiye bagli olarak kabarcik ve ¢iy noktalarindaki degisimi
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anlatan Sekil 3.8'de acgikca goriilmektedir. Noktalar arasindaki mesafe, sicakliga, basinca ve
amonyak-su konsantrasyonuna bagli olarak karisimin buharlasma entalpisini temsil
etmektedir. Minimum pompa gii¢ tiikketimleri ve pompa kiitlesel debileri, maksimum tiirbin
giris sicakligiin (245 °C) c¢iy egrileriyle kesistigi amonyak-su konsantrasyonunda
bulunmaktadir. Ayrica tiim basinglar géz Oniline alindiginda, minimum pompa gii¢
titketimleri 100 bar i¢in %60 amonyak-su konsantrasyonunda, 90 bar i¢in %55 amonyak-su
konsantrasyonunda; 80 bar i¢in %50 amonyak-su konsantrasyonunda ve 70 bar i¢in %45
amonyak-su konsantrasyonunda elde edilmektedir. Maksimum pompa gii¢ tiikketimi ve
kiitlesel debi degeri ise amonyak-su karisiminin doymus buhar sicaklifinda ve ¢iy ve
kabarcik egrileri arasindaki sicaklik farkinin  en yliksek oldugu amonyak-su
konsantrasyonunda gerceklesmekte ve tiim basinglar i¢in amonyak-su konsantrasyonu %65
olarak bulunmaktadir. Sabit tiirbin giris sicaklig1 ve amonyak-su konsantrasyonunda, pompa
gii¢ tiikketimi belirli bir tlirbin giris sicakliina dogru hizla diigme egilimi gostermekte ve
daha sonra kiiciik bir degisim ile birlikte maksimum tlirbin giris sicakligina kadar
diismektedir. Ayrnstirict etkisinin en aza indirilmesi nedeniyle asagi yonlii egilimin
olustugunu unutulmamalidir. Tiirbin giris kiitlesel akisi, Kalina c¢evriminde kullanilan
tiirbinin performans degerlendirmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle tiirbin
giris kiitlesel akisi ayni parametreler altinda detayli olarak gozlemlenmektedir. Kalina
cevrimi i¢in tiirbin giris kiitlesel debi degisimi, amonyak-su konsantrasyonu, tiirbin giris

sicaklig1 ve basincina gore degisimi Sekil 4.19'da gosterilmistir.



iaJ
[=)

!\)
wn

ebisi (kg/s)

tlesel D

Tarbin Girig Kiv

Sekil 4.19. Kalina ¢evrimi i¢in tiirbin giris kiitlesel debisi, amonyak-su konsantrasyonu,
tiirbin giris sicakligl ve basincina gore degisimi

Sekil 4.19'daki egilim dikkatle incelendiginde, sabit 1s1 girisi ve amonyak-su
konsantrasyonunda artan tiirbin giris sicakligi ile tiirbin girisi kiitlesel debi miktari,
ayristiricidan elde edilmis doymus sivinin sifir oldugu noktaya kadar hizli bir artis
gostermektedir. Buna ek olarak sabit tiirbin giris basinci ve amonyak-su konsantrasyonunda,
diisiik tiirbin giris sicakligit ve basincinda tiirbin giris kiitlesel debi miktari, maksimum
degerine ulagsmaktadir. Sabit amonyak-su konsantrasyonunda tiirbin giris basincinin artistyla
birlikte, daha yiiksek tiirbin giris sicaklifinda maksimum tiirbin giris kiitlesel debi degeri
elde edilmektedir. Ayrica maksimum tiirbin giris kiitlesel debi miktar1 artan tiirbin giris
basinct ile artmaktadir. Sabit tiirbin giris basincinda amonyak-su konsantrasyonunun
artmastyla tlim tiirbin giris sicakligi degerleri i¢in tiirbin giris kiitlesel debi miktariin arttigi
gozlemlenmektedir. Dahasi, tlirbin girisi kiitlesel debi degeri, amonyak-su konsantrasyonu
diistiikge azalmaktadir. Sonug olarak, maksimum tiirbin giris kiitlesel debi 2,70 kg/s olarak

hesaplanmaktadir (100 bar, 165°C, %90). Kalina ¢evrimi i¢in amonyak-su konsantrasyonu,

tiirbin giris sicakligi ve basincina baglh olarak ayristiricidan ayrilan sivinin kiitlesel debi
degisimi Sekil 4.20'de verilmektedir.
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Sekil 4.20. Kalina ¢evrimi i¢in amonyak-su konsantrasyonu, tiirbin giris sicakligi ve
basincina bagl olarak ayristiricidan ayrilan sivinin kiitlesel debi degisimi

Ayristiricidan elde edilen doymus s1vi miktarindaki degisimine bakildiginda her amonyak-
su konsantrasyonu i¢in ayristiricinin etkisinin farkli oldugunu sdylemek yerinde olur. Clinkii
konsantrasyonun degisimine bagh olarak ¢alisma akiskaninin doyma sicakligi da
degismektedir. Ayni tiirbin giris basincinda artan tiirbin giris sicakligi ile ayrilan doymus
stvi miktarinin azaldigi agik bir sekilde goriilmektedir. Belirli bir tiirbin giris sicakligindaki
calisma akiskani, her amonyak-su konsantrasyonu ve tiirbin girisi basing degeri igin
tamamen doymus buhar (veya asir1 1sitilmis buhar) haline gelmektedir. Bdoylece
ayristiricinin etkisi sona ermekte ve maksimum sicakliga kadar ayrilan doymus sivi miktari
sifirda sabit kalmaktadir. Sabit tlirbin giris basincinda artan amonyak-su konsantrasyonu
ayristiricinin aktif caligma siiresini azalttigi ve dolayisiyla ayrilan doymus sivi miktarmin
ise azaldig1 not edilmelidir. Yani, diisiik tiirbin giris sicakliklarinda, ¢alisma akiskani daha
hizl1 doymus buhara (veya kizgin buhara) dontismekte oldugu dikkat ¢ekmektedir. Net giic,

tirbinden elde edilen briit glicten sistemin ¢aligmasi i¢in gerekli olan elektriksel giiciin

cikarilmasini ifade etmektedir. Net gii¢, sistemin termodinamik performansinin

yorumlanmasinda oldukc¢a onemli bir parametre olarak dikkat ¢ekmekte ve sistemin

verimliligi hakkinda onemli bilgiler vermektedir. Kalina c¢evrimi i¢in amonyak-su
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konsantrasyonu, tiirbin giris sicakligi ve basincina gore net giiclin degisimi Sekil 4.21°de

incelenmektedir.
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Sekil 4.21. Net gii¢ iiretimindeki degisim: (a) Amonyak-su konsantrasyonuna, tiirbin giris
sicaklig1 ve basincina bagli olarak, (b) %90 Amonyak-su konsantrasyonuna,
tiirbin giris sicaklig1 ve basincina bagli olarak, (c) 100 bar tiirbin giris
basincinda, tiirbin girig sicakligl ve amonyak-su konsantrasyonuna bagli olarak,
(d) 80 bar Tiirbin giris basincinda tiirbin giris sicakligina ve amonyak-su
konsantrasyonuna bagli olarak

Buharli Rankine ¢evriminin egzoz gazi ¢ikis sicakligi 255 °C oldugu bilinmektedir. Kalina
cevriminde bu sicaklik maksimum 245 °C tiirbin giris sicakligina kadar ulagilabilmektedir.
Bu nedenle Kalina ¢evriminin maksimum net giicii 100 bar tiirbin giris basinci, %90
amonyak-su konsantrasyonu ve 245 °C tiirbin giris sicakliginda 890,14 kW olarak
bulunmaktadir. Sekil 4.21a'daki katmanlar dikkatlice incelendiginde, diistik tiirbin giris
sicakliklart ve basinglarinda daha yiliksek net giic elde edilmesi olduk¢a Onemli bir
termofiziksel 6zellik olarak dikkat cekmektedir. Belirli bir noktanin lizerinde ise artan tiirbin

giris sicakligl ile birlikte, tiim amonyak-su konsantrasyonlar: icin yiiksek tiirbin giris
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basinglarinda daha yiiksek maksimum net giic elde edilmektedir. Ornegin Sekil 4.21b'de
goriildiigl gibi maksimum net giiciin elde edildigi %90 amonyak-su konsantrasyonunda, 165
°C'nin altindaki tiirbin giris sicakliklarinda diisiik tlirbin giris basinci kullanimi ile daha fazla
net glic saglanmaktadir. Bununla birlikte, 165 °C ile 185°C arasinda, %90 amonyak-su
konsantrasyonunda hesaplanan maksimum net giiciin gozlendigi tiirbin giris basincinda
dikkat ¢ekici bir durum gozlemlenmektedir (bkz. Sekil 4.21b'deki gec¢is bolgesi,
yakinlastirilmis dikddrtgenin iginde). 185 °C'lik tiirbin giris sicakliginin {izerinde, artan
tirbin giris basinci ile net gilicte paralel bir artis goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.21c'de
goriildiigii gibi, 100 bar'da tiirbin girig sicakligi 200 °C oldugunda, %85 amonyak-su
konsantrasyonu ile elde edilen net giiciin, %90'lik amonyak-su konsantrasyonundakinden
daha biiylik oldugu 6nemle not edilmesi gerekmektedir. Dahasi, Sekil 4.21a ve Sekil
4.21d'de goriildiigii gibi, 100 bar'in altindaki bir tiirbin giris basincinda artan tiirbin giris
sicaklig1 ve amonyak-su konsantrasyonu ile net gii¢ iiretimi arttig1 gozlemlenmektedir. Buna
ek olarak, sabit tlirbin giris sicaklig1 ve basincinda artan amonyak-su konsantrasyonu net gii¢
degerini yiikselttigi ortaya c¢cikmaktadir. Son olarak minimum net giic degeri, en diisiik
amonyak-su konsantrasyonunda gerceklestigi unutulmamalidir. Kalina ¢evrimi igin
amonyak-su konsantrasyonu, tlirbin giris sicakligi ve basincina bagl olarak termal ve ekserji

verimlerindeki degisim Sekil 4.22'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.22. Kalina ¢evrimi i¢in amonyak-su konsantrasyonu, tiirbin giris sicakligi ve
basincina bagl olarak termal ve ekserji verimlerindeki degisim

Kalina ¢evriminin termal ve ekserji verimlerine bakildiginda 70 bar, 80 bar, 90 bar ve 100
barda diisiik amonyak-su konsantrasyonu secilmesinin yani sira tiirbin giris sicakliginin da
diisiik se¢ilmesinin sistemin c¢alisma etkinligini oldukga diisiirdigi goriilmektedir. Sabit
tiirbin giris sicakligl ve basincinda amonyak-su konsantrasyonundaki artigin her iki verime
de ciddi etkisinin oldugu not edilmelidir. Her amonyak-su konsantrasyonu igin tiirbin giris

basinct se¢iminde tlirbin giris sicakliginin goz oniine alinmas1 gerektigi unutulmamalidir.

Ayrica amonyak-su konsantrasyonu degeri her zaman yiiksek verim anlamina

gelmemektedir. Ayni sekilde, yiiksek tlirbin giris basinct degeri her zaman verimliligi

artirmaz. Termal ve ekserji verimlerinin maksimum oldugu %90 amonyak-su
konsantrasyonu bu ifadeyi dogrulamaktadir. 100 bar katmani, 185 °C'nin {izerinde Kalina
cevriminin verim degerleri daha yliksek ¢ikmaktadir. Ancak 165 °C'nin altinda 70 bar
katman1 verim degerleri incelendiginde 6n plana ¢ikmaktadir. 165 °C ile 185 °C arasi gegis

bolgesini ifade etmektedir. Net gii¢le dogru orantili olarak 200 °C tiirbin giris sicakliginda
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%85 amonyak-su konsantrasyonu %90 amonyak-su konsantrasyonundan daha verimli
oldugu 6nemle not edilmelidir. Maksimum termal ve ekserji verimleri 100 bar tlirbin giris
basincinda, 245 °C tiirbin giris sicakliginda ve %90 amonyak-su konsantrasyonunda %24,99
ve %71,77 olarak bulunurken, minimum termal ve ekserji verimi en diisiik amonyak-su
konsantrasyonu noktasinda gercgeklestirilmistir. Coskun, Bolatturk ve Kanoglu (2014)
Kalina dongiisiiniin termodinamik performansini analiz etmislerdir. Kalina ¢evriminin
ekserji verimliligi 152 °C tiirbin giris sicakligi ve 122 bar tiirbin giris basincinda %59,2
olarak hesaplamislardir. Ayrica Victor, Kim ve Smith (2013) 150 °C tiirbin giris sicakligi,
107,6 bar tiirbin giris basinci ve %94,9 amonyak-su konsantrasyonunda Kalina ¢evriminin
termal veriminin %18,14 oldugunu ileri siirmiislerdir. Koc, Aksar ve Yagli (2020) Kalina
cevrimini kullanarak bir kojenerasyon sistemi iizerinde birinci ve ikinci kanuna dayali
optimizasyon yontemini uygulamislardir. Analizler sirasinda Kalina ¢evrimi, 50 bar tiirbin
giris basincinda %20 ile %80 arasinda degisen amonyak-su konsantrasyonunu
kullanmiglardir. Kapsamli bir analizden sonra, Kalina ¢evriminin termal verimini %60
konsantrasyonda %20,43 ve %80 konsantrasyonda %25,35 olarak bulmuslardir. Mevcut
caligmalarin sonugclari ile karsilastirildiginda, literatiirdeki ¢alismalarin sonuglarinin Kalina

¢evriminin optimizasyon sonuglariyla uyumlu oldugu agik¢a goriilmektedir.

4.3.2. GT-RC-KC kombine sisteminin enerji ve ekserji verimlerinin incelenmesi

Sisteme entegre edilen ¢evrim tipleri, ana tastyicidan salinan egzoz gazi ¢ikis sicakligina
gore degisiklik gostermekle birlikte ¢cok az alternatif bulundugu asikardir. Ana tasiyicidan
egzoz gaz1 ¢ikis sicakligl yiiksekse, geleneksel cevrimler kullanilabilmektedir. Aksine,
egzoz gazi ¢ikis sicakligr geleneksel yontemlerle uygulanamayacak kadar diisiikse,
atmosfere salinan egzoz gazini kullanmak icin organik Rankine ve Kalina gibi yeni nesil
diisiik ve orta sicaklikli gii¢c cevrimlerinden yararlanmak gerekir. ilk adimda GT’ye entegre
edilen geleneksel RC ve ORC sistemini entegre edildi ve analizler 4.2 bagligi altinda detayl
bir sekilde incelenmistir. 4.3 baslig1 altinda GT-RC’ye entegre edilen KC hassas araliklarda
detayl bir sekilde incelendi. Bu baslik altinda maksimum performansin elde edildigi (100
bar ve 480 °C) RC performans parametreleri alinarak, GT-RC-KC iiglii kombine ¢evriminin
toplam termal ve ekserji verimlerinin KC sisteminde kullanilan amonyak-su karigim oranina
ve KC-tiirbin giris sicaklikligina bagl olarak degisimi (100 bar KC-tiirbin giris basincinda)
Sekil 4.23 'te verilmistir.
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Sekil 4.23. GT-RC-KC'nin KC amonyak-su karisim konsantrasyonuna ve KC-Tiirbin giris
sicakligina bagl olarak genel verimlilik degisimi

Sekil 4.23'teki 3B grafik, maksimum tiirbin giris basincinda (100 bar'da) KC’nin amonyak-
su konsantrasyonuna ve KC-Tiirbin giris sicakli§ina gore liclii kombine sistemin degisimini
gosterirken, 2B grafikler ise GT-RC-KC’nin maksimum amonyak-su konsantrasyonunda,
farkli basinglardaki durumlar1 KC-Tiirbin giris sicakligindaki degisime bagli olarak kombine
sistemin genel verimliligini gostermektedir. Minimum genel termal ve ekserji verimliligi, en
diisik KC-Tirbin giris  sicakliginda ve KC amonyak-su konsantrasyonunda
gerceklesmektedir. Maksimum genel termal ve ekserji verimleri sirasiyla %46,39 ve
%45,59'da 100 bar, %90 ve 245°C'de hesaplanmistir. Bununla birlikte, %90 amonyak-su
konsantrasyonunda bazi tlirbin giris sicakliklart ve tiirbin giris basinglar1 araliginda kabul
edilebilir durumun aksine farklt maksimum toplam verimlilik ¢iktilar1 elde edilmektedir.
Ornegin Sekil 4.23’te goriildiigii gibi maksimum genel kombine sistem termal ve ekserji
verimlerinin elde edildigi %90 amonyak-su karisim oraninda, 165 °C'nin altindaki KC-
tirbin giris sicakliklarinda diisiik KC-Tiirbin giris basincinin kullanilmasi daha fazla
verimlilik saglanmaktadir. Bununla birlikte, 165 °C ile 185 °C arasinda, %90 amonyak-su

konsantrasyonunda hesaplanan maksimum verimlerin gozlemlendigi KC-Tiirbin giris
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basincinda bir degisim (ayrica bkz. Sekil 4.21b'deki yakinlastirilmis dikdortgenin i¢indeki
gecis bolgesi) ortaya ¢ikmaktadir. 185 °C'lik tiirbin giris sicakligi izerinde, artan KC-Tiirbin
giris basinci ile maksimum verimlilikte dogru orantili bir artis goriilmektedir. Ayrica, sabit
KC-Tiirbin giris sicakliginda ve basincinda artan KC amonyak-su konsantrasyonu, verim
degerlerini iyilestirmektedir. Minimum verim degerleri, en diisik KC amonya-su
konsantrasyonu degerinde meydana gelmektedir. Maksimum performansin elde edildigi RC

ve KC sistemlerindeki noktalarin termodinamik 6zellikleri Cizelge 4.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Maksimum performansin elde edildigi RC ve KC sistemlerindeki noktalarin
termodinamik 6zellikleri

P T h m s P
bar °C kJ/kg kgls kJ/kgK  kJ/kg

Nokta Akiskan

4 Egzoz gazi 1,20 500,00 545,52 21,80 8,0530 237,092
5 Egzoz gazi 1,20 255,00 271,23 21,80 7,6270 86,790

6 Egzoz gazi 1,20 100,00 105,13 21,80 7,2550 28,992

7 Su 0,50 81,32 340,48 1,91 1,0910 25,166

8 Su 100,00 82,49 353,27 1,91 1,0982 35,865

9 Su 100,00 480,00 3322,89 1,91 6,5310 1423,740
10 Su 0,50 81,32 239526 1,91 6,8878 392,210

11 Sogutma suyu 2,00 20,00 84,14 188,40 10,2966 0,128

12 Sogutma suyu 2,00 25,00 105,01 188,40 0,3673 0,396

13 Amonyak-su 6,60 15,17 301,43 2,36 1,5297 201,859
14 Amonyak-su 100,00 17,63 319,03 2,36 1,5418 215,929
15 Amonyak-su 100,00 75,95 602,20 2,36 2,4287 240,889
16 Amonyak-su 100,00 75,95 602,20 2,36 2,4292 240,745
17 Amonyak-su 100,00 245,00 2112,07 2,36 6,0050 709,517
18 Amonyak-su 100,00 245,00 2112,07 2,36 6,0050 709,517
19 Amonyak-su 100,00 245,00 2112,07 0,00 6,0050 709,517
20 Amonyak-su 100,00 244,45 2112,07 0,00 6,0091 708,314
21 Amonyak-su 6,60 81,64 1709,08 2,36 6,1760 256,735
22 Amonyak-su 6,60 81,64 1709,08 2,36 6,1760 256,735
23 Amonyak-su 6,60 49,21 142591 2,36 5,3419 216,407
24 Sogutma suyu 2,00 20,00 84,14 33,16 0,2966 0,128

25 Sogutma suyu 2,00 25,00 105,01 33,16 0,3673 0,396

4.4.Dogal Gaz Yakith Bir GT'nin Egzoz Gazinin Degerlendirilmesi i¢in Tasarlanan

GT-KC-ORC Kombine Sistemi

Onceki boliimlerde ana tastyici olan gaz tiirbinine ilk olarak kojenerasyon sistemi entegre
edildi. Ardindan kombine ¢evrim sistemi dogrultusunda, tesisin gii¢ tiretimini arttirmak i¢in

gaz tiirbininden atmosfere birakilan diisiik sicaklikli atik 1sinin geri doniistimiinti saglayan
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yeni nesil sistemler (RC-ORC ve RC-KC) gaz tiirbinine dahil edilmistir. Bu boliimde sistem
tasarimlarinin en sonuncusu (senaryo 3) olan KC-ORC sistemi gaz tlirbinine entegre

edilecektir. GT-KC-ORC kombine sisteminin sematik gosterimi  Sekil 4.24’te

gosterilmektedir.
ORC W— - S v -~
E
Asint kzdiria ORC-Tiirbini y 27 AyEsta

KC-Tiirbini |17

Sekil 4.24. GT-KC-ORC kombine sisteminin sematik gosterimi (Senaryo 3)

Egzoz gaz1 sicakligi 500 °C olan GT’ye ilk olarak KC sistemi entegre edilmis ve KC’nin
buharlastiricisindan (4—5) gegirilerek 150 °C’deki egzoz gazi ORC’nin asir1 kizdiricisi
(5—6), buharlastiricis1 (6—7) ve 0n 1siticisindan (7—8) gecerek bacadan atmosfere 120
°C’de birakilmaktadir. KC’nin buharlastiricisinda, doymus buhar (veya kizgin buhar) fazina
getirilen amonyak-su karigimindaki buharlasmamis su damlaciklar bir ayristiric1 (13—15)
ile ayrilmaktadir. Daha sonra buhar fazinda olan amonyak-su karigimi KC-Tiirbininde
mekanik gili¢c (14—17) elde etmek i¢in kullanilmakta ve karisim odasina gonderilmektedir.
Bu sirada ayristiricidan ayrilan su damlaciklar1 YSR'den (15—16) gecirilmekte ve fazla 1siy1
YSR'deki ¢alisma akiskanina (11—12) transfer edilmektedir. Devaminda, su damlaciklari
karisim odasina iletilmekte ve karisim odasinda birlesen ¢alisma akiskanlart DSR'den
gecerek yogusturucuya (18—19) aktarilmaktadir. Bunun {izerine yogusturucuda (19—9),

sogutma suyu tarafindan yogusturulan amonyak-su karigimi (20—21), ¢alisma basinglarini
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(9—10) arttirmak i¢in pompa tarafindan sikistirllmaktadir. Son olarak, Amonyak-su
karigimi tekrar DSR ve YSR’den gecerek buharlastiriciya iletilmektedir. Ardindan 6n 1sitici
ile asir1 kizdirici (23—26) arasinda buhar ya da kizgin buhar haline getirilen organik ¢alisma
akiskani, mekanik gii¢ tiretmek i¢in (26—27) ORC sisteminde kullanilan tiirbin'e iletilmekte
ve son olarak ORC’nin yogusturucu ve pompa vasitastyla ¢evrim tamamlanmaktadir. KC ve

ORC sistemleri i¢in varsayilan nominal ¢calisma parametreleri Cizelge 4.6’de verilmektedir.

Cizelge 4.6. KC ve ORC sistemleri i¢in varsayilan nominal ¢alisma parametreleri

Parametreler Deger Birim
Pompa izentropik verim 80 %
Tiirbin izentropik verim 82 %
KC Sogutma suyu sicaklig 5 °C
ORC Sogutma suyu sicakligi 20 °C
Egzoz gazinm kiitlesel debisi 21,8 kg/s
KC egzoz gaz1 giris sicakligi 500 °C
KC egzoz gaz1 ¢ikis sicakligi 150 °C
ORC egzoz gaz1 girig sicaklig 150 °C
ORC egzoz gaz1 ¢ikis sicaklig 120 °C
Amonyak-su yogusma basinci 6,6 bar

4.4.1. Bir GT'ye entegre edilen KC sisteminin parametrik optimizasyonu

Bu boliimde, 500 °C’lik egzoz gazinin atmosfere birakildigi GT'ye KC sistemi dahil
edilmistir. Ardindan Kalina ¢evriminin termodinamik performansi tiirbin giris sicakligi ve
basincina ve amonyak-su konsantrasyonuna bagli olarak pompa gii¢ tiiketimi, pompanin
kiitlesel debisi, tiirbin giris kiitlesel debisi, ayristirilmis sivinin debisi, net gii¢, termal ve
ekserji verimliligi irdelenmektedir. GT’ye entegre edilen KC'nin tiirbin girig basinci ve
sicakligina baglh termodinamik parametrelerin incelenmesi Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil

4.27°de gosterilmektedir.
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tiiketim ve net gii¢ degerlerinin incelenmesi
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Sekil 4.27. GT’ye entegre edilen KC'nin tiirbin girig basinct ve sicakligina bagl termal ve
ekserji verim incelenmesi

Yapilan tiim analiz sonuglar1 verilmemektedir. Cilinkii bu boliimde sistemin en iyi sartlarda
nasil bir performans gosterecegi ana hedefimizdir. Analizlerin sonucunda segilen 70, 80, 90
ve 100 bar tirbin giris basinglarinda %95 amonyak-su konsantrasyonunda maksimum
performans degerine ulastigr gézlemlenmis ve grafikler bu degerler 1s181nda tiirbin giris
sicakligina gore ¢izilmistir. Genel olarak grafiklere bakildiginda 150°C’den sonra noktalarin
artis ve azalis egilimlerinde gozler goriiliir sekilde bir degisim oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Bunun asil sebebi, sicaklik, basing ve amonyak-su konsantrasyonuna bagli olarak kabarcik
ve damlacik ya da ¢iy nokta sicakliklaridir. Kisaca amonyak-su karisiminin sicakligi
buharlasma sicakliginin tizerine ¢ikmakta (kizgin buhar ya da doymus buhar) ve
ayristirictdan  ¢ikan sivi miktart hemen hemen sifira inmektedir. Bunun sonucunda
150°C’den sonra tiirbin girig kiitlesel debisi ile pompa kiitlesel debisi birbirine
esitlenmektedir. Ayristirilmis sivi grafiginden bu durum net olarak goriilmektedir. Sabit
tirbin giris sicakligi ve amonyak-su karistminda, pompa gii¢ tiikketimi ve pompa kiitlesel
debisi belirli bir tiirbin giris sicakligina dogru hizla diisme egilimi gostermekte ve daha sonra
kiiciik bir degisim ile birlikte maksimum tiirbin giris sicakligina kadar azalmaktadir.
Unutulmamalidir ki, ayristirict etkisinin en aza indirilmesinden dolay: agagi yonlii azalan
egilim degismektedir. Maksimum pompa gii¢ tiikketimi ve pompa kiitlesel debi degerleri
sirasiyla 252,33 kW ve 12,92 kg/s (100 bar, 175°C) olarak hesaplanirken, minimum pompa
giic tiiketimi ve pompa kiitlesel debi degeri sirasiyla 62,63 kW (70 bar, 480°C) ve 4,51 kg/s
(100 bar, 480°C) olarak bulunmustur. Sabit tiirbin giris sicakligr ve amonyak-su oraninda,

pompa gii¢ tiiketimi belirli bir tiirbin giris sicakligina dogru hizla diisiis egilimi géstermekte
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ve daha sonra kiigiik bir degisim ile birlikte maksimum tiirbin giris sicakligina kadar
diismektedir. Bunun sebebi bilindigi gibi ayristirict etkisinin en aza indirilmesidir. Sabit 1s1
girisi ve amonyak-su karigim oraninda artan tiirbin giris sicaklig ile tiirbin girisi kiitlesel
debi miktari, ayristiricidan elde edilmis doymus sivinin sifir oldugu noktaya kadar hizli bir
artis gostermektedir. Buna ek olarak sabit tiirbin giris basinct ve amonyak-su karigim
oraninda, diisiik tlirbin giris sicakligt ve basicinda tiirbin girig kiitlesel debi miktari,
maksimum degerine ulagsmaktadir. Sabit amonyak-su karisim oraninda tiirbin giris
basincinin artisiyla birlikte, daha yiiksek tiirbin giris sicakliginda maksimum tiirbin giris
kiitlesel debi degeri elde edilmektedir. Sonug olarak, maksimum tiirbin giris kiitlesel debi
6,51 kg/s olarak hesaplanmaktadir (100 bar, 135°C, %95). 70, 80, 90 ve 100 bar tiirbin giris
basinglarinda %95 amonyak-su karisim oraninda tiirbin giris sicakligina gore degisen net
giic degerleri incelendiginde tiirbin giris sicakligina bagli olarak net giiclin arttig1 gériilmekte
ve maksimum net gii¢ 100 bar, 480°C’de 2865,53 kW olarak hesaplanmaktadir. Her bir
tirbin giris basincinin maksimum degerleri incelenirse, maksimum net gli¢ degerleri
sirastyla bliyiikten kiictige dogru 2865,53 kW (100 bar), 2822,56 kW (90 bar), 2769,78 kW
(80 bar), 2703,85 kW (70 bar) olarak ortaya ¢cikmaktadir. Ayni sekilde maksimum termal ve
ekserji verimleri 100 bar tilirbin giris basincinda, 480°C tiirbin giris sicakliginda %34,26 ve
%68,39 olarak bulunurken, minimum termal ve ekserji verimi 70 bar tiirbin giris basincinda,

480°C tiirbin giris sicakligin sirastyla %32,33 ve %64,53 olarak gerceklesmektedir.

4.4.2. GT-KC sistemine entegre edilen ORC'nin parametrik optimizasyonu

GT'ye Kalina sistemi entegre edildikten sonra atmosfere birakilan 150 °C’lik egzoz ¢ikis
sicaklikligindan faydalanmak i¢in GT-KC sistemine ORC sistemi entegre edilmektedir.
Ayrica, sistemin caligma sicakligina uygun organik calisma akigkani arastirilmis ve bu
calisma araliginda bulunan izo-Butilen, R11, R141b, R152a, R245fa ve R1233zd organik
akigkanlarin termodinamik performanslar tiirbin giris sicakligina ve basincina bagh olarak
kiitlesel debi, pompa gii¢ tiikketimi, net gii¢, termal ve ekserji verimleri agisindan optimize
edilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. GT-KC sistemine entegre edilen ORC sisteminin
tiirbin giris sicakligina ve basincina bagh olarak organik akiskanlarin kiitlesel debisindeki

degisim Sekil 4.28’de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.28. GT-KC sistemine entegre edilen organik Rankine ¢evriminin tiirbin girig ve
sicakligina bagli olarak organik akiskanlarin kiitlesel debi degisimi

Sekil 4.28°de agikca goriildiigii gibi, tiim organik ¢alisma akiskanlarinin kiitlesel debisi sabit

tiirbin giris basincida, tlirbin giris sicakligi arttikca azalmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi,

sisteme verilen sabit 1s1 kaynagidir. Ayrica sabit bir tiirbin giris sicakliginda artan tiirbin giris
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basinciyla her bir calisma akiskaninin kiitlesel akis oraninin arttig1 net olarak goriilmektedir.
Bu nedenle, en diisiik kiitlesel debi degeri her bir organik calisma akigkani i¢in en diigiik
tiirbin giris basinci ve en yliksek tiirbin giris sicakliginda ger¢eklesmektedir. Fakat en yiiksek
kiitlesel debi degeri, her zaman diisiik tiirbin giris sicakligi ve maksimum tiirbin giris
basincinda gergeklesmemektedir. Bu sonucu R152a’nin grafigini diger akiskanlarla
karsilagtirdigimizda daha net goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri R152a’nin
islak bir akiskan olmasidir. Diger yandan, organik calisma akiskanlar1 ayri ayri
incelendiginde en yiiksek kiitlesel debi degeri R11 kullanildiginda hesaplanirken en kiigiik
kiitlesel debi degeri izo-Butilen kullanildiginda elde edilmektedir. Organik Rankine
cevriminde kullanilan calisma akiskanlarinin maksimum kiitle akis oranlari biiyiikten
kiiciige dogru R11, R245fa, R1233zd, R152a, R141b, Izo-Butilen seklinde degismektedir.
Bu calisma akiskanlarinin maksimum kiitlesel debileri sirastyla (7,5 bar, 96 °C'de 3,16 kg/s),
(7,5 bar, 78 °C'de 2,99 kg/s), (7,5 bar, 86 °C'de 2,95 kg/s), (45 bar, 114 °C'de 2,57 kg/s),
(7,5 bar, 105 °C'de 2,43 kg/s), (7,5 bar, 59 °C'de 1,71 kg/s) degerlerine karsilik gelmektedir.
Bir ORC sisteminin kiitle akis orani, net gii¢ degeri lizerinde ciddi bir etkisi olan pompalarin
gii¢ tiketimiyle dogrudan bir iliskiye sahiptir. Bu nedenle, net giic degeri lizerinden bir
karsilagtirma yapabilmek ve organik Rankine ¢evrimi performans ¢iktilari hakkinda net bir
karara varmak i¢in pompa gii¢ tiiketimlerini hesaplamak elzemdir. GT-KC sistemine entegre
edilen organik Rankine ¢evriminin tiirbin giris sicakligl ve basincina bagli olarak organik

akiskanlarin pompa gii¢ tiiketimindeki etkileri Sekil 4.29°da verilmektedir.
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Sekil 4.29. GT-KC sistemine entegre edilen organik Rankine ¢evriminin tiirbin giris
sicaklig1 ve basincina bagli olarak organik akiskanlarin pompa gii¢

tikketimindeki degisim

Yukarida her bir organik ¢aligma akiskani i¢in incelenen pompa gii¢ tiikketim degisimlerine

gz atildiginda maksimum gii¢ tiiketiminin hi¢bir akiskanda maksimum tiirbin giris

sicakliginda gerceklesmedigi, maksimum basingta gerceklestigi dikkat cekmektedir.
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Zaten, her bir c¢alisma akiskani igin sabit bir tiirbin giris sicakligi kabul edilip basing
arttirildiginda pompa gii¢ tiiketiminin arttig1 agik bir sekilde goriilecektir. Dahas1 akigkanlar
bir arada degerlendirildiginde, sabit tiirbin giris basincinda artan tiirbin giris sicaklig ile
ORC'nin pompa gii¢ tiiketiminde tiim akigkanlar i¢in bir azalma egilimi meydana geldigi not
edilmelidir. ORC'nin minimum pompa gii¢ tiiketimi, ¢alismanin maksimum sicakligina
yakin ve 7,5 bar tlirbin giris basincinda hesaplanmistir. Ayrica, ORC'nin maksimum pompa
gii¢ tiikketimi, calisma akigkanin sahip oldugu maksimum tiirbin girig basincinda ve ¢alisma
akiskaninin maksimum tiirbin giris basincindaki kendine 6zgiin termofiziksel 6zelligi olan
doyma sicakliginda meydana geldigi ¢ikarimi yapilabilir. En yiiksek pompa giic tiikketimi
R152a kullanildiginda gerceklesmekte iken en diisiik pompa giic tiiketimi yine R152a
kullanildiginda meydana gelmektedir. Calisma akiskanlarinin pompa gii¢ tiiketimleri
biiyiikten kiiciige, R152a (13,78 kW, 45 bar, 114 °C) > izo-Butilen (10,29 kW, 35 bar, 137
°C) > R245fa (5,83 kW, 25 bar, 135 °C) > R1233zd (4,99 kW, 20 bar, 133 °C) >R11 (3,51
kW, 15 bar, 132 °C) > R141b (2,75 kW, 12,5 bar, 130 °C) seklinde siralanmaktadir. Pompa
gii¢ tiiketimi, ORC performansini etkileyen parametrelerden biri oldugu asikardir. Bu
nedenle, pompa gii¢ tiiketiminin ORC i¢in en 6énemli performans parametrelerden biri olan
net gii¢ ciktis1 izerindeki etkisini gostermek ve briit gii¢ liretimi lizerinde yorum yapabilmek
icin Sekil 4.30°da GT-KC sistemine entegre edilen organik Rankine ¢evriminin tiirbin giris

sicaklig1 ve basincina bagli olarak organik akiskanlarin net giic degisimi incelenmektedir.
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Sekil 4.30. GT-KC sistemine entegre edilen organik Rankine ¢evriminin tlirbin giris
sicaklig1 ve basincina bagli olarak organik akiskanlarin net gii¢ degisimi

Net giig, briit giigten pompa gii¢ tiikketiminin ¢ikarilmasiyla bulunabilmektedir. Bu nedenle

pompa gii¢ tiikketimi Sekil 4.30°da incelendi. Yukaridaki net gii¢ grafigi bize gosteriyor ki
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organik ¢alisma akigkanlarinin kendi termofiziksel ve kimyasal Ozelliklerinden dolayi,
tiirbin giris sicakligi artisiyla net giic degisim egilimi birbirinden farkli oldugu acikca
gorilmektedir. Hatta baz1 organik ¢alisma akiskanlari yiiksek tiirbin giris basinglarinda net
gii¢ degisimi egilimleri diisiik basinglardakinden farkli olabilmektedir. R1233zd 12,5 bar’a
kadar tiirbin giris sicaklig1 arttiginda net giiciin azaldig1 goriiliirken R245fa ve Izo-Butilen
17,5 bar’dan sonra net gii¢ tiirbin giris sicakligiyla artis egilimine gegtigi goriilmektedir. En
yiiksek maksimum net giic R11 kullanildiginda 118,04 kW olarak hesaplanmaktadir. En
diisiik maksimum net gii¢ ise R152a kullanildiginda 99,28 kW oldugu bulunmustur. Not
edilmelidir ki, ¢calisma sicakligimiz oldukea diisiik oldugundan maksimum ve minimum net
giic degerleri arasindaki yiizdelik fark fazla olmamasma ragmen analiz edilen organik
calisma akiskanlarinin net giic degerleri birbirine yakindir. Her bir organik calisma
akiskaninin en yiiksek net giicii biiyiikten kiiciige dogru R11 > R141b > R1233zd > Izo-
Butilen > R245fa > R152a seklinde siralanmaktadir. Buna karsilik sirastyla, (15 bar, 140
°C), (12,5 bar, 140 °C), (20 bar, 140 °C), (35 bar, 140 °C), (25 bar, 140 °C), (45 bar, 140
°C) noktalarinda meydana gelmektedir. GT-KC sistemine entegre edilen organik Rankine
¢evriminin tlirbin giris sicakligi ve basincina bagli olarak organik akiskanlarin termal verim

degisimi Sekil 4.31°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.31. GT-KC sistemine entegre edilen organik Rankine ¢evriminin tiirbin giris
sicaklig1 ve basincina bagl olarak organik akigkanlarin termal verim degisimi

Termal verim net gii¢ degerinin giren 1siya oraniyla bulundugu bilinmektedir. Bu nedenle

c¢ikan sonuglarda grafik egilimlerinin net gii¢c degerinin hesaplandig: grafiklerle termal verim

grafiklerinin tiirbin girig sicakligina gore artis ve azalig egilimleri benzer olmalidir. Sekil
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4.31’a baktigimizda da termal verim degisimlerinin net gii¢ ¢izgileriyle benzerlik gosterdigi
acik bir sekilde goriilmektedir. ORC sisteminde kullanilan organik ¢alisma akiskanlari
icinden en yiiksek maksimum termal verime sahip calisma akigskani %17,78 ile R11 oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. R11, 15 bar ve 140 °C'de maksimum termal verime ulagsmaktadir. En
diisitk maksimum termal verim R152a kullanildiginda 45 bar ve 140 °C'de %14,95 olarak
bulunmustur. Her organik calisma akiskani, tiirbin giris basinci ve sicakligina karsi farkli
davraniglar gosterebilir. Her bir akiskanin sicaklik degisimi g6z oniine alindiginda, her bir
calisma akiskaninin sicakligindaki artisin termal verimi daima artiracagi anlamina gelmedigi
yukaridaki termal verim grafiginde net bir sekilde agiga ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, artan
basingla tiim ¢alisma akigkanlarinin termal veriminin arttig1 gézden kagmamalidir. Organik
akiskanlarin maksimum termal verimleri, her bir organik akiskanin maksimum tiirbin giris
sicaklig1 ve basincinda meydana gelmis ve sirasiyla maksimum termal verimler biiyiikten
kiigiige dogru R11 (%17,78), R141b (%17,59), R1233zd (%16,74), Izo-Butilen (%16,26),
R245fa (%16,22), R152a (%14,95). Burada, Hung ve digerleri (2010) ve Mago ve digerleri
(2008) termodinamik performans agisindan en 1yi ¢calisma akiskaninin izentropik akigskanlar
oldugu ve 1slak akiskanlarin da daha zayif bir performans gosterdigi sdylemislerdir. Bu ifade
hem izentropik akiskan olan R11 hem de 1slak akiskan olan R152a ile 6rtiismektedir. Diger
yandan, GT-KC sistemine entegre edilen organik Rankine ¢evriminin tiirbin giris sicaklig
ve basincina bagli olarak organik akiskanlarin ekserji verim degisimi Sekil 4.32’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.32. GT-KC sistemine entegre edilen organik Rankine ¢evriminin tiirbin giris

sicaklig1 ve basincina bagli olarak organik akigkanlarin ekserji verim degisimi

Ekserji bir sistemden faydalanabilecek maksimum is anlamina gelmektedir. Bu nedenle,

ORC si

formiiliz

stemine verilen 1smnin ekserji degeri matematiksel model kisminda verilen

asyonlar vasitasiyla bulunmustur. Sisteme giren 1s1 miktar1 gibi, ekserji miktarinda
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da degisim olmadig1 ve yalnizca net giic degerleri tizerinde bir degisiklik oldugu dikkate
alininca, ekserji veriminin de secilen organik akiskanlarin net gii¢ degerleriyle ayn1 egilimi
gostermesi gerektigi unutulmamalidir. En yiiksek ekserji verimine sahip iki akigkan R11 ve
R141b birbirlerine oldukc¢a yakin olmasina ragmen R11°li ORC sisteminin ekserji veriminin
daha yiiksek oldugu hesaplanmaktadir. R11 ve R141b calisma akiskanlarinin sirasiyla
ekserji verimlerinin %60,91 (15 bar, 140 °C) ve %60,27 (12,5 bar, 140 °C) oldugu
bulunmaktadir. Ayn1 dogrultuda izo-Butilen ve R245fa’li ORC sistemi ekserji verimleri
birbirlerine yakin olup sirasiyla %55,73 (35 bar, 140 °C) ve %55,57 (25 bar, 140 °C) olarak
hesaplanmaktadir. Minimum ekserji verimi R152a kullanildiginda bulunmasi beklenen bir
sonuctur ve %51,23 (45 bar, 140 °C) olarak hesaplanmaktadir. Son olarak R1233zd’li ORC
sisteminin ekserji verimi %57,34 (20 bar, 140 °C) olarak ger¢eklesmektedir. Lecompte
(2016) icten yanmali motorlarin atik 1s1sim1 geri kazanmak i¢in ORC uygulamasi tizerinde
calisip 67 calisma akiskani ikinci yasa verimliligi agisindan analiz ettiler. Ekserji

verimlerinin bu ¢alismanin sonuglariyla uyumlu oldugu gézlenmistir.

4.4.3. GT-KC-ORC kombine sisteminin enerji ve ekserji verimlerinin incelenmesi

Oncelikle iist alt basliklarda KC sisteminin RC sistemi yerine kullanilip kullanilmayacagi
lizerine bir analiz gerceklestirilmistir. Dogal gaz destekli GT'den KC sistemine 500 °C’de
girip 150 °C’ye kadar kullanilmis ve KC sistemi detayl olarak analiz edilmistir. Daha sonra
diistik sicaklikli egzoz gazi atmosfere atilmadan ORC sisteminden gegirilmis ve egzoz gazi
120 °C’ye kadar kullanilmis ve ORC sistemi i¢in uygun akiskan secimi de dahil olmak iizere
ayrintili olarak goézden geg¢irilmistir. Son olarak, GT-KC-ORC kombine sisteminin genel

termal ve ekserji verimi Sekil 4.33°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.33. Maksimum performansin elde edildigi tiirbin giris basincinda ORC sistemine
bagli olarak GT-KC-ORC kombine sisteminin termal ve ekserji verimi

Yukaridaki grafikte goriildiigii gibi GT-KC-ORC sisteminin genel termal ve ekserji verimi
gosterilmis ve ORC sistemine gore analizi yapilmistir. Goriildiigii gibi, termal ve ekserji
verim degisimleri olduk¢a birbirine yakindir. Bunun sebebi ORC sisteminin maksimum
performansinin elde edildigi basing noktasindaki tiirbin giris sicakliklarinda elde edilen net
giic degerlerinin birbirine olduk¢a yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak,
maksimum termal ve ekserji verim sirastyla %48,215 ve %47,386 olarak hesaplanmis ve bu
sonuclar KC sisteminin 100 bar, 480 °C’de ve ORC sistemi 15 bar, 140 °C’de calistiginda
elde edilmektedir. Maksimum performansin elde edildigi KC ve ORC sistemlerindeki

noktalarin termodinamik 6zellikleri Cizelge 4.7’ de verilmektedir.
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Cizelge 4.7. Maksimum performansin elde edildigi KC ve ORC sistemlerindeki noktalarin
termodinamik 6zellikleri

P T h T s P
Nokta — Akwskan - < —F"17kg  kgls _ Kki/kgk kJ/kg
y Fozozgazi 120 500,00 545,52  21.80 80530 237.002
5 Egzozgazi 120 150,00 15820 21.80 7,3890 43,206
6 Egzozgazi 120 14896 157.09 21.80 7.3860 42.861
7 Egzoz gazi 1,20 132,79 139,89 21,80  7,3450 37,756
8 Egzozgaz 120 12000 12631 21.80 73110 34.073
9 Amonyak-su 6,60 13,58 349.17 451  1.6122 238,191
10 Amonyak-su 100,00 1630 36770 451  1.6250 252,989
11 Amonyak-su 100,00 127,81 97494 451 33779 349,897
12 Amonyak-su 100,00 127,72 97494 451 33785 349.725
13 Amonyak-su 100,00 480.00 2828,09 451  7,1464 1105850
14 Amonyak-su 100,00 480,00 2828.09 451  7.1464 1105.850
15  Amonyak-su 100,00 13121 100728 0.00  3.4588 358,678
16 Amonyak-su 100,00 130,62 1007.28 0.00  3.4594 358.500
17 Amonyak-su 6,60  217.66 216035 451 17,3585 376,336
18 Amonyak-su 6,60  217.66 216035 451  7.3585 376336
19  Amonyak-su 6,60 4430 155311 451 57500 237,401
20 Soputmasuyu 100 500 21,12 25941 00763 1,254
21 Sogutmasuyu 1,50 10,00 42,19 25941 0,1512 0,517
2 RII 126 3001 22619 288  1.0908 0229
3 RII 1500 30,80 22737 288 10915 1.183
24 RII 1500 13049 32557 288 13687 18672
235 RII 1500 13049 449.98 288  1.6770 53,343
26 Rl 1500 14000 457.95 288  1.6966 55587
27 RII 126 4703 41569 288  1.7149 8,009
28 Soputmasuyu 2,00 2000 84.14 26,19 02966 0,128
29 Sogutmasuyu 2,00 2500 10501 26,19 03673 0396

4.5. Eksergoekonomik Analiz

Buraya kadarki boliimde {i¢ farkli kombine sistemin termodinamik performans incelemesi

gerceklestirilmistir. Fakat bu sistemlerin tek basmna performans degerlendirmesinin

yapilmasi ¢caligmay1 eksik birakacagi, ekonomik sonuglarinin bilinmemesi ise bu sistemlerin

avantaj ve dezavantajlarin1 degerlendirmede ve gercekci sonuglara ulagsmakta zayif kalacagi

oldukca agiktir. Bu nedenle gii¢ sistemlerinin degerlendirilmesinde ekonomik analiz anahtar

rol oynamaktadir. Bu boliimde, onerilmis ii¢ farkli sistemin eksergoekonomik analizi i¢in

pratik bir metot olan Spesifik Ekserji Maliyet Yontemi (SPECO) kullanilmaktadir.
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4.5.1. Dogal gaz yakith GT'ye entegre edilen alt sistem ekipmanlarinin
eksergoekonomik parametrelerinin incelenmesi

Bu boéliimde Senaryo 1, Senaryo 2 ve Senaryo 3’te GT'ye entegre edilen enerji doniisiim
sistemlerinin tek tek ekipmanlarin eksergoekonomik gostergeleri irdelenecektir. Ilk adimda,
maliyet denklemleri kullanilarak ekipmanlarin satin alinan ekipman maliyetleri, yillik
maliyetleri ve sermaye maliyet oranlari hesaplanmistir. Ikinci adimda, her bir bilesen
simirma giren ve ¢ikan enerji ve ekserji akislari tanimlandiktan sonra kombine sistemde
kullanilan her bir bilesenin dogru bir sekilde analiz edilmesi icin yakit ve {iriin
belirlenmektedir. Ugiincii adimda, énerilen {i¢ sistemin her bileseninin eksergoekonomik
parametreleri degerlendirilmektedir. Cizelge 4.8’de maksimum performans noktasinda, gaz
tiirbinine entegre edilen sistemlerde kullanilan ekipmanlarin satin alinan ekipman maliyeti,

yillik maliyeti ve sermaye maliyet oran1 verilmektedir.

Cizelge 4.8. Maksimum performans noktasinda, gaz tiirbinine entegre edilen sistemlerde
kullanilan ekipmanlarin satin alinan ekipman maliyeti, y1llik maliyeti ve
sermaye maliyet orani

RC (Senaryo 1 ve Senaryo2)

Eki |
Akiskan Parametreler pman-ar
Tiirbin Yogusturucu Pompa Buharlastirici
PEC ($) 1127104,85 509991,89 9710,15 11783,24
Su C($/Yzl) 180067,40 81476,81 1551,30 1882,50
Z($/h) 24,4707 11,0725 0,2108 0,2558

ORC (Senaryo 1)

Ekipmanlar
Akiskan ~ Parametreler P -
Tiirbin Yogusturucu  Pompa On wsitict  Buharlastiricr  Asirt kizdirier
PEC ($) 657684,11 17670,13 48478,84 18745,02 22274,51 20675,94
R141b C($/Yll) 105072,27 2823,00 7745,03  2994,72  3558,60 3303,21
Z($/h) 14,2791 0,3836 1,0525 0,4070 0,4836 0,4489

KC (Senaryo 2)

Ekipmanlar
Akiskan Parametreler P
Tiirbin Yogusturucu  Pompa DSR Buharlastirict - YSR
A . PECO® 527782,50 24895000 2210645 3370213 4615328 -
mgﬂya ¢ ($/Yil) 8431906 3977250 353175 538429 737349 -

Z($/h) 11,4587 5,4050 0,4800 0,7317 1,0020 -
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Cizelge 4.8. (devam) Maksimum performans noktasinda, gaz tiirbinine entegre edilen
sistemlerde kullanilan ekipmanlarin satin alinan ekipman maliyeti, yillik
maliyeti ve sermaye maliyet orani

KC (Senaryo 3)

Ekipmanlar
Akaiskan Parametreler P
Tiirbin Yogusturucu  Pompa DSR Buharlagtirict YSR
A K PEC ($) 1183592,61 515960,20 40315,14 40042,02 50462,35 -
m‘S’SVa C($/Yil) 18909104 8243032 640,79  6397,15  8061,92 -
Z($/h) 25,6971 11,2021 0,8753 0,8694 1,0956 -
ORC (Senaryo 3)
Ekipmanlar
Akiskan Parametreler P -
Tiirbin Yogusturucu ~ Pompa Onsitict  Buharlastirier  Asurt kizdiriet
PEC ($) 172669,23 5105,38 8450,28 10087,99 19466,84 10439,06
R11 C($/Y1l) 27585,81 815,64 1350,03  1611,67 3110,04 1667,75
Z($/h) 3,7488 0,1108 0,1835 0,2190 0,4226 0,2266

Cizelge 4.8°de calismanin odak noktasi olan yeni nesil Kalina ve organik Rankine ¢evrimi
ozellikle incelenmekte ve gaz tiirbinine entegre edilerek olusturulan ii¢ senaryonun satin
alinan ekipman maliyeti, yi1llik maliyeti ve sermaye maliyet oran1 verilmektedir. Birinci ve
ikinci senaryoda ayni 6zelliklerde RC sistemi kullanilmakta ve iki senaryo arasindaki tek
fark ORC yerine KC sisteminin kullanilmasidir. Ozellikle bilinmelidir ki, tiirbin maliyeti
toplam maliyeti ciddi oranda etkileyen ekipmanlarin en 6nemlilerinden biridir. Bu iki
senaryo incelendiginde, KC sisteminde kullanilan tiirbinin daha uygun oldugunu
gorebiliyoruz. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri akiskanlarin sahip olduklar1 buharlasma
1silarinin farkli olmasi ve bunun sonucunda sahip olduklar: kiitlesel debilerdir. Fakat ORC
sisteminin yogusturucu ekipmani KC sisteminde kullanilandan daha uygun olundugu agik
bir sekilde goriilmektedir. Ayrica ORC sisteminde pompa maliyetinin KC sisteminden daha
yiiksek oldugu dikkat cekmektedir. Bunun sebebi ise akiskanlarin termofiziksel
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. 3. Senaryoda RC’nin yerine kullanilan KC
kullanilmakta ve KC’nin ardina entegre edilen ORC incelenmektedir. 3. Senaryoda KC’nin
tirbin maliyetinin RC’den ¢ok az miktarda yliksek olmasina ragmen, RC’nin net gii¢
miktarinin KC’den oldukga diisiik oldugu boliim 4.3’te acik bir sekilde goriilmektedir. Son
olarak 3. Senaryoda kullanilan ORC’nin maliyetinin diisiik olmasi ise, ¢aligma sicakligi ve
basincinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Sirasiyla toplam ii¢ senaryonun satin

alinan ekipman maliyeti biiylikten kii¢iige dogru RC-KC, RC-ORC, KC-ORC oldugu ortaya
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cikmaktadir. Bunlara karsilik gelen degerler 2 537 284,498, 2 444 118,70%, 2 056 591,10%
seklinde siralanmaktadir. Bunlarin diginda bu sistemlerde kullanilan ekipmanlarin ekonomik
yoniinlin gézlemlenebilmesi i¢in eksergoekonomik parametrelerin analizi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Maksimum performans noktasinda, gaz tiirbinine entegre edilen sistemlerin

eksergoekonomik parametrelerin ¢iktilar1 Cizelge 4.9°da sunulmaktadir.

Cizelge 4.9. Maksimum performans noktasinda, gaz tiirbinine entegre edilen sistemlerin
eksergoekonomik parametrelerin ¢iktilar

Alaskan Ekipmanlar Ep___ €k Cp Cp 7 100 z+Cp
kW  $/GJ $/GJ $/h % % $/h
Tiirbin 94,20 11,414 17,558 3,871 53,83 78,97 18,15
o Yogusturucu 120,20 11,414 54,457 4,939 377,12 7,21 532
o= % Pnompa 7,64 18,260 31,657 0,502 73,37 67,69 1,55
=4 T = On 1sitic 133,60 9,687 12,021 4,659 24,10 8,43 5,09
O & § Buharlasticr 12,51 7,729 8,920 0,348 1541 62,97 0,94
L Aqm fazdiner 2223 7,729 9,182 0,618 18,80 4432 1,11
RC-ORC 41,50 136,17
Tiirbin 136,50 9,941 14,814 4,885 49,014 70,10 16,34
2 a Yogusturucu 25,42 9,941 206,938 0,910 1981,59 85,60 6,31
x o Pompa 8,41 18,260 26,902 0,553 47,33 46,50 1,03
LM) %5 DSR 36,26 9,941 19,514 1298 96,29 37,30 2,03
S § Buharlastirict 134,36 7,729 8,920 3,739 1540 21,10 4,74
5 £ YsR - - - - - - -
RC-KC 43,50 34,65
= Tiirbin 339,11 10,575 14,205 12,909 34,33 66,60 38,61
$ o Yogusturucu 187,61 10,575 16,079 7,142 52,01 61,10 18,34
@) E % Pompa 21,37 18,260 27,743 1,405 51,93 384 2,28
2 £ DSR 189,70 10,575 15,713 7221 48,59 10,7 8,09
£ & Buharlastner 777,02 7,729 9,578 21,62 23,92 48 22,72
<7 ysR - - - - - - -
Tiirbin 15,56 25,809 37,689 1,445 46,03 72,17 5,19
- Yogusturucu 15,39 25,809 86,800 1,429 236,32 7,20 1,54
e Pompa 0,66 18,260 41,184 0,043 125,54 80,92 0,23
%2 = E‘ On 1sitict 28,16 36,536 58,176 3,704 5923 558 3,92
OX g Buharlastinicr 6,45 7,729 9,404 0,180 21,68 70,19 0,60
2 Aswrt kizdirner 2,51 7,729 20,476 0,070 164,93 76,46 0,30

KC-ORC 43,90 101,88

Eksergoekonomik analiz boyunca yukaridaki cizelgede ekserji yikimi, ekserji yikimi
maliyet orani (Cp), yakitin ekserji birimi basina ortalama maliyeti (cg), iriiniin ekserji birimi
basina ortalama maliyet (cp), nispi maliyet farki (), eksergoekonomik faktor ( f) ve yikim
ve sermaye maliyet toplami orani (Z + Cp) gibi parametreler tiim senaryolarda kullanilan
sistemlerin ekipmanlar1 igin irdelenmektedir. Z + Cp, f ve r gibi eksergoekonomik

parametreler gii¢ sistemlerinde kullanilan bilesenlerin iyilestirilebilme potansiyeli hakkinda
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onemli bilgiler vermektedir. Ozellikle Z+ Cp, degeri vyiiksek olan bilesenlerin
eksergoekonomik analiz agisindan gii¢ sistemleri i¢in olduk¢a énemli bir parametre oldugu
soylenebilir. Cizelge 4.9°da goriildiigii gibi tiim senaryolarda, en yiiksek Z + C, degeri
maliyeti en yiiksek olan tiirbin ekipmaninda ortaya ¢ikmaktadir (Khan ve digerleri, 2021).
Fakat diger ekipmanlar incelendiginde, 6zellikle 1s1 degistiricilerinde ekserji yikim maliyet
oranlarinin yiiksek olmas1 Z + Cp degerini biilyiik oranda etkilemektedir. Tiim Senaryolar
goz Oniline alindigunda, 1. Senaryoda ORC’nin yogusturucusu, 2. Senaryoda KC’nin
buharlastiricist ve 3. Senaryoda KC’de buharlastirict ve ORC’de 6n 1siticist ekserji yikim
maliyetleri sermaye maliyet oranina kiyasla oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum belirtilen 1s1 degistiricilerinde iyilestirilme potansiyelinin oldugunu gostermektedir.
Ayrica r ve f degerleri eksergoekonomik degerlendirme sirasinda kullanilan en 6nemli
parametrelerdir. r degeri, ekipman simirlarinda tanimlanan cr ve c¢p arasindaki ortalama
ekserji birimi basina maliyetteki artis1 ifade ederken, f degeri gii¢ sistemlerinde kullanilan
ekipman sermaye maliyet orani iizerinde Z + C, degerinin etkisini ifade etmektedir. Giig
sistemlerinde kullanilan ana bilesen icin f degerinin diisiikk olmasi, bilesenin sermaye
maliyeti oran1 artacak olsa da bilesenin verimliligi artirilarak giic sistemlerinde maliyet
tasarrufunun saglanabilecegini gostermektedir. Ayrica, yliksek bir f degerinin sermaye
maliyeti oranini diisiirme ihtiyaci oldugu sonucuna varilabilir. Bejan, Tsatsaronis ve Moran
(1996) eksergoekonomik faktoriin pompalar, 1s1 esanjorleri ve tlirbinler icin sirasiyla %70'in
tizerinde, %55'in altinda ve %35 ile %75 arasinda oldugunu belirtmektedir. Cizelge 4.9’ daki
eksergoekonomik faktorler incelendiginde ¢ogu ekipmanin bu ¢alismayla uyumlu oldugu,
bazi ekipmanlarda maliyette ya da ekserji yikim maliyetinde iyilesmelerin yapilmasi

gerektigi goriilmektedir.

4.5.2. Dogal gaz yakith GT'ye entegre edilen alt sistemlerin ekonomik goriiniimiiniin

degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi

Oncelikle incelenen alt sistemlerin isletmede calismakta olan GT'ye entegre edildiginden
dolayr yakit maliyetlerinin olmadigi, ekipman ve isletme maliyetlerinin oldugu
unutulmamalidir. Bu bdliimde, 6nerilen ii¢ sistemin birim maliyeti, toplam maliyeti ve geri
O0deme siirelert maksimum termodinamik performansin elde edildigi akiskanlarin sahip
oldugu tiirbin giris basinci altinda, tiirbin giris sicakligina ve net gii¢ ¢ikisina bagl olarak

detayli bir sekilde incelenmekte ve birbiriyle karsilastirilmaktadir. Sekil 4.34°te gaz
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tirbinine 1. Senaryoda entegre edilen ORC ve RC-ORC’nin ekonomik degerlendirmesi

bulunmaktadir.
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Sekil 4.34. Maksimum performansin gerceklestigi tiirbin giris basing noktasinda, gaz
tiirbinine entegre edilen ORC ve RC-ORC sisteminin ekonomik goriiniimii
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Yukaridaki grafikte gaz tiirbinine entegre edilen RC ve ORC sistemi incelenmektedir. Bu

sistemler onceki boliimde ayrintili olarak tek tek incelenmis ve en iyi performansin elde

edildigi R141b organik akiskani secildigi belirlenmistir. Burada ORC sisteminin tek olarak

incelenmesi sonucunda net gii¢c 741,42 ile 780,65 kW arasinda degisirken RC-ORC’nin net

giic degeri 2488,24 ile 2527,47 kW arasinda degismektedir. Ayrica bu net gii¢ degerleri

artttkca kWh basina diisen birim maliyet azalmaktadir. Sirastyla ORC ve RC-ORC’nin en

iyi kWh basina diisen birim maliyeti 0,0218$ ve 0,0224$ oldugu hesaplanmaktadir.
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Z + Cp degerleri goz 6niine alindiginda saatlik ORC 32$ maksimum toplam sermaye yatirmm
maliyetine sahipken RC-ORC entegre edildiginde saatlik 136,19$ toplam sermaye yatirim
maliyetine sahip olmaktadir. Nihayetinde, ORC tek basina diisiiniildiigiinde en iyi 3,31 yil
geri 6deme siiresine sahipken RC-ORC entegre edildiginde 3,42 yil geri 6deme siiresine
sahip oldugu bulunmaktadir. Gaz tiirbinine 2. Senaryoda entegre edilen KC ve KC-ORC

sistemlerinin ekonomik degerlendirmesi Sekil 4.35’te sunulmaktadir.
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Sekil 4.35. Maksimum performansin gergeklestigi tiirbin giris basincinda, gaz tiirbinine
entegre edilen KC ve RC-KC sisteminin ekonomik goériiniimii

Sekil 4.35’te gaz tiirbinine entegre edilen sistemlerin ekonomik gostergeleri maksimum
tiirbin giris basinci ve KC i¢in optimum deger olan %90 amonyak-su karigim oraninda tiirbin
giris sicakligia gore incelenmektedir. KC ve RC-KC’nin maksimum net gii¢ ve en iyi geri

O0deme stiresi sirastyla (890,15 kW, 3,22 yil) ve (2636,97 kW, 3,39 yil) olarak hesaplanirken
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bunlara denk gelen Z + Cp, ve Cgjsrem degerleri sirasyila (30,46$/h, 0,02143$) ve (134,64$/h,

0,033319%) olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.36’da gaz tiirbinine 3. Senaryoda entegre

edilen KC ve KC-ORC’nin ekonomik degerlendirmesi gosterilmektedir.
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Sekil 4.36. Maksimum performansin gergeklestigi tiirbin giris basing noktasinda, gaz
tiirbinine entegre edilen ORC ve KC-ORC sisteminin ekonomik gériiniimii
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Gaz tiirbinine entegre edilen ORC ve KC-ORC sisteminin ekonomik incelenmesi yukarida

gorilmektedir. ORC sisteminin diisiik sicaklik aralifinda g¢alismasindan dolayr sinirl

organik akiskan icerisinden R11’li ORC sisteminin maksimum performansa sahip oldugu ve

KC’nin %95 amonyak-su oraninda maksimuma ulastig1 goriilmektedir. Analiz sonuglarinda

ORC’nin diisiik bir net giice (118,04 kW) ve yiiksek bir geri 6deme stiresine (12,05 y1l) sahip

olmasina ragmen, KC-ORC’nin yiiksek net gii¢ (2983,57 kW) ve diisiik geri 6deme siiresinin

(1,99) olmas oldukga dikkat cekmektedir. ORC ve KC-ORC’ nin Z + Cp ve Cgjsrem degerleri
sirastyla (11,77$/h, 0,04168%), (101,81$/h, 0,0147%) olarak elde edilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bilindigi gibi RC’nin 6zellikle kuruluk derecesinin ayarlanmasi, ORC’de kullanilacak
calisma akiskan1 se¢imi ve KC sisteminde amonyak-su karigim orani termodinamik
performansin iyilestirilmesinde kritik bir rol oynar. Bu nedenle, bu sistemlerin tasarimindan
once kritik kuruluk derecesinin iizerinde olmasi, dogru ¢aligma akigkani ve en iyi amonyak-
su karigiminin se¢imi, hem termodinamik verimsizlikleri en aza indirmeye hem de daha
yiiksek net gii¢c ve daha diisiik sermaye maliyeti saglamaya yardimci olacaktir. Bu nedenle,
en iyl performans gosteren cevrim kosullarin1 bulmak i¢in kapsamli bir optimizasyon
calismas1 gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ilk adimda ana tasiyici olarak kullanilan gaz
tiirbinine bagli olan kojenerasyon sisteminin aylik bazda bir y1l boyunca deneysel ¢aligmalar
yapilmis, termodinamik parametreler incelenmistir. ikinci adimda ana tastyici olarak bir gaz
tiirbininin kullanildigi, yeni nesil ORC ve KC sistemlerinin ve geleneksel RC sisteminin
kullanildig: 3 farkli senaryoda 1, 2 ve 3. senaryolara denk gelen GT-RC-ORC, GT-RC-KC
ve GT-KC-ORC kombine sistemlerin termodinamik parametreler incelenmistir. Bu
sistemler hem yalnizca tek tek incelenmis hem de tiim sistemler bir arada oldugunda
kombine ¢evrim olarak incelenmistir. Son adimda, SPECO metodunun kullanildig:
eksergoekonomik analiz ¢ercevresinde detayli bir ekonomik analiz gergeklestirilmistir. Bu

kapsamli optimizasyon ¢alismasi ile bir¢cok dikkat ¢ekici sonug elde edilmistir;

Kojenerasyon sistem sonuclari

e Kompresor gii¢ tiiketiminin briit gilice orant olarak tanimlanan geri is oraninin yil
icerisinde %47 ile %55 arasinda degistigi goriilmustiir. Bu araligin diisiik ve orta
kapasiteli gaz tiirbini ¢evrimleri i¢in uygun oldugu bilinmektedir.

e Maksimum deneysel ve teorik net gii¢ tiretimi Aralik ayinda bulunmus ve sirasiyla 7493
kW ve 9007,07 kW olarak hesaplanmistir. Aksine Subat ayinda deneysel ve teorik
olarak minimum net gli¢ iretimi sirasiyla 6200 kW ve 6287,13 kW olarak elde
edilmistir.

e Gaz tiirbini ve kojenerasyon sisteminin yil boyunca her ay teorik ve deneysel termal
verimleri gdz Oniine alindiginda, teorik termal verimleri minimum Subat ayinda,
maksimum ise Aralik ayinda belirlenmistir.

¢ Gaz tiirbininin termal verimi teorik hesaplamalara gore %34,32 ile %43,82 arasinda,

deneysel hesaplamalara gore ise %33,72 ile %36,45 arasinda degistigi ortaya ¢ikmuistir.
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Kojenerasyon sisteminin termal verimi ise maksimum deneysel ve teorik termal
verimler sirasiyla %79 ve %83,92 olarak bulunmustur.

e Ekserji analizi sirasinda referans (ortam) sicakligi Balikesir bolgesi i¢in kaydedilen
aylik ortalama sicakliklar olarak kabul edilmistir. Subat ayinda kompresor giris
sicaklig1 ortam sicakligina esittir. Bu nedenle Subat ayinda kompresor giris havasi ile
atmosfer havasinin sicakliklarinin esit olmasi nedeniyle kompresor giris havasi i¢in sifir
ekserji degeri hesaplanmistir. Ayrica kompresor giris sicakligi ortam sicakliginin
altinda oldugu i¢in giris havasimin Aralik ay1 ekserji degeri —0,13 kW olarak
hesaplanmustir.

e Gaz tiirbini ve kojenerasyon sisteminin teorik ekserji veriminin yil boyunca birbiriyle
orantili olarak dalgalandigi goriilmiistiir. Gaz tiirbininin deneysel ve teorik ekserji
verimleri yaklasik %50,50 ve %60,70'e ¢ikarken, kojenerasyon ¢evriminin deneysel ve

teorik ekserji verimlerinin sirasiyla %84,19 ve %91,64'e ulastig1 goriilmustiir.

GT-RC-ORC kombine sistem sonuclari

¢ RC'nin maksimum net giic degeri 100 bar ve 480 °C'de 1746,80 kW olarak
bulunmustur. Net giic, kiitle debisinin 1,91 kg/s olarak hesaplandigi maksimum noktaya
ulagilmistir. Ayrica, ayni noktada, RC'nin maksimum termal ve ekserji verimleri
sirasiyla %30,74 ve %56,04 oldugu hesaplanmis ve bu degerler arzu edilen kuruluk
derecesinin (%90) lizerinde oldugu goriilmiistiir.

e GT-RC sisteminden {iretilen toplam net gii¢, artan RC’nin tiirbin girig sicaklig1 ve
basinci ile artmistir. GT-RC sisteminden elde edilen toplam maksimum net gii¢, termal
ve ekserji verimleri 100 bar tiirbin giris basincinda ve 480 °C tiirbin giris sicakliginda
7946,82 kW, %41,72 ve %41,01 olarak bulunmustur.

e Calisma kosullarinda R141b en 1yi ¢aligma akiskani olmasma ragmen (en yiiksek
maksimum net giic R141b kullanildiginda 780,65 kW), diisiik tiirbin giris basinci
seviyelerinde (15 bar'a kadar) Aseton R141b'den daha yiiksek termal ve ekserji
verimine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durum tiirbin girisinde kullanilan sicakliga
gore organik akigkanlarin termodinamik performanslarinin degisebilecegini, hatta
diisiik sicaklik ve basingta da diger organik akigskanlara gore daha yiiksek termodinamik

performans gosterebilecegi net olarak agiga ¢ikmaktadir.
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e GT-RC-ORC sisteminin maksimum verimleri, R141b’nin kullanildigt ORC'nin 40 bar
225 °C'deki calisma kosulunda elde edilmistir. GT-RC-ORC ¢evriminin maksimum
termal ve ekserji verimleri sirastyla %47,65 ve %67,35 olarak hesaplanmustir.

e Termodinamik performans degerler iyi olsa da, ¢evre ve giivenlik agisindan calisma
akigkanlarinin ustiinliikleri ve zayifliklarinin oldugu not edilmelidir. Bu nedenle en iyi
performans gosteren iki ¢alisma akiskani (R141b ve Aseton), giivenlik ve cevre
acisindan degerlendirildiginde, en yliksek performans ¢alisma akigkani R141b, yanici
degildir ve giivenlidir ancak yiiksek GWP degerine sahiptir. Ote yandan, en iyi
performans gosteren ikinci akiskan olan Aseton, son derece yanicidir. Bu nedenle,
oncelik ¢cevrim performansi olarak alinirsa, daha yiiksek performansa sahip R141b'nin
kullanim1 6nerilmektedir. Ancak ¢alisma sirasinda c¢evre iizerindeki riskleri ortadan
kaldirmak i¢in gerekli 6nlemler alinmalidir (6rn. 1yi izolasyon, hidrokarbon sensorleri
ve alarmlar). Diger yandan oncelik ortam olarak alinirsa, yanicilik i¢in gerekli 6nlemler
alindiginda (yani cebri havalandirma ve mikro elektronik sistemler) ¢alisma akigkani

olarak Aseton Onerilir.

GT-RC-KC kombine sistem sonuclari

e Kalina ¢evriminde sabit 1s1 girisi ve amonyak-su karisim oraninda, artan tiirbin giris
sicakligi ile tlirbin giris kiitlesel debisi ayristiricida ayrilan kiitle akisin hemen hemen
sifir oldugu noktaya kadar hizli bir artis gézlemlenmistir. Daha sonra sabit tiirbin giris
basinci ve amonyak-su karigim oraninda bir tepe noktasina ulastiktan sonra maksimum
sicakliga kadar az miktarda azalma goriilmiistiir. Ana hattan gelen ¢alisma akigkant,
tiirbin giris sicakliginin artmasiyla ayristiricida tamamen doymus buhar (veya kizgin
buhar) haline gelmistir. Maksimum tiirbin giris kiitle debi 100 bar tiirbin giris sicakligt
ve %90 amonyak-su karisim oraninda 165°C'de 2,70 kg/s olarak hesaplanirken,
maksimum sicakliga dogru azalma egilimi gostermis ve 245 °C’de 2,36 kg/s'ye kadar
azalmistir.

e Kalina sistemi i¢in, belirli bir tiirbin giris sicakliginin {izerinde yiiksek tiirbin giris
basinct kullanilmasi daha yiiksek net gili¢ anlamina gelirken, belirli bir tiirbin giris
sicakligr altinda diisiik tiirbin giris basinci kullanirken daha fazla net gii¢le sonuglanda.

e Yiiksek amonyak-su karigimi, bir Kalina sistemi i¢in her zaman yiiksek verim anlamina
gelmez. Aksine, yiiksek tiirbin giris basing degeri her zaman verimliligi artirmaz. Yani

sonug olarak 100 bar tiirbin giris basing ve 200 °C tiirbin giris sicaklig1 sartlarinda,
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%85'lik bir amonyak-su karisim orani kullanildiginda elde edilen net gii¢, %90'lik
amonyak-su karisim orani kullanildiginda elde edilen net glicten daha yiiksek oldugu
hesaplanmustir.

e Kalina ¢evriminin maksimum net giici 100 bar, 245 °C ve %90 amonyak-su karisim
oraninda 890,14 kW olarak hesaplanmistir. Bu noktada KC'nin maksimum termal ve
ekserji verimleri sirastyla %24,99 ve %71,77 olarak bulunmustur. Minimum termal ve
ekserji verimi de en diisiik amonyak-su karigim oraninda gerceklestirilmistir. Sabit
tiirbin giris sicaklig1 ve basincinda amonyak-su orani arttik¢a daha fazla net gii¢ degeri
elde edildi.

e GT-RC-KC'nin maksimum toplam termal ve ekserji verimleri 100 bar, 245 °C ve %90
amonyak-su karigimina sahip KC calisma kosullarinda %46,39 ve %45,59 olarak

bulunmustur.

GT-KC-ORC kombine sistem sonuclari

e Yalnizca Kalina ¢evrimi goz oniine alinirsa, ¢alisma akiskaninin buharlagma sicakligi
amonyak-su karisim orani, basing ve sicakliga gore degistiginden, grafiklerde tiim
basinglar i¢in 150 °C’den sonra ¢alisma akiskaninin buharlagsma sicakliginin iizerine
cikmakta ve kizgin buhar ya da doymus buhar haline ge¢cmektedir. Bu nedenle
ayristiricidan ¢ikan sivi miktart hemen hemen sifira inmistir. Nihayetinde 150 °C’den
sonra tiirbin giris kiitlesel debisi ile pompa kiitlesel debisi birbirine denk duruma
gelmistir.

e KC sisteminde, maksimum pompa gii¢ tiiketimi ve pompa kiitlesel debi degerleri
sirastyla 252,33 kW ve 12,92 kg/s (100 bar, 175°C) olarak hesaplanmistir. Ayrica
minimum pompa gii¢ tikketimi ve pompa kiitlesel debi degeri sirasiyla 62,63 kW (70
bar, 480°C) ve 4,51 kg/s olarak (100 bar, 480°C) bulunmustur.

e KC sisteminde sabit 1s1 girisi ve amonyak-su karisim oraninda artan tiirbin giris
sicakligi ile tiirbin girisi kiitlesel debi miktari, ayristiricidan elde edilmis doymus sivinin
sifir oldugu noktaya kadar hizli bir artis gdstermistir. Maksimum tiirbin giris kiitlesel
debi 6,51 kg/s olarak hesaplanmistir (100 bar, 135°C, %95).

e KC sistemi 100 bar tiirbin giris basincinda, %95 amonyak-su karigim oraninda ve
480°C tiirbin giris sicakliginda maksimum net giic degerine varmig ve 2865,53 kW

olarak hesaplanmistir.
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e R152a organik akiskanin aksine, ORC sisteminde kullanilan diger tiim organik
akiskanlarin en diisiik kiitlesel debi her bir organik ¢alisma akigkanin doyma sicakligina
en yakin basing ve maksimum yiiksek giris sicakliginda gergeklesmektedir. Bunun
sebebi, organik ¢alisma akigskanlarinin termofiziksel 6zelliklerinin farkli olmasindan
kaynaklandigi ¢ikarimi yapilmaktadir.

e ORC’de kullanilan organik akiskanlarin maksimum performans noktalar1 dikkate alinip
ayr1 ayri incelendiginde en yiiksek kiitlesel debi R11 (7,5 bar, 96 °C'de 3,16 kg/s)
kullanildiginda hesaplanirken en kiigiik kiitlesel debi Izo-Butilen (7,5 bar, 59 °C'de 1,71
kg/s) kullanildiginda elde edilmektedir.

e Sabit 1s1 girisinden dolayi, sicakligin artmasi kiitlesel debiyi azaltmaktadir. Bu yiizden
ORC'nin pompa gii¢ tiikketiminde tiim akigkanlar i¢in bir azalma egilimi goriilmektedir.
Maksimum pompa giic tiiketimleri géz Oniline alindiginda en yiiksek pompa giic
tiketimi R152a (13,78 kW, 45 bar, 114 °C) kullanildiginda ger¢ceklesmekte iken en
diisitk pompa gii¢ tiiketimi yine R141b (2,75 kW, 12,5 bar, 130 °C) kullanildiginda
hesaplanmaktadir.

¢ Her organik calisma akiskaninin tiirbin giris sicaklig arttik¢ca termodinamik performans
gostergelerinin daima artacagi anlamina gelmedigi net giic grafigindeki egilimlere
bakildiginda goriilmektedir. Ozellikle R1233zd 12,5 bar’a kadar tiirbin giris sicaklig
arttiginda net giiciin azaldig1 goriiliirken R245fa ve izo-Butilen 17,5 bar’dan sonra net
gii¢ tiirbin girig sicakligryla artis egilimine gectigi goriilmektedir.

e ORC sistemi incelendiginde en yiiksek maksimum net giic R11 (15 bar, 140 °C)
kullanildiginda 118,04 kW olarak hesaplanmaktadir. En diisiik maksimum net gii¢ ise
R152a (45 bar, 140 °C) kullanildiginda 99,28 kW oldugu gozlemlenmistir.

¢ En yiiksek ve en diisiik maksimum termal verime sahip ¢aligma akigkani sirastyla R11
(%17,78) ve R152a (%14,95) iken en yiiksek ve en diisiikk maksimum ekserji verimi,
beklenildigi gibi, sirasiyla R11 (%60,91) ve R152a (%51,23) olarak bulunmustur.

e GT-KC-ORC sistemi dikkatli bir sekilde bakilirsa maksimum net gii¢, termal verim ve
ekserji verimi 100 bar tiirbin giris basinci, 480°C tiirbin giris sicakligi ve %95 amonyak-
su kullanilan Kalina ¢evrimi ve 15 bar tiirbin giris basinct ve 140 °C tiirbin giris
sicakligina sahip R11’in kullanildigi ORC sisteminde ger¢eklesmektedir. Nihayetinde
maksimum net gii¢, termal verim ve ekserji verimi 2983,57 kW, %48,22 ve %47,39

olarak elde edilmistir.
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Eksergoekonomik analiz sonuclari

e 1. ve 2. senaryoda ayn1 6zelliklerde RC sistemi kullanilmakta ve iki senaryo arasindaki
tek fark ORC yerine KC sisteminin kullanilmasidir. Toplam maliyeti ciddi oranda
etkileyen ekipmanlarin en 6nemlilerinden biri olan tiirbin maliyeti 1. ve 2. senaryolarda
incelendiginde KC sisteminde kullanilan tiirbinin daha uygun oldugunu gorebiliyoruz.
Bunun en 6nemli sebeplerinden biri akiskanlarin sahip olduklar1 buharlagsma 1silarinin
farkl1 olmas1 ve bunun sonucunda sahip olduklar1 kiitlesel debilerdir. Fakat ORC
sisteminin yogusturucu ekipmani KC sisteminde kullanilandan daha uygun olundugu
acik bir sekilde goriilmektedir.

e 3.Senaryoda KC’nin tiirbin maliyetinin RC’den ¢ok az miktarda yiiksek olmasina
ragmen, RC’nin net gii¢ miktarinin KC’den oldukga diisiik oldugu acgik bir sekilde
gorilmektedir.

e 3.Senaryoda kullanilan ORC’nin maliyetinin diisiik olmasi ise, calisma sicakligi ve
basincinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

e Gaz tlirbinine entegre edilecek sistemler icin, li¢ senaryonun satin alinan ekipman
maliyeti biiyiikten kiiclige dogru RC-KC, RC-ORC, KC-ORC oldugu ortaya
cikmaktadir. Bunlara karsilik gelen satin alinmis ekipman maliyeti (PEC) degerleri
sirastyla 2 537 284,498, 2 444 118,70%, 2 056 591,10% olarak hesaplanmaktadir.

e En yiiksek Z + C;, degeri, ekipman maliyeti en yiiksek olan tiirbin ekipmaninda ortaya
cikmistir. Fakat ekserji yikim maliyetinin de yliksek olmasi bu degeri etkileyebilir.
Diger ekipmanlar incelendiginde, 6zellikle 1s1 degistiricilerinde ekserji yikim maliyet
oranlarmnin yiiksek olmasi Z + C;, degerinin biiyiik olmasina neden olmustur.

e 1.Senaryoda ORC’nin yogusturucusu, 2. Senaryoda KC’nin buharlastiricist ve 3.
Senaryoda KC’de buharlastirict ve ORC’de 6n 1siticis1 ekserji yitkim maliyetleri
sermaye maliyet oranina kiyasla olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum
belirtilen 1s1 degistiricilerinde iyilestirilme potansiyelinin oldugunu gostermektedir.

e Gii¢ sistemlerinde kullanilan ana bilesen i¢in f degerinin diisiik olmasi, ekipmanlarin
tyilestirilme potansiyelinin oldugu ve verimin artirilarak gii¢ sistemlerinde maliyet
tasarrufunun saglanabilecegini gostermektedir. Bu durumda tiirbin ve pompa
ekipmanlarinin arzu edilen degerler arasinda oldugu sonucuna varilmistir.

e Yiiksek nispi maliyet farki ve diisiik bir eksergoekonomik faktor, giic sistemlerinde

kullanilan bilesenlerin performansinin, verimliliklerini artirarak iyilestirilebilecegi
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anlamma gelir. Bu nedenle 6zellikle 1, 2, ve 3. Senaryolarda sirasiyla ORC, KC ve
ORC sistemlerinde kullanilan yogusturucularin iyilestirilmesi gerektigi net olarak
gorilmektedir.

e l.senaryoda ORC ve RC-ORC’nin en iyi kWh basina diisen birim maliyeti 0,0218$ ve
0,0224$ oldugu hesaplanmaktadir. Maksimum performans sartlarinda, Z + Cp, degerleri
g6z Oniine alindiginda ORC sistemi 32$/h’lik toplam sermaye yatirim maliyetine
sahipken RC-ORC entegre edildiginde saatlik 136,198 toplam sermaye yatirim
maliyetine sahip olmaktadir. Nihayetinde, ORC tek basina diisiiniildiigiinde en iyi 3,31
yil geri 6deme siiresine sahipken RC-ORC entegre edildiginde 3,42 yil geri 6deme
stiresine sahip oldugu bulunmaktadir.

e 2. senaryoda KC ve RC-KC’nin maksimum performans sartarinda en iyi geri 6deme
siireleri sirasiyla 3,22 yil ve 3,39 yil bulunurken, en iyi sartlarda Z + Cp ve Cgistom
degerleri sirasyila (30,46$/h, 0,02143%) ve (134,64$/h, 0,03331%) olarak ortaya
¢ikmaktadir.

e 3. Senaryoda ORC sistemi tek olarak ele alindiginda diisiik net gii¢ degerinden dolay1
yiiksek bir geri 6deme siiresine sahi oldugu gortilmiistiir (12,05 yil). Fakat KC-ORC
sistemi birlikte diisiiniiliirse geri 6deme siiresi 1,99 yila diismesi dikkat cekicidir. Ek
olarak ORC ve KC-ORC’nin Z + Cp Ve Cgjstem degerleri sirasiyla (11,77$/h, 0,04168%),
(101,81$/h, 0,0147%) olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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