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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklari hizla tilkenen fosil yakitlarin yerine gegebilecek onemli bir
alternatiftir. Gilines, rlizgar, hidrojen, biyogaz gibi birgok yenilenebilir enerji kaynagi mevcuttur.
En 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan biyogaz, ¢ogunlukla 1s1-gii¢ kombine
motorlarinda (CHP) yakit olarak kullanilmakta ve elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Fakat
bu motorlarin verimleri ¢ok diisiik olup biyogazin yanmasi ile giren enerjinin ¢ok biiyiik bir
kismi egzoz gaz1 ve ceket sogutma suyu vasitasi ile atmosfere atilmaktadir.

Bu tez calismasinda, Belgika bolgesinde kurulu bulunan ve evsel atiklardan biyogaz iiretimi
yapan bir tesisteki 1s1-glic kombine motorlarinin (CHP) atik 1silarinin geri kazanimi ¢aligiimstir.
Calisma kapsaminda oncelikle yiiksek sicakliga sahip olan egzoz gazi atik 1sis1 igin ¢evrim
akigkani olarak R245fa kullanan rejeneratorlii ve rejeneratorsiiz organik Rankine ¢evrimleri
(ORC) tasarlanmistir. Tasarlanan bu iki ¢evrim, hem kritik-alt1 (subkritik) hem de kritik-iisti
(stiperkritik) ¢alisma sartlar1 i¢in parametrik olarak optimize edilmistir. Daha sonra diisiik
sicakliga sahip olan ceket sogutma suyu (CS) atik 1sisinin geri kazanimi i¢in ¢evrim akigskani
olarak R245fa kullanan rejeneratorlii ve rejeneratérsiiz ORC tasarimi yapilmig olup bu
tasarimlar Kritik-alti ¢alisma sartlarinda parametrik olarak optimize edilmistir. En iyi
performansin elde edildigi sistem parametrelerinde, egzoz gazi ve CS atik 1sisinin geri kazanimi
i¢in tasarlanan ORC ¢evrimlerinin ekserji analizi yapilmistir. Calisma kapsaminda R245fa
kullanan ORC ¢evrimlerinin en iyi ¢alisma kosullarinin belirlenmesinin yani sira rejeneratoriin
ORC iizerine etkileri de irdelenmistir. Calisma boyunca ORC sistemlerinin tasarimi ve
parametrik optimizasyonu igin Steag GmbH tarafindan gelistirilen EBSILON® Professional
(EBSILON) yazilim1 kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler : Isi-giic kombine motoru (CHP), organik Rankine ¢evrimi (ORC),
parametrik optimizasyon, kritik-alti, kritik-iistii, ekserji

Sayfa Adedi 0 132
Danigman . Prof. Dr. Ali KOC



RECOVERABILITY OF THE WASTE HEAT OF A BIOGAS FULLED COMBINED HEAT
AND POWER (CHP) ENGINE BY USING SIMPLE AND REGENERATIVE ORGANIC
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ABSTRACT

Renewable energy sources are an important alternative to rapidly consuming fossil fuels. There
are many renewable energy sources such as solar, wind, hydrogen, biogas. Biogas, one of the
most important renewable energy sources, is often used as fuel in combined heat and power
engines (CHP) and is converted to electricity. However, the efficiency of these engines is very
low, and a large part of the energy that enters with the combustion of biogas is thrown into the
atmosphere through exhaust gas and jacket cooling water.

In this thesis study, the recovery of waste heat to power of a combined heat and power (CHP)
engine located in a biogas production plant in Belgium region has been studied. In the scope of
the study, organic Rankine cycles (ORC) using R245fa as working fluid with and without
regenerator are designed for high temperature exhaust gas waste heat. These two designs are
optimized parametrically for both subcritical and supercritical operating conditions. The ORC
designs using R245fa as working fluid with and without regenerator for recovery of waste heat
of low temperature jacket cooling water (CS) is then parametrically optimized in subcritical
operating conditions. For system parameters where the best performance is obtained, exergy-
based analysis of ORC cycles designed for recovery of exhaust gas and CS waste heat is
performed. In addition to determining the best operating conditions of the ORC cycles using
R245fa, the effects of the regenerator on the ORC were also investigated. During the study,
EBSILON® Professional (EBSILON) software developed by Steag GmbH was used for the
design and parametric optimization of the ORC systems.

Key Words . Combined heat and power (CHP), organic Rankine cycle (ORC),
parametric optimization, subcritical, supercritical, exergy
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1. GIRIS

Enerji son yillarda hem gelismekte olan hem de gelismis iilkeler i¢in gii¢lii bir iilke olmanin
temel faktorlerinden biri haline gelmistir (Kuyumcu ve digerleri, 2016). Bazi iilkeler fosil
yakitlardan olusan dogal enerji kaynaklarina sahiptirler. Fakat fosil yakit kaynaklari
siirlidir ve yakin gelecekte tiikenecegi ongériilmektedir. Ote yandan, diinyada birgok
iilkede herhangi bir fosil yakit kaynagi yoktur ya da sadece sinirli bir miktarda vardir. Fosil
yakitlarin sinirl olmasi, ¢evreye verdikleri zararlar ve siirdiiriilemez olmasindan o6tiirii tiim
iilkeler, fosil yakit kaynaklari olsun ya da olmasin, enerji ihtiyacini alternatif enerji
kaynaklarindan tiretme egilimindedirler (Tutumlu ve digerleri, 2018). Sonu¢ olarak,
stirdiirtilebilir ve ¢evre dostu olan giines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ve niikleer enerji; hiikiimetlerin, teknoloji sirketlerinin ve bilim
adamlarinin hizla dikkatini ¢cekmektedir (Lund, 2018; Babir, 2005; Mert ve digerleri, 2016;
Demirbas, 2005; Mert ve Karakus, 2015; Tempesti ve digerleri, 2012; Koroneos ve digerleri,
2003; Theo ve digerleri, 2012; Akobi ve digerleri, 2016). Yenilenebilir enerji sistemleri hizla
biliylimesine ragmen, diinyanin enerji ihtiyacinin dortte liciinden fazlasi hala fosil yakitlardan
saglanmaktadir (IEA, 2012). Fosil yakitlarin artan tiiketimi, ¢evre dostu enerji sistemlerinin
gelismesiyle kiiresel 1sitnmanin ve iklimdeki hizli degisimlerin azaltilmasimin gerekliligini
ortaya koymaktadir (Geels, 2014; Mathiesen ve digerleri, 2015; Clancy ve digerleri, 2015).
Gilinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim orani %20 civarlarindadir ve bu
seviyenin onlimiizdeki iki y1l igerisinde yar1 yartya arttirtlarak %30 seviyesine ylikseltilmesi

planlanmaktadir (IEA, 2012).

Organik bazli atiklarin anaerobik sindirimi ile iiretilen biyogaz, ayn1 zamanda en cazip ve
en Onemli alternatif enerji kaynaklar1 arasinda yer almaktadir (Kim ve digerleri, 2017b;
Barati ve digerleri 2017; Dumont ve digerleri, 2018; Akgul ve digerleri, 2017; Bedoya ve
digerleri, 2012). Sobalar, yakit hiicreleri, gaz tiirbinleri, hidrojen {iretim sistemleri gibi ¢esitli
biyogaz kullanim sistemleri vardir (Itodo ve digerleri, 2017; Hakawati ve digerleri, 2017;
Sung ve digerleri, 2017; Madeira ve digerleri, 2017; Barzegaravval ve digerleri, 2018; Liu
ve digerleri, 2018). Is1 ve giic kombine (CHP) motorlar1 da biyogazi enerji kaynagi olarak
kullanan sistemlerdendir (Ameri ve Mokhtari, 2017; Uris ve digerleri, 2017; Budzianowski,
2012).



Bir CHP motorunun ortalama verimliligi %30 ila %45 arasinda degismektedir (Chintala ve
Subramanian, 2014; Saidur ve digerleri, 2012; Abedin ve digerleri, 2013). Bu motorlara
biyogaz tarafinda giren enerjinin ¢ok biiyiik bir kismi gesitli formlarda atik 1s1 olarak gevreye
atilmaktadir (Tian ve digerleri, 2012). Biyogazdan gelen enerjinin yaklasik %26 ile %45
arasindaki bir kism1 egzoz gaziyla ve neredeyse %40'a kadar ulasan bir kismi1 motor ceket
sogutma suyuyla atik olarak ¢evreye salinmaktadir (Chintala ve digerleri, 2018;
Pandiyarajan ve digerleri, 2011; Galindo ve digerleri, 2015).

Motorlarin verimlerinin ve atik 1silarinin tespiti i¢in birgok ¢alisma yapilmistir. Abusoglu ve
Kanoglu (2009), dizel motorla ¢alisan bir kojenerasyon sisteminin ekserjetik ve
termodinamik analizlerini ¢alismiglardir. Daha ¢ok ¢evrimin ve ¢evrim ekipmanlarinin
ekserji yikimi, verimlilikleri ve ekserjetik maliyet dagilimlarina odaklanmis olan ¢alismanin
sonuglar1 detayli olarak incelendiginde; egzoz gazinin atik 1sisinin geri kazanilmasinin tiim
sistem performansini olumlu yonde iyilestirecegi goriilmiistiir. He ve digerleri (2011), bir
icten yanmali motorun atik 1sisinin geri kazanimi tizerine ¢alismislardir. Calismada kararli
durumdaki bir deneyin sonuglari ile egzoz gazinin enerji ve ekserji analizleri verilmistir.
Motorun enerji akis sonuglart gosterdi ki, yakilan yakitin isisinin neredeyse tigte iKisi
atmosfere atik olarak atilmakta. Atilan bu atik 1sinin da biiyiik bir ¢ogunlugu egzoz gazi ile
ve geriye kalan kisminin da sogutma isleminde kaybedilmekte. Bu nedenle toplam CHP
motor veriminin iyilestirilebilmesi i¢in bu sistemlere adapte edilebilecek alternatif atik 1s1
geri kazanim sistemleri gelistirilmistir. Bir CHP motorunun atik 1sisin1 geri kazanmanin
yollarindan birisi de organik Rankine g¢evrimleridir. Ciinkii, organik Rankine g¢evrimleri
(ORC), sicakligr 80 °C ve iizerinde olan 1s1 kaynaklarinin atik 1sisin1 geri kazanilabilme

kapasitesine sahiptir (Kim ve digerleri, 2017a; Fiaschi ve digerleri, 2017).

Yapilan literatiir arastirmalar1 neticesinde ¢ok az ¢alismanin igten yanmali motorlarin atik
1s1s1 lizerine yogunlastigi ve bu ¢alismalarinda neredeyse tamaminin dizel yakitli motorlar
inceledigi goriilmiistiir. Ayrica biyogaz yakitli CHP motorlarin atik 1sisiin geri kazanimi
icin yapilmis yeterli calisma yoktur ve bu ¢alismalarinda ¢ok az bir kismi atik 1sitnin ORC
ile geri kazanimini ¢alismaktadir. Dahasi, temel gii¢ sistemleri kadar, ORC ¢evrimleri de
maksimum kullanilabilir kapasiteye kadar optimizasyona ve iyilestirmeye ihtiyag
duymaktadir. ORC ¢evrimlerinin sistem parametrelerini ya da ¢evrim akiskanlarini optimize
etmenin yani sira, ORC ¢evriminin bilesenlerinin verimliligini iyilestirmeyi amaglayan da

bir dizi ¢alisma vardir. Tiirbinlerin ve pompalarin yeniden tasarimi ve optimizasyonu, bu



iyilestirme ¢abalarinin drnekleridir (Dong ve digerleri, 2017; Xu ve digerleri, 2017; Fiaschi
ve digerleri, 2016). ORC ¢evrimlerinde rejeneratoriin kullanimi ya da ¢evrimin kritik-iisti
(stiperkritik) sartlarda c¢alistirilmasi ile sistem performansinin iyilestirilmesi de siklikla
uygulanan iyilestirme ¢alismalarindandir (Braimakis ve Karellas, 2018; Yu ve digerleri,
2017; Yang ve digerleri, 2017; Habibi ve digerleri, 2018; Feng ve digerleri, 2015; Bilgi¢ ve
digerleri, 2016).

Yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde ORC ¢evrimlerinin atik 1s1 geri kazanimi i¢in
birgok sisteme entegre edildigi goriilmektedir. Fakat, ORC ¢evrimlerinin kiiciik ya da orta
kapasiteli CHP motorlarina entegre edildigi ¢ok kisitli ¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligmalardan,
sadece birkag c¢alisma ORC g¢evriminin parametrik optimizasyonunu incelemekte ve
bunlarin hemen hemen hepsi ORC g¢evrimini Kritik-alt1 (subkritik) ve Kritik-iistii
(stiperkritik) ¢alisma kosullarindan sadece birinde incelemektedir. Rejeneratoriin ORC
¢evrimi {lizerine etkilerini, hem Kritik-alti hem de kritik-iistii kosullar altinda ayrintili olarak
inceleyen neredeyse hi¢ ¢alisma yoktur. Bu ¢alisma hem kritik-altt hem de kritik-iistii
calisma kosullari igin rejeneratoriin ORC ¢evrimi tizerindeki etkisinin belirlenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Ayrica bu ¢alisma, CHP motorunun egzoz gazi ve ceket
sogutma suyu atik 1silar1 igin tasarlanabilecek ORC g¢evrimlerinin ve bu g¢evrimlerin

optimum c¢aligsma parametrelerinin belirlenmesi bakimindan da kritik 6neme sahiptir.

Yapilmis olan doktora tezi ¢aligmasi kapsaminda, Belgika’da bulunan bir biyogaz iiretim
tesisindeki CHP motorunun egzoz gazi ve ceket sogutma suyu atik 1silarinin ¢evrim akigkani
olarak R245fa kullanilan organik Rankine ¢evrimleri (ORC) ile geri kazanimi1 ¢alisilmistir.
Her bir 1s1 kaynagi igin rejeneratorsiiz ve rejeneratorlii olmak tizere iki farkli ¢evrim tasarimi
yapilmistir. Yiiksek sicaklikli egzoz gazi atik 1sis1 i¢in tasarlanan ORC c¢evrimleri hem
kritik-altt hem de kritik-iistii ¢alisma sartlarinda ¢alistirilmis olup, diistik sicaklikli ceket
sogutma suyu (CS) atik 1s1s1 igin tasarlanan ORC ¢evrimleri sadece kritik-alt1 ¢alisma sartlari
icin parametrik olarak optimize edilmistir. Calisma kapsaminda tasarlanan ORC
cevrimlerinin belirlenen ¢alisma kosullarinda parametrik olarak optimizasyonu Steag GmbH
tarafindan gelistirilen EBSILON® Professional (EBSILON) yazilimi kullanilarak yapilmis
olup, elde dilen sonuglar enerji ve ekserji temelli analizlerle birlestirilerek grafiksel olarak
incelenmistir. Boylece calisma kapsaminda optimum ORC ¢evrimi tasarimi ve g¢alisma
parametrelerinin belirlenmesinin yani sira rejeneratdriin c¢evrim {izerine etkileri de

incelenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Hettiarachchi ve digerleri (2007), diisiik sicaklikli jeotermal 1s1 kaynaklari i¢in kullanilabilen
ORC c¢evrimleri i¢in en uygun tasarim kriterlerini ¢alismislardir. Toplam 1s1 esanjorii yiizey
alaninin net glice oraninin amag¢ fonksiyonu olarak kullanildig1 g¢alismada; c¢evrim
akigkaninin se¢iminin, amag¢ fonksiyonunu kayda deger oranlarda etkiledigi goriilmiistiir.
Ayrica yapilan ekserji hesaplamalarinda, amonyak kullanilan ¢evrimin diger akiskanlardan

daha 1yi sonuglar verdigi anlasilmistir.

Chen ve digerleri (2012), 1s1 kaynagi ve 1s1 tasiyacak olan akigkanmin giris ve ¢ikis
sicakliklarimi iliskilendirerek yeni bir ORC ¢evrimi tasarimi metodu gelistirmislerdir.
Calisma kapsaminda 1s1 kaynagini kiitlesel debi, giris ve c¢ikis 1s1 tasiyan akiskan
sicakliklarina gore karakterize etmislerdir. Benzenin g¢evrim akigkani olarak se¢ildigi
caligmanin sonuglari, daha yiiksek bir tiirbin giris sicakliginin daha diisiik bir tiirbin giris
basincini gerektirdigini ve daha diisiik bir sistem termal verimliligine yol actigim

gostermektedir.

Lakew ve Bolland (2010), diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklari i¢in farkli ¢aligma akigkanlarinin
performanslarii kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda basit bir ORC ¢evrimi i¢in incelemislerdir.
R134a, R123, R227ea, R245fa, R290 ve n-pentan akigkanlarmin is akiskani olarak
kullanildig1 ORC ¢evrimi i¢in yapilan hesaplamalarin sonunda; 80 °C — 160 °C araligindaki
1s1 kaynaklar igin R227ea’nin ve 160 °C — 200 °C araligindaki 1s1 kaynaklari i¢in R245fa’nin

en 1yi sistem performansini verdigi gorilmiistiir.

Tian ve digerleri (2014), yiiksek sicaklikli rejeneratif transkritik ¢ift dongii organik Rankine
cevrimi i¢in ¢evrim akiskanin se¢imi iizerine teorik bir arastirma yapmislardir. Calisma
boyunca incelenen birgok akigkan igerisinden toliien kullanilan ORC g¢evriminin en yiiksek
net giic, enerji doniisiim verimliligi ve ekserji verimine sahip oldugu goriilmiistiir. Tollien
kullanilan ORC ¢evriminin net gii¢ tiretimi 42,46 kW ve elektriksel verimi %51,92 olarak

hesaplanmuistir.

Al-Sulaiman ve digerleri (2013), ORC c¢evriminin de kullanildig1 bir trijenerasyon
sisteminin  termo-ekonomik  optimizasyonunu  yapmislardir. Calismada, ekserji

maliyetlendirme (SPECO) yontemi kullanilarak termo-ekonomik modelleme yapilirken,



optimizasyon g¢alismasi Powell metodu kullanilarak yapilmistir. Trijenerasyon Sistemini
(kombine, sogutma, 1sitma ve gii¢) lirlin maliyetini en aza indirmek icin gergeklestirilmis
olan calisama sonunda yapilan ekserji hesaplamalar1 neticesinde; SOFC-trijenerasyon
sisteminin ekserji verimi %38, biyokiitle trijenerasyon sisteminin ekserji verimi %28 ve

giines trijenerasyon sisteminin ekserji verimi %18 olarak bulunmustur.

Gu ve Sato (2001), jeotermal 1s1 kaynagindan gii¢ {iretimi igin ¢evrim parametrelerinin
optimizasyonunu ¢alismislardir. Rejeneratif ORC ¢evriminin kritik-listii ¢alisma sartlari i¢in
calisma akiskani ve sistem durum parametrelerinin optimize ederek maksimum termal

verimliligi hesaplamiglardir.

Algieri ve Morrone (2012), Sibari bolgesindeki bir biyokiitle enerji santrali i¢in tasarlanan
yiksek sicaklikli ORC ¢evriminin Kritik-alt1 ve Kritik-iistii ¢alisma sartlarinda enerji
analizlerini kiyaslamislardir. Rejeneratoriin ¢cevrime etkisinin de inceledigi ¢alisma sonunda,
yiikksek sicakligin ve rejeneratér kullaniminin ¢evrim performansi lizerine kayda deger

etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Cift yakitl diisiik sicaklikli bir yanma motorunun egzoz gazi atik 1sisinin ORC ¢evrimleri
kullanilarak geri kazanilabilir enerji potansiyeli Srinivasan ve digerleri (2010) tarafindan
calisiimistir. Calisma sonunda, ORC c¢evrimi kullanimi ile tiim enjeksiyon siirelerinde
ortalama %7 bir iyilesme oldugu hesaplanirken, NOx ve CO; emisyonlarinda da ortalama

%18 azalma goriilmiistiir.

Qiu ve digerleri (2012), deneysel olarak biyokiitle 1s1 kaynakli bir mikro-CHP motoruna
ORC g¢evrimini asiste etmiglerdir. 50 kW kapasiteli mikro-CHP motoru igin yapilan
analizler sonucunda toplam 861 W elektrik tiretiminin ve 47,26 KWt 1smin iiretilmesinin
mimkiin oldugunu goérmiislerdir. Bununla birlikte, elektrik tiretim verimliligi ve CHP

verimliligini de sirasiyla %1,41 ve %78,69 olarak hesaplamislardir.

Kolsch ve Radulovic (2015), dizel motor atik 1sismnin organik Rankine g¢evrimi ile
kullanilabilirligini ¢aligmislardir. Calisma kapsaminda tasalanan ORC ¢evriminde is
akiskani olarak toliien, solkatherm ve metanol kullanilmistir. Yapilan hesaplamalarda
metanol kullanilan ORC ¢evriminin en iyi termal performansi gosterdigi ve toliien kullanilan

ORC c¢evriminin en diisiik termal verime sahip oldugunu hesaplamiglardir.



PreiBBinger ve digerleri (2016), diistik sicaklikta bir 1s1 kaynagi i¢in termo-ekonomik olarak
modiiler bir organik Rankine dongiisiinii analiz etmislerdir. 373 K ile 473 K arasindaki
sicakliklar i¢in iki farkli metodun (kiitlesel debi metodu ve kombine metot) karsilastirildig
caligmada; genis bir sicaklik araliginda, basit kiitle akis yontemi ile karmasik kombine

yontem arasindaki net gii¢ ¢ikisindaki sapmanin %10'un altinda oldugu goériilmiistiir.

Chen ve digerleri (2011), akigskan olarak zeotropik karisimlart kullanan Kritik-iistii bir ORC
cevrimi Kullanarak diisiik 1s1 tasiyan kaynaklarin enerjisinin geri doniistiiriilebilirligini analiz
etmisglerdir. Sonuglardan, tasarlanan ORC ¢evriminden %10,8'den %13,4'e kadar bir 1s1l

verim elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Manfrida ve digerleri (2016), 363 K ve 403 K arasindaki bir sicaklik araligi i¢in bir gilines
sistemi destekli ORC ¢evrimi tasarlayarak ve simiile etmislerdir. Bir haftalik giines 1ginimi1
icin yapilan simiilasyonun sonucunda, tasarlanan c¢evrimin haftalik ortalama termal

verimliligini yaklasik %13,4 olarak hesaplamislardir.

Hettiarachchi ve digerleri (2007), diisiik sicaklikli bir jeotermal 1s1 kaynagina eklenen bir
ORC c¢evriminin optimum tasarim parametrelerini belirlemislerdir. Calisma sirasinda,
amonyak, HCFC123, n-Pentan ve PF5050 ¢evrim akigkani olarak kullanilmistir. Yapilan
hesaplamalar neticesinde ORC ¢evriminin HCFC123 ve n-Pentan ile performansinin diger

calisma sivilarindan daha iy1 oldugunu bulmuslardir.

Yagl ve digerleri (2016b), bir tav firininin yiiksek sicaklikli egzoz gazi igin tasarlanmis bir
ORC c¢evrimi i¢in ¢alisma sivisi olarak toliien ve siklohezani karsilagtirmiglardir. Calisma
sonucunda, siklohezan kullanilan ORC ¢evriminin, ayni ¢alisma kosullarinda toliien

kullanilan ORC ¢evriminden daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir.

Yiiksek sicakliga sahip kritik-alt1 ve kritik-tistii bir ORC ¢evriminin karsilagtirmali enerji
analizi, Algieri ve Morrone (2012) tarafindan incelenmistir. Yapilan detayli analizler
neticesinde, kritik-iistii ¢alisma sartlarinda toplam ¢evrim veriminde 6nemli bir iyilesme

oldugunu gérmiislerdir.

Glover ve digerleri (2015), bir tagit motorundan gelen atik 1sinin geri kazanilmasi i¢in birgok

calisma sivisinin is akigkani olarak kullanildigi Kritik-tistii bir ORC ¢evrimini simiile



etmislerdir. Calisma sonucunda yiiksek kritik sicakliktaki akiskanlarin  ¢evrim
performanslarinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica, tiim simiilasyon sonuglari birlikte

ele alindiginda, termal verimin %5 ile %23 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Benato ve Macor (2017), biyogazla c¢alisan bir motorun egzoz gazi atik 1sisinin geri
kazanilabilirlik potansiyelini ORC ¢evrimi kullanarak analiz etmislerdir. Is1 kaynagi olarak
Italya bolgesindeki bir tesiste iiretilen biyogazi kullanan motor igin tasarlanan ORC
cevrimde 115 farkli cevrim akigskani kullanilmis olup, ORC ¢evrimi ile %30 daha fazla net

elektrik iiretiminin miimkiin oldugunu hesaplamislardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Biyogaz giic tesisi

Calisma kapsaminda incelenmis olan biyogaz gii¢ tesisi Belgika’da bulunmaktadir. Tesis
icerisinde toplam 1611 kWe elektrik {iretim kapasitesine sahip olan iki adet biyogaz yakith
1s1-giic kombine motoru bulunmaktadir. Isi-giic kombine motoru yakit olarak Belgika
bolgesinde toplanmis olan evsel atiklarin anaerobik ¢iiriimesi ile elde edilen biyogazi

kullanmaktadir. Biyogaz ve gii¢ liretim tesisinin iiretim semasi1 Sekil 3.1°de verilmektedir.
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Sekil 3.1. Biyogaz ve gii¢ iiretim tesisinin liretim semast

Biyogaz ve gii¢ liretim tesisinin sematik gosterimi Sekil 3.2°de verilmektedir. Biyogaz
tesisine getirilen evsel atiklar Oncelikle igerisinde bulunan inorganik atiklardan
arindirilmakta ve geriye kalan organik atiklar anaerobik ¢iirime kuyularina sarj
edilmektedir. Belirli ortam sicakligi ve pH altinda oksijensiz sindirim yapan bakteriler
tarafindan tiretilen biyogaz kuyudan alinarak saflastirilmak i¢in 6nce kiikiirt gidericiye daha

sonrada nem gidericiye gonderilmektedir. Kiikiirt ve nemden arindirilmis olan saf biyogaz,



giic sisteminde kullanilmak {izere tank igerisinde depolanmaktadir. Depolanmig olan
biyogaz %55 metan (CH4) ve %45 Karbondioksit (CO2)’den olusmaktadir. Tank igerisinde
depolanmis olan biyogaz karisim odasinda hava ile karistirilarak igten yanmali motora
gonderilmektedir. Yakitin yanmasi sonucunda elde edilen elektri§in yani sira, motorun

sogutulmast i¢in kullanilan ceket suyu (CS) ve egzoz gazi ile fazla 1s1 sitemden atilmaktadir.

Hava

9 Biyogaz + Hava
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Sekil 3.2. Biyogaz ve gii¢ iiretim tesisinin sematik gosterimi

Motordan ¢ikan ceket suyu mevcut durumda kis aylarinda tesis etrafindaki evlerin lokal
isitmasinda kullanilmaktadir. Fakat egzoz gazi kullanilmadan direkt olarak atmosfere

salinmaktadir.

3.1.2 Is1ve giic kombine motoru (CHP)

Bu calismada degerlendirilen kombine 1s1 ve giic motoru (CHP) on iki silindirlidir ve yakit
olarak biyogaz kullanmaktadir. Tesiste bulunan her bir motor yaklasik 534 kW elektrik
kapasitesine sahiptir. Mevcut durumda, 1sinan ceket sogutma suyu (CS), tesis etrafinda

bulunan konutlarin lokal 1sitmasinda kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda motorun en
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fazla 1s1y1 kaybettigi CS ve egzoz gazi atik 1silarinin kullanildigr farkli organik Rankine
cevrimleri (ORC) tasarlanacaktir. Tesis de toplam iki adet CHP motoru bulunmaktadir.
Biyogaz iiretim tesisinde gii¢ iiretmek i¢in kullanilan CHP motorlarinin sematik gosterimi
Sekil 3.3'de gosterilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi, evsel atiklardan inorganik atiklarin
temizlenmesi sonucunda elde edilen organik atiklarin oksijensiz ortamda bakteriyel
sindirilmesi sonucu elde edilen biyogaz (yesil hat) hava (turkuaz hat) ile karistirilmaktadir.
Daha sonra CHP motorunun egzoz gazi vasitasi ile ¢alistirilan tiirbinden hareketini alan
kompresorde (turbosarj) biyogaz-hava karisimi sikistirilmaktadir. Basinglandirilmis hava-
biyogaz karistmi CHP motoruna yakit olarak enjekte edilmeden Once bir 1s1 degistiriciden
gecirilmektedir. Bu 1s1 degistiricide biyogaz-hava karigimi, sicak aylarda havali sogutucu
vasitasi ile sogutulmakta ya da soguk aylarda sicak CS ile isitilmaktadir. Is1 degistirici

icerisinde sicakligi ayarlanan biyogaz-hava karisimi motora enjekte edilmektedir.

87<TL‘S;Q|I&|;<91 "C
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450<T(‘g7;§‘lkl$<500 'e
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Biyogaz »—D4——D<—<Hava il Havali Sogutucu
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Turbosarj @ @

oalvolvlvolvy
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PRV v

(< Krank -

Muhafazas T giis = 78 °C
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Sekil 3.3. CHP motorlarinin sematik gdsterimi

Biyogaz tarafindan ateslenen motorun gii¢ iiretimi esnasinda, yag besleme tanki igerisinde
bulunan yag vasitasi ile CHP motor yaglanmaktadir (mavi hat). Biyogaz-hava karigiminin

ateslenmesi sonucunda elde edilen egzoz gazi dnce turbosarj linitesine gonderilmekte ve
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ardindan da atmosfere salinmaktadir (kahverengi hat). Egzoz gaz1 atmosfere 450 °C - 500
°C arasinda bir sicaklikta salinmaktadir. Motor sicakligint kontrol altinda tutmak igin
kullanilmakta olan CS (kirmizi hat), 1s1 degistiriciye gonderilerek ev 1sitma hattindaki
(pembe hat) suyun 1sitmaktadir. Fazla 1sisin1 ev 1sitma hattina vermis olan sicak CS
sonrasinda bir havali sogutucu sisteminden gegirilir ve motorun sogutulmasi igin ihtiyag

duyulan sicakliklara kadar sogutulmasi saglanir.

Calisma kapsaminda CS ve egzoz gazi atik 1silarin geri kazanimi i¢in tasarlanacak olan
farkli ORC sistemlerinin tasarim ve simiilasyon asamalarinda kullanilacak olan 1s1
kaynagimmin ve motorun nominal caligma kosullarinin belirlenmesi, tasarlanan ORC
sistemlerinden gercege yakin sonug elde edilebilmesi bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bu nedenle tasarim ve analiz boyunca CHP motorun nominal ¢alisma kosullar1 goz 6ntinde

bulundurulmus ve bu sartlar altindaki nominal ¢alisma sartlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Her bir CHP motorunun nominal ¢alisma sartlari

Deger Birim

Motor sayis1 2 -
Tesis elektrik tiretim kapasitesi 1068 KW,
Motor elektrik verimi 39,3% -
Motor mekanik verimi 40,6% -
Motor termal verimi” 37,2% -
Egzoz kiitlesel debisi (nemli) 2981 kag/h
Egzoz sicaklik aralig 450-500 °C
Egzoz gii¢ icerigi~ 285 kwW
CS kiitlesel debisi 45000 kg/h
CS sicaklik araligi 84-90 °C
CS giic igerigi 223 kwW

“ Egzoz gaz1 180 °C’ye sogutuldugunda

Mevsime ve atmosfer sicakligina bagli olarak, egzoz gazinin sicakligr 450 °C ile 500 °C
arasinda degisirken, motor sogutulduktan sonra ¢ikan ceket suyunun sicakligi 84 °C ile 90

°C araliginda degismektedir. Bu nedenle, ORC'nin tasarim ve parametrik optimizasyonu
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icin; egzoz gazi Sicakligi ve debisi sabit 450 °C ve 1,63 kg/s, CS sicaklig1 ve debisi sabit 86
°C ve 12,5 kg/s olarak kabul edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Organik Rankine ¢cevrimi (ORC)

Geleneksel Rankine ¢evrimleri ile organik Rankine ¢evrimleri (ORC) her ne kadar benzer
cevrim elemanlarina sahip olsalar da kullanilan ¢evrim akiskani ve kullanilabilir 1s1 kaynagi
sicaklik araligi bakimindan goz ardi edilemeyecek kadar farkliliklart vardir. Geleneksel
Rankine ¢evrimlerinde ¢evrim akiskani olarak sadece su kullanilmaktadir. Bu nedenle bu
sistemler 500 °C’nin iizerinde bir sicakliga sahip olan 1s1 kaynaklar: i¢in kullanilmaktadir.
Diger yandan, ORC sistemlerinde hidrokarbon kokenli organik akiskanlar ¢evrim akigkani
olarak kullanilabilmektedir. Bu akiskanlarin diisiik kaynama noktasi ve buharlasma
entalpisinden dolayi, ORC sistemleri 80 °C ve iizerindeki 1s1 kaynaklarinda
kullanilabilmektedir (Kim ve digerleri, 2017a; Fiaschi ve digerleri, 2017). ORC’lerin sahip
oldugu bu tistlinliikler, bu sistemleri 6zellikle diisiik ve orta sicakliklardaki 1s1 kaynaklarinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilan en 6nemli yontemlerden biri yapmaktadir. Bu nedenle bu
calisma kapsaminda Belgika bolgesinde kurulu olan bir biyogaz tiretim tesisindeki iki adet
CHP motorunun egzoz ve ceket sogutma suyu atik 1silarmin geri kazanimi {izerine
calisilmistir. Mevcut durumda, motor ceketinin sogutulmasi sonucunda ¢ikan ceket suyu, kis
aylarinda tesis etrafindaki binalar i¢in evsel i1sitmada kullanilmaktadir. Fakat evsel 1sitma
sistemi sezonluk c¢alistigindan havanin sicak oldugu aylarda ceket suyu 1s1s1 hava sogutmali
sistemler ile atmosfere atilmaktadir. Motorda yanma sonrasi ¢ikan sicak egzoz gazi da
kullanilmadan direkt olarak atmosfere atilmaktadir. Bu ¢alismada, dncelikle egzoz gazi atik
isinin kullanilmas1 i¢in basit ve rejeneratorlii olmak iizere iki farkli ORC tasarim
yapilmigtir. Tasarimi yapilan sistemlerden ilki basit organik Rankine ¢evrimidir (bORC).
Egzoz gaz1 atik 1sis1 i¢in tasarlanan basit organik Rankine ¢evriminin (bORCeyz) sematik

gosterimi Sekil 3.4’de verilmektedir.
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Ceket Suyu (CS) Yiizey Ist Kaybt

| Jenerator

Sekil 3.4. Egzoz gaz1 atik 1s1s1 igin tasarlanan basit organik Rankine ¢evrimi (DORCeg;)

Egzoz gazi atik 1sis1 i¢in tasarlanan bORC c¢evrimleri alti ana sistem ekipmanindan
olugmaktadir. Bunlar pompa, dnisitici, buharlastirici, kizdirici, tiirbin ve yogusturucudur.
Sistemin tasariminda egzoz gazi atik 1sisindan maksimum diizeyde yararlanabilmek igin ti¢
adet 1s1 degistirici kullanilmistir. On 1siticida bir miktar 1sitilan akiskan sonrasinda
buharlastirici iinitede doymus buhar fazina gelinceye kadar 1sitilmaktadir. Buharlastiricidan
kizdirictya gonderilen doymus buhar burada belirli bir miktar kizdirildiktan sonra tiirbine
gonderilmektedir. Tiirbin sonrasinda sicakligt ve basinci diisen akigkanin fazla 1sis1
yogusturucu lnitede atilmaktadir. Fakat, sistem performansini arttirmak icin ayrica tiirbin
cikisina rejenerator eklenerek rejeneratif bir ORC sistemi de tasarlanmigtir. Egzoz gazi atik
18181 i¢in tasarlanan rejeneratif organik Rankine ¢evriminin (rORCeq;) sematik gdsterimi

Sekil 3.5’de verilmektedir.
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Sekil 3.5. Egzoz gazi atik 1s1s1 i¢in tasarlanan rejeneratif organik Rankine ¢evrimi (rORCeg;)

Egzoz gazinin atik 1sisinin geri kazanimi i¢in tasarlanmis olan ikinci ORC sisteminde sistem
verimine rejeneratoriin etkilerinin incelenmesi igin tasarim parametreleri ayni tutulmustur.
Her iki ¢evrim i¢inde egzoz gaz1 giris sicakligi ve kiitlesel debisi 450 °C ve 1,63 kg/s olarak
kabul edilmistir. Her iki sistemde de tiirbin giris basinci 4 bardan 46 bara kadar arttirilmistir.
Her bir basing degerinde sistemin minimum tiirbin giris sicakligr akigkanin o basingta
doymus buhar fazina gectigi sicaklik olarak kabul edilmistir. Maksimum tiirbin girig
sicakligr ise cevrim akigkani olarak kullanilacak olan R245fa akigkaninin maksimum
kullanim sicaklig1 olan 166 °C ile sinirlandirilmistir. Cevrimin tiirbin giris Gist sicakliginin
akiskanin maksimum sicakligi ile sinirlandirilmasinin temel nedeni, maksimum sicakligin
iizerinde organik akiskanlarin kimyasal yapilarinda bozulmalar goriilmesidir (Quoilin, 2007;

Chen ve digerleri, 2010).

Motor blogunun yapisinin bozulmamasi i¢in, blogun belirli bir sicakligin altinda tutulmasi
gerekmektedir. Buda sisteme biyogazin yanmasi sonucu giren i1smin kayda deger bir
kismimin bu sogutma esnasinda atmosfere salinmasi anlamina gelmektedir. Caligma
kapsaminda incelenecek olan CHP motorunun sogutulmasi igslemi ceket suyu (CS) ile
yapilmaktadir. Mevcut durumda blogun sogutulmasi sonrasinda elde edilen sicak CS, ki
aylarinda lokal evlerin 1sitilmast i¢in kullanilmaktadir. Fakat, mevsimsel bir kullanim olan
1sitmanin olmadigr sicak aylarda, CS fazla 1si1s1 havali sogutucular vasitasi ile atmosfere

atilmaktadir. Siirekliligi olmayan bu durum gz oniinde bulundurularak, CS atik 1s1sinin geri
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kazanimi i¢in de basit ve rejeneratorlii olmak tizere iki farklit ORC tasarimi yapilmistir. Ceket
suyu (CS) atik 1s1s1 i¢in tasarlanan basit organik Rankine ¢evriminin (bORCcs) sematik

goriiniimii Sekil 3.6’da verilmektedir.
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Sekil 3.6. Ceket suyu (CS) atik 1s1s1 igin tasarlanan basit organik Rankine ¢evrimi (0ORCcs)

CS atik 1s1sinin geri kazanimi igin tasarlanmis olan basit organik Rankine ¢evrimi (bORCcs),
tipki egzoz Qgazi atik 1sis1 i¢in tasarlanan bORCeg, gibi toplamda 6 adet ekipmandan
olusmaktadir. CS atik 1sis1 i¢in tasarlanan ORC sitemleri ile egzoz gazi atik 1sis1 igin
tasarlanan ORC sistemleri ayr1 ayr1 degerlendirmeye alindigindan, CS 1s1 geri kazanimi
hesaplamalar1 esnasinda egzoz gazinin kullanilmadan atmosfere atildigi varsayilmistir.
Dahasi, CS atik 1sisinin geri kazaniminda igin tasarlanan ORC c¢evrimleri iginde
rejeneratoriin sistem performansina olan etkileri irdelenmistir. Ceket suyu (CS) atik 1s1s1 i¢in
tasarlanan rejeneratorlii organik Rankine ¢evriminin (rORCcs) sematik goriiniimi Sekil

3.7’de verilmektedir.
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Sekil 3.7. Ceket suyu (CS) atik 1s1s1 i¢in tasarlanan rejeneratorlii organik Rankine ¢evrimi
(rORCcs)

CS atik 1sinin geri kazanimi igin tasarlanmis olan ORC ¢evrimlerinde rejeneratorlii ve
rejeneratOrsiiz olmak iizere iki farkli tasarim yapilmistir. Bu sayede sistemden geri
kazanilabilecek maksimum 1s1 miktarinin hesaplanmasinin yani sira rejeneratdriin ORC
sistemi performansina olumlu etki gosterdigi calisma araliklarinin belirlenmesi de
amaglanmustir. CS atik 1s1nin geri kazanimai i¢in tasarlanan ORC sisteminde sistemin tiirbin
giris basinct 4 bar ile 8 bar araliginda degistirilmistir. CS sicakliginin diisilk olmasindan
dolay1 yiiksek tiirbin giris basinci ve sicakliklarinda tiirbin giris fazi sivi buhar karsimi ya da
siv1 fazdadir. Bu nedenle CS i¢in tasarlanan ORC ¢evrimlerinde genis bir basing ve sicaklik
arasiginda sistem analizi yapilamamistir. Sistemde her bir basing i¢in minimum sicaklik,
cevrim akiskani olan R245fa’nin o sicakliktaki doymus buhar sicakligi olarak segilirken
maksimum sicaklik 85 °C olarak belirlenmistir. Maksimum sicakligin se¢ilmesindeki en
onemli parametre ise sabit ve 86 °C olarak kabul edilen CS sicakliginin akigkani daha yiiksek

sicakliklara ¢ikarmada yeterli olamamasidir.

Atik 1s1 geri kazanimi igin tasarlanmis olan ORC sistemlerinin iyilestirilmesi siiresince
rejeneratoriin yani sira kritik-altt ve kritik-iistii ¢alisma kosullarinin da ¢everime etkileri
dikkate alinmistir. Kritik-alt1 ve kritik-iistii ¢calisma sartlarinda ORC’nin sicaklik-entropi (T-
s) degisimi grafigi Sekil 3.8’de verilmektedir. Bir ORC’nin kritik-alt1 ya da kritik-{istli

sartlarda ¢aligmasi sistem tasariminda bir degisiklik gerektirmemektedir. Her iki ¢aligma
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sartinda da sistem tasarimi ayni olsa da sitem igerisindeki ¢alisma parametrelerinde

farkliliklar goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Kritik-alt1 (a) ve kritik-iistii (b) ORC gevrimlerinin sicaklik-entropi (T-s) degisimi

Sekil 3.8’de de goriildiigii iizere, kritik-alt1 calisma sartlarinda tiirbin giris basinct akigkanin
kritik basincinin altinda iken, Kritik-iistii ¢alisma sartlarinda tiirbin giris basinci akiskanin
kritik basincinin tizerinde bir degerdedir. Her iki sisteminde kendi icerisinde avantajlar1 ve
dezavantajlart vardir. Ornegin, kritik-iistii bir ORC'nin yatirim maliyeti kritik-alt1 bir
ORC’den daha yiiksektir (Dumont ve digerleri, 2018; Oyewunmi ve digerleri, 2017). Ayrica,
kritik-alt1 ORC'ye kiyasla, kritik-iisti ORC’leri -yiiksek tiirbin giris basincindan dolayi-
giivenlik bakimindan daha risklidir ve yatirirm maliyetleri de daha yiiksektir (Latz ve
digerleri, 2012). Tiim bu avantaj ve dezavantajlar dikkate alinarak sistem performansi
bakimindan miimkiin olan tiim ¢aligma kosullar1 i¢in inceleme yapilarak optimum ¢evrim

tasarimi ve ¢aligma sartlarina karar verilmesi amaglanmistir.

Bu caligmada kullanilan CS sicakliglr ¢evrim akigkanini kritik-iistii calisma kosullarina
cikarmak i¢in yeterli olmadigindan, CS atik 1sinin geri kazanimi i¢in tasarlanan bORCcs ve
rORCcs ¢evrimlerinin her ikisi de kritik-alt1 ¢alisma sartlar i¢in optimize edilmistir. Yiiksek
sicaklikli egzoz gazinin atik 1sisinin geri kazanimi igin tasarlanmis olan bBORCeg; Ve rORCeg,
cevrimlerinin her ikisi de Kritik-alt1 ve kritik-iistii ¢alisma sartlarinda optimize edilmis ve
sonuglar birbirleri ile kiyaslanmistir. Boylece ayn1 ¢alisma kapsaminda hem rejeneratdriin

etkisi hem de kritik-alt1 ve kritik-istii caligma sartlarinin etkisi bir arada irdelenmistir.
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Bu ¢alisma kapsaminda egzoz gazi atik 1sinin geri kazanimi i¢in tasarlanmis olan ORC’nin
tiirbin giris basinct 4 bar ile 46 bar araliginda degistirilirken, tiirbin giris sicakligi secilen
basingta akigkanin doymus buhar oldugu sicaklik ile 166 °C araliginda degistirilmistir. Her
ne kadar egzoz gazi sicakligi akiskan1 daha yiiksek sicakliklara gikarabilecek kadar yiiksek
ise de ¢evrim akigkani olarak se¢ilmis olan R245fa akigkaninin maksimum sicakliginin 166
°C olmasindan dolayi st sicaklik limiti 166 °C olarak alinmistir. Ciinkii ORC ¢evrimlerinde
kullanilan ¢evrim akiskanlar1 hidrokarbon kokenli ve organik akiskanlardir. Organik
akiskanlarin o akigkana ait maksimum sicaklifin iizerine kadar isitilmasi durumunda
akigkanin kimyasal yapisinda bozulmalar meydana gelmekte ve akigkanin gosterdigi
termodinamik 6zellikler farkliliklar gostermektedir (Quoilin, 2007; Chen ve digerleri, 2010).
CS atik 1s1s1 geri kazanimi i¢in tasarlanmis olan ORC’lerde ise -diisiik su sicakligindan
dolay1- tiirbin giris sicaklig1 akiskanin o basingta doymus buhar fazinda oldugu sicaklik ile
85 °C araliginda degistirilmistir. CS i¢in tasarlanan ORC’lerin tiirbin giris basinci ise 4 bar

ile 8 bar araliginda degistirilmistir.

ORC tasariminda tiirbin verimi, pompa verimi, CHP motoru elektriksel verimi, sogutma
suyu giris sicakligi ve yogusma basinci sabit kabul edilmistir. Ayrica borulardaki,
yogusturucudaki ve buharlastiricidaki basing diisiisleri de goz ardi edilmistir. Calisma
boyunca 6nisitic, kizdiric1 ve rejeneratordeki basing diisiisii sicak bolge i¢cin 0,001 bar ve
soguk akis i¢in 0,05 bar olarak kabul edilmistir. ORC ¢evrimlerinin tasariminda kullanilan

ek tasarim parametreleri Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2. ORC c¢evrimlerinin tasariminda kullanilan ek tasarim parametreleri

“Paramete ~ Deger Birim
Pompa izentropik verimi 80% -
Tiirbin izentropik verimi 88% -
Jenerator elektrik verimi 98,5% -
Yogusturucu basinci 2 bar

Yogusturucu sicak bolge basing kaybi 0 bar

Yogusturucu soguk bolge basing kayb1 0,5 bar

Egzoz gaz giris sicakligi 450 °C

Egzoz gaz1 ¢ikis sicaklig 150 °C
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Cizelge 3.2. (Devam)ORC c¢evrimlerinin tasariminda kullanilan ek tasarim parametreleri

Parametre Deger Birim
Egzoz gaz kiitlesel debisi 1,63  kogls
Ceket suyu (CS) giris sicaklig 86 °C
Ceket suyu (CS) ¢ikis sicakligi 79,505 °C
Ceket suyu (CS) kiitlesel debisi 12,5  kagls

Yogusturucu girisinde sogutma suyu (SS) sicakligi 25,008  °C

3.2.2 Enerji ve ekserji analiz denklemleri

Tasarlanmis olan ORC’lerinin optimum calisma parametrelerine karar verebilmek igin
sistemin enerji ve ekserji analizinin yapilmasi biiyilkk 6nem arz etmektedir. Calisma
kapsaminda tasarlanmig olan rejeneratif ve basit ORC’lerin ve ayrica bu sistemlerin kritik-
alt1 ve Kritik-iistii ¢alisma kosullarinin tamami i¢in hem termodinamigin birinci hem de
ikinci yasalarma dayanarak analizler yapilmistir. Ciinkii bir sistemin enerji analizi tek
basina, sistemin performansi i¢in bir vizyona sahip olmak ic¢in yeterli degildir. ORC
sistemlerinin analizinde kullanilan; kiitlenin korunumu, enerji ve ekserji dengesi
denklemleri (Dincer ve Rosen, 2013; Kotas, 2013; Abusoglu ve digerleri, 2017);

Yy = N, (3.1)

Q + W = ¥ (mh), — X(1mh), (3.2)

Eex;g = Eex;g + Eex;y (3.3)
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seklinde yazilmaktadir. Burada Eex; gr E'ex;c ve Eex;y sirasiyla ekserji girisini, ekserji ¢ikisini

ve ekserji yikimini ifade etmektedir. E,, ise ekserji akisini ifade etmektedir. Ekserji akist

(Eex);

Eex =my (3.4)

esitligi ile bulunmaktadir. Es. 3.4’de 6zgiil ekserji i ile gdsterilmekte olup;

Y = (h—hg) — To(s — 5p) (3.5)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Es. 3.5°de, hj Ve s, sirasiyla akiskanin ortam sicakligindaki

entalpisini ve entropisini ifade etmektedir.

Isin ekserji verimi %100 iken, 1smin ekserji verimi ortam sicakligma ve 1s1 transfer yiizey
sicakligina  bagli olarak degismektedir. Bu nedenle ekserji hesaplarinda is (W)

degistirilmeden direkt olarak hesaba katilirken, 1s1nim (Q) ekserji karsiligs;

Eoxus = (1 — )Q (3.6)

Tyijzey

esitligi ile hesaplanarak kullanilmaktadir. Es. 3.6’da T, atmosfer ya da ortam sicakligini

ifade ederken T.

viizey 181 degistirici igerisindeki 1s1 transfer ylizeyinin sicakligini ifade

etmektedir. Bu ¢alismada T, sicakligi olarak 1s1 degistiriciye giren akiskanlarin ortalama

sicakligr alinmistir. Belgika bolgesinin yillik ortalama atmosfer sicakligi olan 18 °C ise

ortam sicaklig1 (T,) olarak kabul edilmistir.

Sistemin genel analizinin yan1 sira her bir sistem elemaninin da enerji ve ekserji analizi
yapilmistir. Calisma kapsaminda hem egzoz gazi hem de CS atik 1silarinin geri kazanimi

icin bORC ve rORC olmak tizere iki farkli sistem tasarimi yapilmistir. Sistem tanitiminda
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her iki ¢evrimde birbiri i¢inde farkli numaralandirildigindan ve farkli sistem elemanlari
kullanildigindan, enerji ve ekserji denge denklemleri bORC ve rORC i¢in ayri ayri
verilmistir. Bu kapsamda egzoz gazi ve CS atik 1sisinin geri kazanimai i¢in tasarlanmis olan
PORCeg; Ve bORCcs sistem elemanlarinin enerji ve ekserji denge denklemleri Cizelge 3.3°de

verilmektedir.

Cizelge 3.3. bORCeg; ve bORCcs sistem ekipmanlarinin enerji ve ekserji denge denklemleri
(Dincer ve Rosen, 2013; Al-Sulaiman ve digerleri, 2010; Cengel ve Boles,
2008; Bejan ve digerleri, 1996)

Enerji denge denklemi Ekserji denge denklemi

10 EPH,y = megz(lp9 —¥10)

! Omsitict .
%\9 Opy = Mpore (hs — hy) . — Mporc (Y3 — P2)
3 _ Mporc (Y3 —P2)

& megz(lp‘B - 1/110)

EB,y = megz(lps _ l‘09)
\t9 Buharlastirici

3M QB = Mporc(hs — h3) . — Tipore (Ya — P3)
‘ e = Mporc (W4 — P3)
? megz(l/)8 - l/J9)

EK,y = megz(l/)7 - lpB)

- 8 Kizdirici
:%\7‘ Qx = Mporc(hs = ha) ) ~ Mporc (s = Pa)
_ Mporc (Ws — P4)

Ex = —
K megz(lp7 - lpB)
WT,rev = Mporc(Ws — Ps)
ET,y = WT,rev - WT

WT = mbORC(hS - he)
o = (s~ ho) -
T (hs — hes) Er = — T
WT,rev
EY,y = mbORc(lpe - 1/’1)
- mss(‘/)m - 1P12)

s, = mSS(lpB - 1P12)
Y tpore (e — 1)

Qy = TthRc(hs - hl)
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Cizelge 3.3. (Devam)bORCeg; Ve DORCcs sistem ekipmanlariin enerji ve ekserji denge
denklemleri (Dincer ve Rosen, 2013; Al-Sulaiman ve digerleri, 2010; Cengel
ve Boles, 2008; Bejan ve digerleri, 1996)

Enerji denge denklemi Ekserji denge denklemi
Wp bore = Mporc (ha Wpborcrev = Mporc W2 — Y1)
2 Pompa (hORC) ' ) _ .
RQ\( —hy) Epporcy = Wpporc = Wrporc,rev
: n _ (o — ) c Wp borc,rev
P,bORC = — - OURLTEY
(hz = hy) PR W bore

WP,ss,rev = Mgs(P12 — P11)

12 Pompa (SS) WP,SS == mss(hlz - hll) . . .
EP,SS,y = WP,SS - WP,SS,rev
1 7 _ (hy2s — hq1) W
PSS = 77 1 N
(h12 = h11) Ep g = —TeV
' Whss

bORC ve rORC sistemlerinin tasarim olarak aralarinda tek fark rejeneratoriin kullanimidir.
Rejeneratorlii ve rejeneratorsiiz ORC’leri kiyaslandiginda, rejeneratér kullanimin ¢evrim
performansini arttirdigini kanitlayan bircok calisma vardir (Mago ve digerleri, 2008;
Mosaffa ve digerleri, 2017; Reis ve Gallo, 2018; Javanshir ve digerleri, 2017). Bu nedenle

caligma kapsaminda rejeneratoriin ORC performansina etkisi incelenmistir.

Yogusturucu vasitasi ile ¢evreye atilacak olan 1sinin bir kisminin geri kazanimini saglayan
rejeneratoriin sisteme olan etkisinin anlasilmasi i¢cin bORC’nin yani sira rORC’nin
ekipmanlarinin da enerji ve ekserji denklemleri termodinamigin birinci ve ikinci yasasi baz
aliarak cikarilmistir. rORCeg; V& rORCcs sistem ekipmanlarinin enerji ve ekserji denge

denklemleri Cizelge 3.4’de verilmektedir.
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Cizelge 3.4. rORCeq; Ve rORCcs sistem ekipmanlarinin enerji ve ekserji denge denklemleri
(Cengel ve Boles, 2008; Dincer ve Rosen, 2013; Kotas, 2013; Abusoglu ve
digerleri, 2017)

Enerji denge denklemi Ekserji denge denklemi

EPH,y = megz(lpn - 1/)12)
12

__ Omisitict . — Myorc(WPs — P3)
3 11 Qpy = erRC(h4 — h3)
4 Myorc(Pa — P3)

P Megs (11 — ¥12)

EB,y = megz(lplo —Y11)
— Myorc (W5 — Pa)

\él Buharlastirici
10 Qp = Myopc(hs — ha)
5 i £p = 7’.hrORC(l/J5 —Py)
megz(lplo - lpll)

4

EK,y = megz(lp‘) = Y10)

10 Kizdiric m (lp Y )
. - TORC 6 ¥s5
%\9\ Qk = Myogrc(he — hs)

6 £p = mTORC(wG - l)[)5)
K megz(lp9 - lplo)

WT,rev = erRc(lpe - 1P7)
WT = erRC(h6 - h7)

o s = ho)
" (he = o) W

ER,y = erRc(¢7 - ll’s)

7 Rejenerator .
. ) — Myore (W3 — ¥2)
3 3 Qr = Myorc(hz — hy)
2 _ Mrore (Y3 — P3)

R orc (W7 — Pa)
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Cizelge 3.4. (Devam)rORCeg; Ve rORCcs sistem ekipmanlarinin enerji ve ekserji denge
denklemleri (Cengel ve Boles, 2008; Dincer ve Rosen, 2013; Kotas, 2013;
Abusoglu ve digerleri, 2017)

Enerji denge denklemi Ekserji denge denklemi

EY,y = erRc(lps - 1/)1)

) ) — Mgs (P15 — P14)
Qy = Myorc(hg — hy)

£, = mSS(l/)15 - l/)14-)
Y erRC (l/)8 - l/)1)

; . WP ORC =m ORC(IIJZ - 1/11)
Wp rorc = Myorc(ha TERRTey "

2 Pompa (rORC) ’ . .
\°\ —hy) Eprorcy = Wprorc — Wprorcrev
1
(has — hy)

Mprorc = 1y e Werorcre
(h, — hy) P,yORC = ~;
W
P,rORC

WP,ss,rev = Mgs (P14 — P13)
WP,SS = Thss(hm - h13)

14 Pompa (SS) . . .
EP,SS,y = WP,SS - WP,ss,rev
13 (hy4s — hq3)

p.ss = (h14 — hy3) Wh ss,rev

Sistem ekipmanlarinin enerji ve ekserji analizinin yani sira, ORC sisteminin toplam
verimliliginin hesaplanmasi da gerekmektedir. Bu nedenle bORC ve rORC sistemini termal

ve ekserji verimleri;

_ Wnet
Norc 0g

(3.7)

Eexye _ Whet

(3.8)

& = = = =
ORC Eex;g Eex;g
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esitlikleri kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sirasinda kinetik ve potansiyel enerjiler
ihmal edilmis ve ¢evrim i¢inde karali akisin oldugu kabulii yapilmistir. Dahasi ¢alisma
boyunca yapilmis olan ekserji hesaplamalarinda Belgika bolgesinin yillik ortalama sicakligi

olan 18 °C ortam sicaklig1 (6lii durum sicakligi) olarak kabul edilmistir.

3.2.3 ORC ¢evrim akiskani se¢cimi

Bir organik Rankine ¢evrimi i¢in ¢alisma akigskaninin se¢imi, en iyi performansin elde
edildigi uygulanabilir bir sistem tasarimi i¢in kritik bir adimdir. Bilinen geleneksel buharli
Rankine ¢evrimlerinden farkli olarak, organik Rankine c¢evrimlerinde (ORC) ¢ok cesitli
hidrokarbon bazli is akiskanlar1 kullanilabilmektedir. ORC ¢evrimlerinde sikga

kullanilmakta olan is akiskanlarinda bazilar1 Cizelge 3.5’de verilmektedir.

Cizelge 3.5. ORC g¢evrimlerinde siklikla kullanilan organik bazli akiskanlar (Tchanche ve
digerleri, 2009; Shengjun ve digerleri, 2011; Klein, 2007; Calm ve Hourahan,

2001)
Akiskan M T Pw A34GG A0 OiPF KIP™ Tipi

kg/kmol  °C  MPa - il - 100 yil -
R123 152,9 183,7 3,7 B1 1,3 0,02 77 izentropik
R125 120,0 66,0 3,6 Al 29,0 0,00 3500 1slak
R134a 102,0 1010 41 Al 140 0,00 1430 izentropik
R143a 84,0 72,7 3,7 A2 52,0 0,00 4470 1slak
R152a 66,1 1133 45 A2 1,4 0,00 124 1slak
R170 30,1 322 48 A3 0,2 0,00 20 1slak
R218 1880 72,0 26 Al 2600,0 0,00 8830 izentropik
R227ea 170,0 101,7 29 Al 42,0 0,00 3220 kuru
R236fa 152,0 1249 3.2 Al 240,0 0,00 9810 kuru
R245ca 134,1 1744 39 Al 62,0 0,00 693 kuru

R245fa 1341 1541 3,6 Bl 76 0,00 1030 izentropik
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Cizelge 3.5. (Devam)ORC ¢evrimlerinde siklikla kullanilan organik bazli akiskanlar
(Tchanche ve digerleri, 2009; Shengjun ve digerleri, 2011; Klein, 2007; Calm
ve Hourahan, 2001)

Akiskan M Tee Pw A34GG A0 OIP* KIP™ Tipi
kg/lkmol  °C  MPa - yil - 100 yil -

R600 58,1 152,0 3.8 A3 0,0 0,00 20 kuru

R600a 58,1 134,7 3,6 A3 0,0 0,00 20 kuru

“R11’e Gére Ozon Inceltme Potansiyeli
" CO2’ye Goére Kiiresel Isinma Potansiyeli

ORC c¢evrimlerinde kullanilabilecek bircok akiskan bulunmasindan dolayi, ¢alisma
baslangicinda is akiskani se¢im kriterlerinin belirlenmesi ve bu kriterler ¢ergevesinde en
uygun akiskanin se¢ilmesi gerekmektedir. ORC ¢evrimlerinin is akiskani secilirken dikkat

edilmesi gereken parametrelerin basinda;

Termodinamik ozellikler
Tipi
Birim fiyati

YV V VYV V

Akiskanin ¢evreye etkisi

» Yanicilig
gibi 6zellikler gelmektedir (Yu ve digerleri, 2015; Ayachi ve digerleri, 2014; Satanphol ve
digerleri, 2017; Pang ve digerleri, 2017).

Bu o6zelliklerin bir arada degerlendirilerek optimum is akiskaninin se¢ilmesi biiylik 6nem
arz etmektedir. Bu Ozellikler arasinda akiskanin termodinamik o6zellikleri kritik 6neme
sahiptir. Akiskan se¢imi agsamasinda akiskanlarin kritik sicakligi, kritik basinci, buharlasma

entalpisi gibi termodinamik 6zellikleri dikkate alinmistir.

Termodinamik 6zellikleri belirlendikten sonra akigkanin tipi belirlenmistir. Islak, izentropik
ve kuru olmak {lizere ili¢ tip organik akigkan mevcuttur. Akiskanlarin tiplerine gore
siiflandirilmasinda belirleyici olan parametre, akiskanin doymus buhar egrisinin egimidir.
Doymus buhar cizgilerinin egimine gore akiskanlarin smiflandirilmasi Sekil 3.9’da

gosterilmektedir.
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Islak Akigkan
K

izentropik Akiskan
/)

Sekil 3.9. Akigkan tiplerinin sicaklik-entropi (T-s) diyagraminda gosterimi (NIST Version
9.0; EBSILON®Professional, 2012)

Kuru Akigkan

Sicaklik (K)

Entropi (kJ/kgK)

Sekil 3.9°da goriildiigii iizere 1slak akiskanlarin doymus buhar egim cizgileri negatif bir
egime sahipken kuru tip akiskanlarin doymus buhar ¢izgisinin egimi pozitiftir. Izentropik
akiskanlarda ise egim sifirdir. Sistem performansi ve sistemin ¢alisma diizeninin devamlilig
bakimindan akigkan tipinin se¢imi Onemlidir. Cilinkii akiskan tipi genisleme sonrasi
tirbinden ¢ikan akiskanin fazinda belirleyicidir. Islak tip akiskanlar genislemeden sonra sivi
buhar fazinda ¢ikarken kuru ve izentropik tip akigskanlarda tiirbin ¢ikis fazi neredeyse her
zaman kizgin buhar fazindadir. Islak tip akigkanlarda genlesme esnasinda ya da genlesme
sonrasinda sivi-buhar fazindaki akiskan damlaciklarindan kaynakli olarak tiirbin kanatlari
ve sistem ekipmanlari ciddi zararlar gorebilmektedir. Zamanla damlaciklarin verdigi bu
zararlardan dolay1r meydana gelen asinma neticesinde tiirbin performansi diisimekte ve
sistemin ¢aligma omri kisalmaktadir. Termodinamik 6zellikler (kritik sicaklik, kritik basing,
buharlasma entalpisi gibi), akiskan tipleri (1slak, kuru, izentropik), ¢evresel etki, birim fiyat
gibi bir¢ok akigkan se¢im kriterleri dikkate alindiginda; R245fa’nin kritik-alt1 ve Kritik-iistii
bORC ve rORC’leri i¢in daha iyi sonuglar verecegi anlasilmistir. Sekil 3.10'da goriildigi
gibi, R245fa izentropik tip bir akiskanken su 1slak tip bir akigskandir.
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400 1
350 1
300 1
250 1
200 1

150 1 /'

100 1

Sicaklik (°C)

50 1

50 Su A Suyun Kritik Noktasi
= R245fa @ R245fa’min Kritik Noktas
T T S
0

Entropi (kJ/kgK)

Sekil 3.10. R245fa ve suyun sicaklik-entropi (T-s) degisim diyagrami (NIST Version 9.0;
EBSILON®Professional, 2012)

Su yiiksek kaynama noktasina sahip oldugundan dolay1 diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaklarinin
fazla 1s1sinin geri kazanimi i¢in uygun degildir. Su ile kiyaslandiginda, R245fa daha diisiik
kritik basinca, kritik sicakliga ve buharlagsma entalpisine sahiptir. R245fa ve suyun en ¢ok

dikkate alinan termodinamik 6zelliklerinin kiyas1 Cizelge 3.6’da verilmektedir.

Cizelge 3.6. R245fa ve suyun termodinamik 6zelliklerinin karsilastirilmast (NIST Version
9.0; EBSILON®Professional, 2012)

“Paramete ~ R245fa  Su  Birim
Akiskan tipi (kimyasal) organik  inorganik -
Akigkan tipi (termodinamik) izentropik 1slak
Kaynama noktas1” 14,81 99,60 °C
Kritik sicaklik 154,01 373,94 °C
Kritik basing 36,51 220,64 bar
Maksimum sicaklik 166,85 2000 °C
Buharlasma entalpisi” 196,23 2257,50 kJ/kg

“ 1 bar basingta
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Belirlenen tiim sec¢im kriterleri i¢in en iyi sonuglar1 veren bir ¢evrim akiskani miimkiin
degildir (Vélez ve digerleri, 2012). Bu nedenle ¢evrim akiskaninin seg¢iminde, Kriterleri
optimum diizeyde saglayan akiskan c¢evrim akiskani olarak se¢ilmistir. Aciklanan se¢im
kriterlerinde 6ne ¢ikan R245fa, hem kritik-alt1 hem de Kritik-iistii ORC'lerinde ¢alisma s1vis1
olarak secilmistir. R245fa, 154 °C'lik kritik sicakliga, 36,5 bar'lik kritik basinca ve 166,85
°C'lik maksimum sicaklifa sahiptir. Organik akigkanlarinin maksimum sicakliklarinin
belirlenmesi ve ¢alisma boyunca dikkate alinmasi akiskanin kimyasal 6zelliklerinin
muhafaza edilebilmesi bakimindan hayati oneme sahiptir. Cilinki organik c¢evrim
akigkanlarinin kimyasal bilesimi maksimum sicakligin iizerinde bozulmaktadir (Zhai ve
digerleri, 2016; Tchanche ve digerleri, 2011; Hung ve digerleri, 2010). Bu nedenle, bu
calismada ORC’lerinin maksimum tiirbin giris sicakligi -R245fa'nin maksimum sicakligi da

dikkate alinarak- 166 °C ile sinirlandirmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada Belgika bolgesinde bulunan bir biyogaz iiretim santralindeki biyogaz yakitlin
1s1-giiz kombine motorunun egzoz ve ceket suyu (CS) atik 1sisinin geri kazanimi igin ayri
ayr1 basit organik Rankine ¢evrimi (bORC) ve rejeneratif organik Rankine ¢evrimi (rORC)
olmak tizere toplamda dort adet organik Rankine ¢evrimi (ORC) tasarimi yapilmistir. Egzoz
gaz1 icin tasarlanmis olan bORCeq; Ve rORCeq; cevrimlerinin her ikisi de hem kritik-alti
(subkritik) hem de kritik-tistii (stiperkritik) c¢alisma kosullarinda tiirbin giris basinci ve
sicakligina bagl olarak optimize edilmistir. Her tasarimin kritik-alt1 ve kritik-iistli caligma
sartlarinda parametrik optimizasyon sonucunda en iyi ¢evrim performansini sagladigi sistem
kosullart igin ORC sistem elemanlarinin ekserji temelli analizi yapilmistir. Sonrasinda,
motor ceket sogutma suyu (CS) atik 1s1sinin geri kazanimi i¢in tasarlanmis olan bORCcs ve
rORCcs cevrimleri sadece kritik-alti calisma kosullarinda tiirbin giris sicaklik ve
basincindaki degisime bagli olarak parametrik olarak optimize edilmistir. CS sicakliginin
cevrim akigkaninin (kritik basincin iizerinde iken) buhar fazina gecirilmesinde yetersiz
kalmasindan dolayi, CS atik 1sisinin geri kazanimi i¢in tasarlanmis olan ORC ¢evrimleri
sadece Kkritik-alt1 sartlarda incelenmistir. Parametrik optimizasyon sonucunda en iyi
performansin elde edildigi sistem sartlarinda, bORCcs ve rORCcs sistem elemanlarinin
ekserji temelli analizleri yapilmistir. Ayrica CS ve egzoz i¢in yapilmis olan tasarimlarin
analizlerinin sonrasinda, rejeneratdriin o sisteme olan etkisi incelenerek rejeneratoriin ORC

cevrimlerinde kullanilabilir oldugu ¢alisma sartlar1 tartisiimistir.

4.1 Egzoz gaz atik 1sis1 icin tasarlanan basit organik Rankine (DORCeg;) sistemi

4.1.1 Kritik-alt1 ve Kritik-iistii bBORCeg; Sisteminin parametrik optimizasyonu

Kritik-alt1 bir ORC'nin tlirbin giris basmeci kritik basimcin altinda iken kritik-tistii ORC
¢evrimlerinde tiirbin giris basinci kritik basincin tizerindedir. Bu ¢alisma kapsaminda kritik-
alt1 PORCeg; 4-36 bar arasinda degisen tiirbin giris basinci ve 56-166 °C arasinda degisen
tirbin giris sicakligt icin parametrik olarak optimize edilmistir. Tim parametrik
optimizasyon hesaplamalar1 boyunca, egzoz gazinin giris-¢ikis sicakligr 450 °C - 150 °C

olarak kabul edilirken, egzoz gazi kiitlesel debisi sabit ve 1,63 kg/s olarak alinmustir.
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Kritik-tistii bORCeg; iSe 38-46 bar arasinda degisen bir tiirbin giris basinct ve 156-166 °C
arasinda degisen tiirbin girig sicakligi i¢in parametrik olarak optimize edilmistir. ORC
cevrimleri i¢in is akiskani olarak secilmis olan R245fa’nin kritik basinci 36,51 bar kritik
sicakligi 154,01 °C’dir. Bu nedenle sistemin kritik-iistii ¢alisma kosullar1 38 bar’dan
baslayarak artan basing degerleri i¢in ¢alisilmistir. Fakat, kritik-alt1 ve kritik-iistii bORCeg;
arasindaki farklart tanimlamak ve kritik-alti ¢alisma kosullarindan kritik-listii ¢alisma
kosullarina gegisi net olarak gozlemlemek i¢in bORC'nin tiirbin giris basinci kritik-alt1
seviyeden (30 bar) baslayacak sekilde grafiklerde verilmistir. Parametrik optimizasyon
boyunca kritik-iistli bORCeg; igin tiirbin giris sicakligi 156-166 °C arasinda ve tiirbin giris

basinci 30-46 bar arasinda secilmistir.

Hem kritik-alti hem de kritik-iistii caligma sartlar1 i¢in incelenen bORCeg;'un parametrik
optimizasyonu boyunca sistemin her bir basing degerindeki minimum tiirbin giris sicakligi,
R245fa’nin o sicakliktaki doymus buhar sicakligi olarak se¢ilmistir. Sistemin maksimum
giris sicaklhigr ise 166 °C ile siirlandirilmigtir. Cilinkii, ORC’lerinde kullanilan ¢evrim
akigkanlar1 organik kokenli hidrokarbon akigkanlardir. Hidrokarbon akiskanlar maksimum
sicaklik degerlerinin iizerine 1sitildiginda, kimyasal yapilarindan bozulmalar meydana
gelmektedir (Zhai ve digerleri, 2016; Tchanche ve digerleri, 2011; Hung ve digerleri, 2010).
R245fa’nin maksimum sicakligi 166,85 °C’dir. Maksimum sicakliktan sonra c¢alisma
akiskaninin molekiiler yapisinda kimyasal bozulma goriileceginden, sabit basingta sistemin
en yiksek sicakligi R245fa'nin maksimum sicakliginin biraz altinda olan 166 °C olarak

kabul edilmistir.

Tiim bu kabuller ve sistem sinirlamalar1 g6z oniinde bulundurularak, yaklagik 340,8 kW atik
1sinin ORC c¢evrimine aktarildigi 1,63 kg/s kiitlesel debi ve 450 °C’deki egzoz gazinin
kullanim ile degisen tiirbin giris basinci ve tiirbinin giris sicakligi degerleri i¢in bORCegz un
parametrik optimizasyonu yapilmistir. bORCeg; ¢evriminin parametrik optimizasyonu
boyunca tiirbin giris basinci 4 bar ile 46 bar arasinda degistirilirmistir. Tiirbin ¢ikis basinct
tiim analizlerde sabit ve 2 bar olarak alinmistir. Ayrica ¢evrimin en diisiik tiirbin giris
sicakligt 15 akiskaninin o basingtaki doymus buhar sicakligi olup en yiiksek sicakligr ise is
akiskaninin maksimum sicakliginin biraz altt olan 166 °C’de smirlandirilmstir.
Optimizasyon g¢alismasi neticesinde elde edilen veriler kullanilarak ¢evrimin kiitlesel debi,
net gli¢ liretimi, toplam pompa gii¢ tiikketimi, toplam buharlastiric1 ekserji girisi, 1s1l verimi

ve ekserji verimindeki degisimler grafiksel olarak incelenmistir. BORCegz ¢cevriminde tiirbin
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giris sicakligina ve basincina bagli olarak kiitlesel debideki degisim Sekil 4.1°de

verilmektedir.
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1. Kritik-alt1 (a) ve kritik-listii (b) calisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve
basincina bagli olarak bORCeg; ¢evriminin kiitlesel debisindeki degisim
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Sistemin parametrik optimizasyonu neticesinde kiitlesel debideki degisim grafikleri
incelendiginde kritik-alt1 caligma sartlarinda maksimum kiitlesel debinin 4 bar basingta ve
56 °C’de elde edildigi goriilmektedir. Minimum kiitlesel debi ise yine 4 bar basingta ve 166
°C’de elde edilmistir. Sekil 4.1°den de anlasilacag: {izere, kritik-altt bORCeg;’un kiitlesel
debisinde sabit basingta artan sicaklik ile kayda deger bir azalma goriilmektedir. Fakat sabit
sicaklikta artan basinca gore kiitlesel debi incelendiginde artan basingla organik akiskanin
buharlagsma entalpisindeki azalmaya bagli olarak kiitlesel debide artis meydana geldigi
goriilmektedir. Dahas1 sabit sicaklikta artan basingla kiitlesel debideki artis detayli olarak
incelendiginde, sabit sicaklikta (diisiikk sicakliklarda) basincin artmasi ile kiitlesel debi

cizgileri arasindaki mesafenin de giderek arttig1 goriillmektedir.

Kritik-tistii bORCeg; ¢evriminde sistemin kiitlesel debisindeki degisim kritik-alt1 ¢alisma
sartlarindan kritik-tistii calisma sartlarina dogru gittikce daha da belirginlesmektedir. Sekil
4.1b’de bu degisim net olarak goriilmektedir. Kritik {istli sistemde sabit basingta sicakligin

artmast ile kiitlesel debide daha dik bir azalma goriilmektedir.

Kritik-alt1 bORCeg; ¢cevriminde minimum kiitlesel debi 4 bar 166 °C’de 1,599 kg/s olarak
hesaplanirken maksimum kiitlesel debi 4 bar 56 °C’de 2,533 kg/s olarak hesaplanmstir.
Kritik-tistii bORCeg; ¢evriminde ise minimum kiitlesel debi 38 bar 166 °C’de 1,926 kg/s
olarak hesaplanirken maksimum kiitlesel debi 46 bar 156 °C’de 2,737 kg/s olarak

hesaplanmustir.

Yapilan parametrik optimizasyon iglemi neticesinde sistemde pompalar tarafindan tiiketilen
ve tlirbin tarafindan flretilen giicte hesaplanmigtir. Pompa gii¢ tiiketimi hesaplanirken
sogutma suyu (SS) hatti tizerindeki pompanin tiikettigi gii¢ ile bORCeg; sistemi igerisindeki
pompa tarafinda tiiketilen giigler toplanmis ve toplam gii¢ tiiketimi elde edilmistir. Uretilen
giiciin hesabinda tiirbin tarafindan {iretilen mekanik saft isinin jeneratorde elektrige
dontistlirtilmesi neticesinde elde edilen gili¢ degeri alinmigtir. Ayrica pompalar tarafindan
tiikketilen toplam giic, jeneratorde iiretilen gilicten ¢ikarilarak sistemden elde edilebilecek net
giiclin hesab1 yapilmistir. Kritik-alt1 ve kritik-iistii ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve
basincina bagli olarak bORCeq; c¢evriminin net giic iiretimindeki degisim Sekil 4.2°de

verilmektedir.
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Sekil 4.2. Kritik-alt1 (a) ve kritik-iistii (b) ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve
basincina bagli olarak bORCeg; ¢evriminin net gii¢ iiretimindeki degisim

Yapilmis olan parametrik optimizasyon sonucunda degisen tiirbin giris basincina ve
sicakligima gore net is tretimindeki degisim grafiksel olarak incelendiginde, kritik-alt1
caligma sartlarinda minimum net giiciin 4 bar ve 166 °C’de elde edildigi goriilmektedir.

Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda maksimum net gii¢ ise 36 bar ve 166 °C’de elde edilmistir.
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Sekil 4.2°da goriildiigii gibi sabit sicaklikta artan basing ile birlikte net giicte siirekli bir artig
olmaktadir. Buradan goriildiigii iizere sabit sicaklikta artan basing ile sabit basing ¢izgileri
arasindaki mesafe basing arttikca azalmaktadir. Buda; basing arttik¢a, gii¢ iiretimindeki

artisin basing artig oranina kiyasla daha az oldugunu gostermektedir.

Sabit basingta artan tiirbin giris sicakligina gore sistemden elde edilen net gii¢ incelendiginde
sistemde ii¢ farkli trend gézlemlenmektedir. Birinci trend; 12 bar tiirbin giris basincina kadar
sicakligin artmasi ile (sabit basingta) elde edilen net gii¢ miktari siirekli olarak azalmaktadir.
Bunun nedeni, diisiik basinglarda, kuru ve izentropik akigkanlarda tiirbin ¢ikis sicakligi
akigkanin yogusma sicakliginin ¢ok iizerinde olmasi ve yogusturucuda sogutma suyuna
transfer edilen enerjinin artmasidir. Ikinci trend ise 12 bar ile 24 bar tiirbin giris basinci
araliginda goriilmektedir. Bu trendde sabit basingta sicakligin artmasi ile sistemden elde
edilen net giic miktar1 belirli bir noktaya kadar artmakta ve sonrasinda yine azalma egilimi
gostermektedir. Son olarak 24 bar tiirbin giris basmcinin iizerinde Tglincli trend
goriilmektedir. Ugiincii trendde sabit basingta sicakhigin artmasi ile iiretilen net giig
miktarinda siirekli bir artis gozlemlenmistir. Sabit basingta artan tiirbin giris sicakligina bagh
olarak bu ii¢ trendin goriilmesinin temel nedenlerinden birisi, organik akiskanin kiitlesel

debisinin ve sistem entalpisinin dogrusal olmayan bir degisim sergilemesidir.

Sistemin kritik-iistii caligma sartlarina gegmesi ile daha dramatik degisimlerin oldugu ve net
giicteki degisimin daha hizli oldugu Sekil 4.2b’de acik¢a goriilmektedir. Kritik-iistii calisma
sartlarinda (38 bar ve listil); sabit sicaklikta basincin armasi ile net gii¢ tiretimi azalirken;

sabit basincta, sicakligin artmasi ile net gii¢ iiretimi de artmaktadir.

Kritik-altt bORCeg; ¢evriminde minimum net gii¢ 4 bar 166 °C’de 21,11 kW olarak
hesaplanirken maksimum net gii¢ 36 bar 166 °C’de 81,89 kW olarak hesaplanmistir. Kritik-
istli bORCeg; ¢evriminde ise minimum net gii¢ 46 bar 166 °C’de 76,33 kW olarak
hesaplanirken maksimum net gii¢ 38 bar 166 °C’de 82,15 kW olarak hesaplanmustir.

PORCeq, sistemindeki ve SS hatt1 iizerindeki pompalarin tiikettigi toplam gii¢, bu ¢caligmada
toplam pompa gii¢ tiiketimi olarak degerlendirilmistir. Net giiciin hesaplanmasinda da bu
toplam tiiketim jeneratorden elde edilen toplam gilicten ¢ikarilmistir. Bu nedenle en iyi
performansin elde edildigi bORCeg; sistemine karar vermek i¢in pompanin tiikettigi toplam
giiclin incelenmesi kritik 6neme sahiptir. Kritik-alt1 ve kritik-listii ¢aligma sartlarinda tlirbin
giris sicaklik ve basincina bagli olarak bORCeg; ¢cevriminin toplam pompa gii¢ tiikketimi Sekil

4.3’de verilmektedir.
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Sekil 4.3. Kritik-alt1 (a) ve kritik-iistii (b) ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve
basincina bagli olarak bORCeg; ¢evriminin toplam pompa gii¢ tiikketimi

Kritik-iistii ve kritik-altt PORCeg; ¢cevrimi i¢in yapilan parametrik optimizasyon ¢aligmasi
siiresince sistem performansinin analizi i¢inde en 6nemli parametrelerden birisi olan toplam
pompa gii¢ tiikketimi degisen tiirbin basinci ve sicakligina gore hesaplanarak kaydedilmistir.
Kritik-altt bORCeg; ¢evrimi detayli olarak incelendiginde (Sekil 4.3), sabit basingta,
sicakliktaki artisla birlikte organik akiskanin kiitlesel debisi azaldigindan, toplam pompa gii¢
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tilketimi sicakligin artmasi ile azalmaktadir. Sabit basingta, sicaklik artigiyla olan giic
tiiketimindeki azalma orani1 her ne kadar diisiik basing degerlerinde az olsa da yiiksek basing
degerlerine ¢ikildik¢a toplam pompa gii¢ tiikketiminde gozle goriiliir ciddi bir azalmanin
oldugu goriilmektedir. Sabit sicaklikta artan basing ile birlikte toplam pompa gii¢
tiketiminde de artislar goriilmektedir. Sabit basing c¢izgileri arasindaki mesafe diisiik
basinglarda az olsa da basincin artmast ile birlikte bu mesafede de organik akiskanin kiitlesel

debisinin degisim oranina bagli olarak artiglar olmaktadir.

Kritik-tistii bORCeg; ¢cevrimi ¢izgilerinde (Sekil 4.3b), sabit basingta artan sicaklikla toplam
pompa gii¢ tikketimindeki degisimin daha dik oldugu goriilmektedir. Fakat sabit sicaklikta

artan basing ¢izgileri arasindaki mesafe neredeyse aynidir.

Degisen tilirbin giris basinct ve tiirbin giris sicakligi i¢in yapilan optimizasyon c¢aligmasi
boyunca kritik-alt1 PORCeg; ¢evrimi i¢in minimum toplam pompa gii¢ tiiketimi 4 bar 166
°C’de 3,83 kW olarak hesaplanmistir. Kritik-altt bORCeg; ¢evrimi i¢in maksimum toplam
pompa gii¢ tiiketimi ise 36 bar 154 °C’de 11,29 kW olarak hesaplanmistir. Kritik-iistii
PORCeg; ¢evrimi igin minimum toplam pompa gii¢ tiiketimi 38 bar 166 °C’de 10,79 kW
olarak hesaplanmistir. Kritik-listi bORCeg; ¢evrimi i¢in maksimum toplam pompa giic

tilketimi ise 46 bar 156 °C’de 16,60 kW olarak hesaplanmistir.

bORCeg; ¢evriminin toplam ekserji veriminin hesaplanabilmesi igin sisteme giren toplam
ekserjinin de hesaplanmasi gerekmektedir. Tasarlanmis olan bORCeg; cevriminde egzoz gazi
atik 1s1nin ¢evrime aktarilmasi i¢in toplam ii¢ adet 1s1 degistirici (6nisitici, buharlastirici ve
kizdiricr) kullanilmistir. Cevrime giren toplam ekserji, organik akiskana giren egzoz gazinin
ekserjisi ile sisteme disardan gelerek giren sogutma suyunun ekserjisinin toplami olarak
alimmuastir. Kritik-alt1 ve kritik-listii calisma sartlarinda tlirbin giris sicaklik ve basincina bagl
olarak bORCey; ¢evrimine buharlastiricidan (6n 1sitici, buharlastirici ve kizdirici) giren

toplam ekserji miktar1 Sekil 4.4°de verilmektedir.
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Sekil 4.4. Kritik-alt1 (a) ve kritik-iistii (b) ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve
basincina bagli olarak bORCeq; ¢evrimine buharlastiricidan (6n  1sitici,
buharlastiric1 ve kizdiricr) giren toplam ekserji miktari

Kritik-iistii ve kritik-altt PORCeg; ¢evriminin parametrik optimizasyonu boyunca sisteme
giren egzoz gazi debisi ve sicakligi sabit tutulmustur. Toplam giren ekserjinin
hesaplanmasinda kullanilan sogutma suyunun giris sicakligi da sabittir. Fakat sogutma suyu

kiitlesel debisi yogusturucu iinitedeki 1s1l yiikke bagli olarak degismektedir. Parametrik
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optimizasyon neticesinde kritik-altt bORCeg; ¢evrimine minimum ekserji girisi 4 bar 166
°C’de goriilmektedir. Kritik-altt bORCeg; ¢evrimi i¢in maksimum ekserji girisi ise 36 bar
166 °C’de goriilmiistiir. Kritik-iistii caligma sartlarinda minimum ekserji girisi 38 bar 166

°C’de goriiliirken, maksimum ekserji girisi 46 bar 156 °C’de goriilmiistiir.

Kritik-altt bORCeg; ¢evrimi igin sabit basing ¢izgileri incelendiginde (Sekil 4.4) degisen
basinca ragmen ¢izgiler arasindaki mesafenin goz ardi edilebilecek kadar az degistigi
goriilmektedir. Sabit basingta tiirbin giris sicakliginin artmasi ile azalan organik akiskan
kiitlesel debisinden dolay1 giren ekserji miktarinda azalmalar goriilmektedir. Fakat kritik-
alti bPORCeg; ¢evriminde sabit tiirbin giris sicakliginda, basincin artmasi ile artan kiitlesel
debiye bagli olarak ekserji girisi artmaktadir. Kritik-altt bORCeg; ¢evriminde minimum
ekserji girisi 4 bar 166 °C’de 287,11 kW olarak hesaplanirken maksimum ekserji girisi 36
bar 154 °C’de 293,95 kW olarak hesaplanmustir.

Kritik-tistii bBORCeg; g¢evrimi i¢in elde edilen giren ekserji degisimi ¢izgileri incelendiginde
(Sekil 4.4b), sabit basing ¢izgilerinin birbirine neredeyse paralel oldugu goriilmektedir.
Kritik-iistii ¢alisma sartlarinda, sabit basingta artan sicaklikla ekserji girisinde azalmalar
olusmaktadir. Fakat sabit tiirbin giris sicaklig1 i¢in basincin artmasi giren ekserji miktarini
arttirmaktadir. Kritik-listi bBORCeg; ¢cevriminde minimum ekserji girisi 38 bar 166 °C’de
293,02 kW olarak hesaplanirken maksimum ekserji girisi 46 bar 156 °C’de 299 kW olarak

hesaplanmustir.

PORCeqg; cevrimi igin hesaplanan termal verim, sistemden elde edilen net is ile giren toplam
1isinin oraniyla hesaplanmaktadir. Termal verim tek basina (ekserji verimi olmaksizin) bir
sistemin durumu i¢in kesin kaniya varmak i¢in yeterli degil ise de sistemin genel durumu
icin bir Ongodriilye sahip olabilmek i¢in gii¢ sistemlerinin analizinde hesaba katilmasi
gerekmektedir (Rosen ve Dincer, 2001; Rosen ve digerleri, 2008). Bu nedenle en iyi
performans saglayan sisteme karar vermek i¢in dncelikle bORCeg, cevriminin termal verimi
hesaplanmigstir. Ayrica sistemin ulagabilecegi maksimum verim olarak tanimlanan Carnot
verimi de c¢evrim i¢in hesaplanmistir (Yiicesu, 1999). Kritik-alt1 ve kritik-listii calisma
sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagl olarak bORCeg; ¢evriminin termal ve

Carnot verimlerindeki degisim Sekil 4.5°de verilmektedir.
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Sekil 4.5. Kritik-alt1 (a) ve kritik-iistii (b) ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve
basincina bagli olarak bORCeg; ¢evriminin termal ve Carnot verimlerindeki
degisim

Kritik-alt1 ve kritik-iisti bPORCeg, ¢evriminin termal ve ekserji verimlerini bir arada

degerlendirilmesi sistemin mevcut durumu hakkinda bir Ongoriiye sahip olmak ve

ulasabilecegi maksimum noktaya olan yakimnligini tespit etmek i¢in 6nemlidir. Carnot verimi

sistemdeki maksimum ve minimum sicakliklar baz alinarak hesaplanmaktadir.
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Termodinamigin kanunlarma gore gii¢ sistemlerinin, tiim sartlar ideal oldugu durumda,
ulasabilecegi maksimum verim Carnot verimi olarak kabul edilmektedir. Kritik-alt1 ve
kritik-iistli galisma sartlarinin her ikisi i¢inde bORCeg; ¢evriminin minimum Carnot verimi
46 °C tiirbin giris sicakliginda %6,88, maksimum Carnot verimi 166 °C tiirbin giris
sicakliginda %30,21 olarak hesaplanmistir.

Kritik-altt bORCeg; ¢evriminde sabit basingta termal verim degisim ¢izgileri arasindaki
mesafe diisiikk basing degerlerinde genis iken tiirbin giris basinci yiikseldikge bu mesafe
daralmaktadir. Sabit sicaklikta, artan tiirbin basinci ile dogru orantili olarak termal verimde
artmaktadir. Fakat sabit basingta tiirbin giris sicakliginin artmasi ile net giigte ii¢ farkl
trendde degisim gozlemlenmektedir. Birinci trend 12 bar tiirbin giris basincina kadar
goriilmektedir. Sabit basingta tiirbin giris sicakliginin artmasina paralel olarak diisiik
basinglarda tiirbin ¢ikis sicakliginin artmasi ve buna bagl olarak tiirbin ¢ikisinda organik
akiskanin doymus sivi bolgesinden uzaklagsmasindan dolay: termal verim azalmaktadir. 12
bar ile 24 bar tiirbin giris basinci arasinda; sabit basingta artan tiirbin giris sicakligi ile orantili
olarak termal verim belirli bir noktaya kadar artarken sonrasinda azalmaktadir. 24 bar tiirbin
girig basincinin lizerinde; sabit basingta artan tiirbin giris sicaklig ile termal verimde siirekli
bir artis gézlemlenmektedir. Kritik-altt bORCeg; ¢evriminde minimum termal verim 4 bar
166 °C’de %#4,13 olarak hesaplanirken, maksimum termal verim 36 bar 166 °C’de %16,00

olarak hesaplanmistir.

Kritik-tistii bORCeg; ¢cevriminde sabit basingta sicakligin artmast ile termal verimde de artis
goriilmektedir. Fakat sabit sicaklikta basincin artmasi ile termal verim azalmaktadir. Kritik-
istii bORCegz ¢evriminde minimum termal verim 46 bar 156 °C’de %13,04 olarak

hesaplanmistir. Maksimum termal verim ise 38 bar 166 °C’de %15,06 olarak hesaplanmistir.

Sistemin termal verimi sistem hakkinda kesin kaniya ulasabilmek i¢in tek basina yeterli
degildir. Bu nedenle tasarlanmis olan bORCeg; ¢evriminin ekserji verimi de hesaplanmustir.
Ekserji veriminin hesaplanmasi sirasinda 6lii nokta sicakligi (ortam sicakligr) sabit ve 18 °C
olarak kabul edilmistir. Kritik-alt1 ve kritik-iistii ¢aligsma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve
basincina bagli olarak bORCeg; ¢evriminin ekserji verimindeki degisim Sekil 4.6’da

verilmektedir.
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Sekil 4.6. Kritik-alt1 (a) ve kritik-iistii (b) ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve
basincina bagli olarak bORCeg; ¢evriminin ekserji verimindeki degisim

Kritik-alt1 ve kritik tistii bBORCeg; ¢evriminin parametrik optimizasyonu siiresince sistemin
her bir noktasindaki 6zgiil ekserji degeri okunmustur. Bu 6zgiil ekserji degerleri sistem
ekipmanlarinin ekserji analizinde ve sistemin toplam ekserji veriminin hesaplanmasinda

kullanilmistir. bBORCeg; ¢evriminin genel ekserji denkleminden (Esitlik 3.8) yaralanarak
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degisen tiirbin giris basmci ve sicakligi i¢in hesaplanan degerler grafiksel olarak
incelendiginde; kritik-alt1 DORCeg; cevrimin ekserji veriminin sabit sicaklikta artan basingla
arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, sabit basing cizgileri arasindaki mesafenin artan basinca ters
orantili olarak azaldig1 goriilmektedir. Kritik-altt bORCeg; ¢evriminin ekserji veriminde sabit
basingta artan sicakliga bagli olarak {i¢ farkli trend goriilmiistiir. 12 bar tlirbin giris basincina
kadar, sabit basingta tlirbin giris basincinin artmasi ile ekserji veriminde azalma
goriilmektedir. 12 bar ve 24 bar tiirbin giris basinci arasinda, sabit basingta tiirbin giris
sicakliginin arttirilmasi ile ekserji veriminde dnce artis gézlemlenirken belirli bir degerden
sonra azalmaya basladig1 goriilmiistiir. 24 barin lizerinde ise sabit basingta artan tiirbin girisg
sicakligina paralel olarak ekserji verimi de artmistir. Kritik-alt1 ¢aligma sartlarinda bORCeg;,
cevrimi i¢in, minimum ekserji verimi 4 bar 166 °C’de %7,35 olarak hesaplanirken,

maksimum ekserji verimi 36 bar 166 °C’de %27,996 olarak hesaplanmistir.

Kritik-tistit bORCegz ¢evrimi i¢in yapilan ekserji verimi hesaplamalarinda, sabit sicaklikta
artan tiirbin giris basinci ile ¢evrimin ekserji veriminin azaldigi goriilmektedir. Sabit basingta
tirbin giris sicakligr arttirildiginda ¢evrimin ekserji verimi de artmaktadir. Kritik-listi
PORCey; c¢evriminin minimum ekserji verimi 46 bar 156 °C’de %22,291 olarak
hesaplanmistir. Maksimum ekserji verimi ise 38 bar 166 °C’de %28,035 olarak

bulunmustur.

4.1.2 bORCeqg: ¢cevrimi parametrik optimizasyon sonu¢larimin irdelenmesi

PORCeq; ¢evriminin kritik-alt1 ¢alisma kosullart i¢in yapilan parametrik optimizasyon
sonuglar1 bir arada irdelendiginde, kiitlesel debi, toplam pompa gii¢ tiiketimi ve
buharlastiric1 ekserji girisi sabit basingta artan sicaklikla azalmaktadir. Bununla birlikte,
kritik-alt1 bORCeg; ¢evriminin net giig, termal verim ve ekserji verimi, sabit basingta artan
sicakliga bagl olarak ii¢ farkli egilim gostermektedir (Sekil 4.2, 4.5 ve 4.6). 1k egilim, 12
bar tiirbin girig basincina kadar net gii¢, termal verim ve ekserji veriminin sabit basingta
artan sicakliga bagh olarak diismesidir. ikinci egilim, 12 bar ile 24 bar tiirbin giris basinci
arasinda, sabit basingta artan sicaklik ile belirli bir noktaya kadar artmasi ve daha sonra
diismeye baslamasidir. Son egilim, 24 bar tiirbin giris basinci lizerinde sabit basingta artan

tirbin girig sicakligina bagli olarak artmasidir. Ayrica kritik-altt bORCegz ¢evriminin
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parametrik optimizasyonu sonucunda, net giig, termal verim ve ekserji veriminde dogrusal
olmayan degisiklikler goriilmektedir. Dogrusal olmayan bu degisimlerin en 6nemli

nedenlerden biri entalpi ve kiitlesel debinin dogrusal olmayan degisimidir.

Kritik-altt bORCeg; ¢evrimi 36 bar ve 166 °C'de en iyi performans parametrelerine sahiptir,
ancak bu sicaklik R245fa'nin maksimum sicakligina yakindir. Bu nedenle, ¢evrim
performansin1 korumak ve c¢evrim akiskani olarak kullanilan organik kokenli R245fa
akigkanin kimyasal yapisint muhafaza edebilmek i¢in ¢evrimin en iyi performansinin 36 bar
ve 165 °C’de oldugu varsayilmistir. Bu durumda, kritik-altt BORCeg; ¢evriminin maksimum
net gli¢, termal verim ve ekserji verimi 36 bar ve 165 °C'de sirasiyla 81,77 kW (6zgiil is =
43,46 kJ/kg), %15,98 ve %27,95 olarak bulunmustur. Tian ve digerleri (2012), bir igten
yanmali motorun egzoz gazi atik 1sis1 igin kritik-alti bir ORC tasarlamislardir. Calisma
sonucunda 36 bar tiirbin giris basinci i¢in 6zgiil isi ve termal verimi 46 kl/kg ve %13
hesaplanmiglardir. Shengjun ve digerleri (2011), diisiikk sicaklikli bir ORC'nin termal
verimliligini 8,7 bar ve 84 °C tiirbin giris parametrelerinde yaklagik %10,65 olarak
hesaplamiglardir. Bu g¢alismada, kritik-alti bORCeg; ¢evriminin termal verimi 8,7 bar 84
°C’de %10,1 olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismalara ek olarak, Braimakis ve digerleri (2015),
cevrim akigkani olarak R245fa’nin kullanildig: kritik-alt1 bir ORC i¢in 32 bar tiirbin giris
basincinda, 1s1 kaynagi sicakligina bagli olarak maksimum ekserji verimini %28 olarak
bulmuslardir. Bu ¢alismada 32 bar tiirbin giris basinci i¢in maksimum ekserji veriminin
%27,52 oldugu goriilmektedir. Tiim bu yapilmis ¢calismalar incelendiginde bu calismada
kritik-altt bORCeg; ¢evrimi igin elde edilen sonuglarin literatiir ¢aligmalart ile aym

dogrultuda oldugu goriilmektedir.

4 bar tlirbin giris basincindan baglayarak parametrik olarak optimize edilen bORCeg; cevrimi
36 bar tlirbin giris basincindan sonra, hizla yiikselen sicaklikla birlikte net giic, termal verim
ve ekserji veriminin hizli bir artis gosterdigi kritik-iistii kosullar altinda ¢alismaya baglar.
Kritik-iistii ¢alisma kosullarinda bORCeg; ¢cevriminin parametrik optimizasyonu sonucunda
elde edilen grafikler incelendiginde, kiitlesel debi, toplam pompa gii¢ tiikketimi ve
buharlastiric1 ekserji girisi sabit basingta artan sicaklikla azalir (Sekil 4.1, 4.3 ve 4.4). Fakat
kritik-tistii bORCeg; ¢evriminin net giig, termal verim ve ekserji verimi sabit basingta artan
sicakliga bagl olarak artmaktadir (Sekil 4.2, 4.5 ve 4.6). Kritik-iistii calisma sartlarinda, 38
bar tiirbin girig basincina kadar sistemin performansinda artislar goriilmektedir. Fakat 38
bar’in iizerinde her ne kadar sabit basingta sicaklikla birlikte sistem performansinda

tyilesmeler goriilse de 38 bar’da elde edilen performans verilerinden daha iyi bir sonug elde
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edilememistir. Maksimum sicakligin iizerinde calisma sivisinin kimyasal ayrismasi ve
yapisal bozulmasi bagladigindan dolayi, kritik-iistii bBORCeg; ¢evriminin maksimum sicakligi
R245fa'nin maksimum sicakligina esit olan 166 °C'de siirlandirilmistir. Sekil 4.7°de de
gortldiigli gibi, maksimum sicaklik sinirlandirmasindan dolayr tiirbin giris basincinin
artmasi tlirbin igerisindeki akigkanin genislemesi esnasinda sivi-buhar karigimi bolgesine
girmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, 38 bar tiirbin giris basinci tizerindeki kritik-listii
PORCeg; ¢evriminin net giig, termal verim ve ekserji verimi 38 bar basing kosulundan daha

1yi bir performans gostermez.
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Sekil 4.7. Kritik-listii ¢alisma sartlarinda bORCeg; c¢evriminin maksimum ¢alisma
sicakliginda (166 °C) 38 bar, 42 bar ve 46 bar tiirbin giris basinci i¢in sicaklik
ve entropi (T-s) degisim diyagrami

Kritik-tistiit bBORCegz ¢evriminin maksimum net gii¢, termal verim ve ekserji verimi 38 bar
ve 166 °C'de elde edilmistir. Fakat 166 °C ¢evrim akiskani olan R245fa’nin maksimum
sicakligina ¢ok yakin bir deger oldugundan dolay1, akiskan yapisini ve sistem performansini
korumak ig¢in kritik-iistli PORCeg; ¢evriminin en iyi performans gosteren ¢alisma kosullart
38 bar ve 165 °C olarak kabul edilmistir. Kritik-iistli bORCeg; ¢evriminin 38 bar ve 165
°C’deki maksimum net gii¢, termal verim ve ekserji verimi sirasiyla 81,97 kW, %16,02 ve
%27,97 olarak hesaplanmistir. Schuster ve digerleri (2010), kritik-iistii bir ORC’nin 37,5 bar
ve 163 °C’deki termal verimini hesaplamiglardir. Calisma sonucunda kritik-iisti ORC’nin
termal verimini %18 olarak bulunmustur. Ayrica, organik akigkanlarda maksimum
sicakligin lizerinde kimyasal ve yapisal bozulmalar meydana gelmesine ragmen, ¢alisma

boyunca R245fa akigkaninin kullanildigi kritik-tisti ORC'nin maksimum sicakligi 200
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°C’ye kadar ¢ikarilmistir. Braimakis ve digerleri (2015), is akigkani olarak R245fa’nin
kullanildig1 kritik-iistii bir ORC i¢in degisen 1s1 kaynagi sicakligina gore ekserji verimi
hesaplamislardir. Calisma sonucunda ORC’nin ekserji veriminin %17 ile %32 arasinda
degistigi goriilmistiir. Mevcut calismada 156 °C’den 166 °C’ye kadar degisen tiirbin giris
sicakligl i¢in ¢evrimin ekserji verimi %22 ile %28 arasinda degismektedir. Kritik-tistii
PORCey; ¢evrimi igin yapilmis olan parametrik optimizasyon sonuglarinin literatiir

caligmalari ile paralel oldugu goriilmektedir.

4.1.3 En iyi performansin elde edildigi cahisma sartlarinda Kritik-alt1 ve Kritik-iistii
bORCeg: ¢cevriminin ekserji analizi

PORCeg; cevriminin parametrik optimizasyonu neticesinde en iyi performansin elde edildigi
tiirbin girig basinc1 ve sicakligi kritik-alt1 calisma sartlart i¢in 36 bar 165 °C ve kritik-iistii
caligma sartlar1 i¢in 38 bar 165 °C olarak kabul edilmistir. Bu ¢alisma parametrelerinde
sistem elemanlarinin detayli ekserji analizlerinin yapilmasi, sistemin ¢alima kosullar1 ve
sistem performansi hakkinda bir 6ngériiye varilabilmesi i¢in bilyilk 6nem arz etmektedir.
Kritik-alt1 ve kritik-iistli ¢alisma sartlarinda bORCeqg; ¢evrimi elemanlarinda okunan

termodinamik akis parametreleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Kritik-alt1 ve kritik-iistii calisma sartlarinda bORCeg; ¢evrimi elemanlarinda
okunan termodinamik akis parametreleri

Kritik-alti (36 bar 165 °C)

bar °C kilkg  kols  kg/m®  kJkgK  kd/kg kW
1 2,00 33,35 243587 190 13155 11,1501 2,5365 462,25
2 36,10 35,07 246,817 1,90 13224 11,1522 5,1558 468,37
3 36,05 84,45 315618 1,90 11742 11,3590 13,7440 598,94
4 36,05 153,32 473,340 1,90 400,9 1,7524 56,9357 898,24
5 36,00 165,00 516,499 190 233,3 18527 70,8972 980,14
6 2,00 72,38 467,198 1,90 9,8 18723 15,8752 886,58
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Cizelge 4.1. (Devam)Kritik-alt1 ve kritik-listi c¢alisma sartlarinda bORCeg; ¢evrimi
elemanlarinda okunan termodinamik akis parametreleri

Kritik-alti (36 bar 165 °C)

bar °C kJ/kg kg/s  kg/m®  kd/kgK kJ/kg kw
7 1,00 450,00 465,445 1,63 0,5 7,7817 173,4936 758,68
8 1,00 403,27 415,199 1,63 0,5 7,7101 144,0757 676,77
9 1,00 228,32 231,577 1,63 0,7 7,3963 51,8208 377,47
10 1,00 150,07 151,478 1,63 0,8 7,2230 22,1900 246,91
11 1,00 25,00 104,928 20,34 9970 0,3672 0,3452 2134,74
12 2,00 2501 105,053 20,34 997,1 0,3673 0,4460 2137,29
13 150 30,01 125911 20,34 9957 0,4369 1,0566 2561,63
Kritik-iistii (38 bar 165 °C)
Boru No P T h m p S Y H = mh
bar °C kilkg  kols  kg/m®  kJkgK  kd/kg kW
1 200 33,35 243587 194 13155 1,1501 2,5365 473,39
2 38,10 35,17 247,005 1,94 1322,8 1,1523 5,3091 480,03
3 38,05 83,83 314,703 194 11776 1,3560 13,7132 611,60
4 38,05 154,01 440548 194 7266 1,6748 46,7240 856,17
5 38,00 165,00 510,254 194 268,2 1,8366 69,3346 991,63
6 200 66,81 461694 194 99 1,8563 15,0467 897,26
7 1,00 450,00 465,445 1,63 0,5 7,7817 173,4936 758,68
8 1,00 372,44 382,336 1,63 0,5 7,6604 125,6899 623,21
9 1,00 229,01 232,293 1,63 0,7 7,3977 52,1214 378,64
10 1,00 150,17 151,579 1,63 0,8 7,2232 22,2215 247,07
11 1,00 25,00 104,928 20,32 9970 0,3672 0,3452 2132,39
12 2,00 2501 105,053 20,32 997,1 0,3673 0,4460 2134,94
13 150 30,01 125911 20,32 9957 0,4369 1,0566 2558,81

Cizelge 4.1°de de goriildiigii izere boru, yogusturucu ve buharlastiricidaki basing kayiplari

g6z ard1 edilmistir. Ancak on 1sitict ve kizdiricida basing kayiplari sabit ve herbirinde 0,05

bar olarak kabul edilmistir. Kritik-iistii ve kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda bORCeg; ¢evrimi

bilesenlerindeki ekserji girisi, ekserji ¢ikisi ve ekipmanlarin ekserji verimi Sekil 4.8’de

verilmektedir.
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Sekil 4.8. Kritik-iistii ve kritik-alt1 ¢aligma sartlarinda bORCeg; cevrimi bilesenlerindeki
ekserji girisi, ekserji ¢ikist ve ekipmanlarin ekserji verimi

Sekil 4.8’de verilmekte olan siitunlar ekipmanlardaki ekserji akisini (giren ve ¢ikan ekserji)

temsil ederken yesil ¢izgi ise bilesenin ekserji verimini temsil etmektedir. bORCeg,

¢evriminin kritik-alt1 ve Kritik-tistii ¢alisma sartlariin her ikisi i¢inde maksimum ekserji

girig ve ¢ikisi kizdiricidadir. Minimum ekserji girisi ve ¢ikist kritik-altt bORCeg; ¢cevrimi igin

Pompa (hORCeq,) bileseninde, kritik-iistii bBORCeg; ¢evrimi i¢in Pompa (SS) bilesenindedir.

PORCeg; ¢cevriminin kritik-alt1 ve kritik {istii caligma kosullarinin her ikisi i¢inde minimum

ve maksimum bilesen ekserji verimleri sirasiyla Onisitict ve tiirbinde goriilmektedir.

Maksimum ekserji girisi ve cikist kritik-altt bORCeg; ¢evriminde kizdirici bileseninde
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390,82 kW ve 370,31 kW olarak hesaplanirken kritik-listi bORCeg; ¢evriminde kizdirici
bileseninde 375,40 kW ve 343,02 kW olarak hesaplanmistir. En diisiik ve en yiiksek bilesen
ekserji verimi kritik-altt bORCeg; ¢evrimi i¢in kizdiricida %32,51 ve tiirbinde %89,77 olarak
bulunurken, kritik-iistii bBORCeg; ¢cevrimi igin kizdiricida %33,18 ve tiirbinde %89,16 olarak
bulunmustur. Genel ekserji dengesi denkleminden de anlasilacag: iizere, giren ve ¢ikan
ekserjinin farki ekserji yikimini vermektedir. Kritik-alt1 ve kritik {istli bORCeg; ¢cevrimlerinin

bilesenlerinin ekserji yikimlar1 Sekil 4.9’da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Kritik- alt1 ve kritik-iisti DPORCeg; ¢evrimlerinin bilesenlerinin ekserji yikimlari

Kritik- alt1 ve kritik-listii PORCeg, ¢evrimlerinin her ikisi iginde minimum ekserji yikimi
Pompa (SS) bileseninde maksimum ekserji yikimi ise buharlastiricida goriilmektedir.
Parametrik optimizasyon neticesinde en iyi sonuglarin elde edildigi kritik-alti bORCeg,
cevrimlerinde en diisiik ekserji yikim1 Pompa (SS)’da 0,505 kW ve en yiiksek ekserji yikimi1
buharlastiricida 74,514 kW olarak bulunmustur. Kritik-iisti bORCeg; ¢evrimlerinde ise en
diisiik ekserji yikim1 Pompa (SS)’da 0,502 kW ve en yiiksek ekserji yikimi buharlastiricida
58,146 kW olarak bulunmustur.

Tiim gevrimin kritik-alt1 ve Kritik-iistii calisma kosullarindaki termal ve ekserji verimleri bir
arada irdelendiginde, kritik-alt1 ¢alisma kosullarinda en iyi ¢alisma performansinin elde

edildigi 36 bar 165 °C’de bORCeqy; ¢evriminin termal ve ekserji verimleri sirasiyla %15,98
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ve %27,95 olarak bulunmustur. Kritik-listii ¢alisma sartlarinda en iyi performansin
goriildiigli 38 bar 165 °C’de bORCeg; cevriminin termal ve ekserji verimleri sirasiyla %16,02
ve %27,97 olarak hesaplanmstir.

4.2 EQzoz gazi atik 1s1s1 icin tasarlanan rejeneratif organik Rankine (rORCeg) sistemi

4.2.1 Kritik-alt1 ve kritik-iistii rORCeg; Sisteminin parametrik optimizasyonu

Kritik-alt1 organik Rankine g¢evrimlerinde (ORC) tiirbin giris basinci kritik basincin
altindadir. Fakat Kkritik-listi ORC’lerde tiirbin giris basmci kritik basincin iizerinde
se¢ilmektedir. Mevcut ¢alisma kapsaminda 1s1-gli¢ kombine motorunun (CHP motoru)
egzoz gazi atik 1sisiin geri kazanimi igin tasarlanmig olan rejeneratif organik Rankine
cevrimi (rORCeg;) Kritik-alt1 ve Kritik-iistii galisma sartlarinin her ikisinde de simule edilerek

parametrik olarak optimizasyonu yapilmistir.

Tasarim ve parametrik optimizasyon ¢aligmalar1 boyunca farkli tasarimlar yapilmis ve bu
tasarimlarin parametrik optimizasyon sonuglari birbiri ile kiyaslanmistir. Bu karsilagtirmalar
neticesinde gercgekei bir kiyasin yapilabilmesi i¢in 1s1-gli¢ kombine motorunun egzoz gazinin
tim Ozellikleri her bir tasarim i¢in ayni kabul edilmistir. Bu kabuller kapsaminda egzoz
gazinin giris ve ¢ikis sicaklig sirasiyla 450 °C ve 150 °C olarak kabul edilmistir. Egzoz
gazinin kiitlesel debisi sabit ve 1,63 kg/s olarak alinirken rORCeq; ¢evrimine giren toplam

151 sabit ve yaklasik 511,89 kW olarak kabul edilmistir.

Kritik-alt1 rORCeg; ¢evriminin parametrik optimizasyonu boyunca tiirbin giris basinci 4 bar
ile 36 bar arasinda degistirilmistir. Tiirbin giris sicaklig1 ise secilen tiirbin giris basincina
gore 56 °C ile 166 °C arasinda degistirilmistir. Burada secilmis olan tiirbin basinci igin
minimum tiirbin giris sicakligi, ¢evrim akiskaninin (R245fa) o basing altinda doymus buhar
fazinda oldugu sicaklik olarak kabul edilmistir. Cevrimin maksimum sicaklig1 ise ¢evrim
akigkaninin maksimum sicakligi olan 166 °C olarak kabul edilmistir. Ciinkii, rORCeg,
cevrimi i¢in R245fa is akiskani olarak secilmistir. R245fa akiskan1 hidrokarbon kokenli
organik bir akigkandir. Organik akiskanlar o akigkan i¢in belirlenen maksimum sicakligin

lizerine kadar 1sitildiginda kimyasal yapilarinda bozulmalar meydana gelmekte ve dolayisi
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ile standart termodinamik ozelliklerinden farkli davraniglar sergilemektedir (Zhai ve

digerleri, 2016; Tchanche ve digerleri, 2011).

Kritik-tistii ¢aligma sartlarinda rORCeg; ¢evriminin tiirbin giris basinci akigkanin kritik
basincinin {izerindedir. Kritik-iistii calisma sartlarinda rORCeg; ¢evrimi igin tiirbin giris
sicakligr 157 °C ve 166 °C arasinda degistirilmistir. Tipki kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda
oldugu gibi kritik-listii calisma sartlarinda da rORCeg; g¢evriminin en diisiik sicaklig
akiskanin o basingta doymus buhar oldugu sicaklik olarak kabul edilmistir. Akigkanin
kimyasal yapisini muhafazasi i¢in de rORCeg; ¢evriminin en yiiksek sicakligi 166 °C olarak

kabul edilmistir.

Kritik-iistii caligma sartlar1 igin tlirbin giris basinc1 38-46 bar arasinda degistirilmistir. Fakat
rejeneratoriin etkisi ve tist sicaklik sinirlamasindan (166 °C) dolay1 ¢evrim 44 bar tiirbin giris
basincini iizerinde c¢alismamaktadir. Ciinkii 44 bar tirbin giris basincinin {izerine
cikildiginda akiskan tiirbin igerisine sivi-buhar karisimi fazindadir. Ayrica, tiirbin
cikisindaki akigkan sicakligi, pompa cikisindaki akiskan sicakligindan daha diisiik oldugu
icin rejeneratdr kullanimi miimkiin olmamaktadir. Dahasi tiirbin igerinde s1vi damlaciklarin
olusmasindan dolayi tiirbin kanatgiklarinda kavitasyon meydana gelmektedir. Buda tiirbin
verimini ciddi miktarda diisiirmekte ve sistemden beklenen faydanin elde edilmesini
engellemektedir. Bu nedenle rORCeg; ¢evriminin tiirbin giris basinct 38 bar ile 44 bar

arasinda degistirilmistir.

Optimizasyon ¢alismasi neticesinde elde edilen veriler kullanilarak ¢evrimin kiitlesel debisi,
net giic lretimi, rejeneratdrdeki 1s1 de@isimi, toplam pompa gii¢ tiikketimi, toplam
buharlagtiric1 ekserji girisi, termal verimi ve ekserji verimi hesaplanmis ve bu degerler
grafiksel olarak incelenmistir. Kritik-alt1 ve kritik-listli ¢alisma sartlarinda tiirbin giris
sicaklik ve basincina bagli olarak rORCeq; ¢evriminin kiitlesel debisindeki degisim Sekil

4.10°da verilmektedir.
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Sekil 4.10. Kritik-alt1 (a) ve kritik-listii (b) calisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve
basincina bagl olarak rORCeg; ¢cevriminin kiitlesel debisindeki degisim

Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda minimum kiitlesel debi 4 bar 166 °C’de elde edilirken
maksimum kiitlesel debi 4 bar 56 °C’de elde edilmistir. Sekil 4.10a’dan da goriilecegi lizere
sabit basingta tiirbin giris sicakliginin artmasi ile kiitlesel debide azalmalar meydana
gelmigstir. Baglangigta sabit basing ¢izgileri daha dogrusal iken tiirbin girig basincinin kritik

basinca yaklasmasi ile parabolik ¢izgiler olugsmaya baslamistir. Dahasi1 yiiksek basinglarda
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kiitlesel debideki degisimler daha belirgin hale gelmistir. Sabit sicaklikta tlirbin giris
basimcinin artmasi ile kiitlesel debi azalmistir. Diigiik basinglarda sabit basing ¢izgileri
arasindaki mesafeler genis iken basincin artmasi ile ¢evrim akiskanin buharlasma
entalpisindeki azalmaya bagli olarak ¢izgiler arasindaki mesafelerde ciddi daralmalar
goriilmistlir. Bununla birlikte degisen tlirbin giris basing ve sicakligina gore c¢evrimin
kiitlesel debisi incelendiginde iki farkli trendin olustugu goriilmektedir. ilk trendde, 20 bar
tiirbin giris basincina kadar, sabit basingta sicaklifin artmasi ile birlikte kiitlesel debide
stirekli bir azalma meydana gelmektedir. Fakat, ¢izgilerin {ist iiste binmeye basladig ikinci
trend 20 bar ile 30 bar tiirbin girig basinci arasinda goriilmektedir. Bu terndde, sabit basingta
ve baslangiz sicakliginda (tiirbin giris sicakligi doymus buhar sicakliginda iken), artan
sicaklikla rOR Ceg; ¢evriminin kiitlesel debisi baslangigta bir 6nceki basing ¢izgisinden daha
yiiksek iken tiirbin giris sicakliginin artarak doymus buhar sicakligindan uzaklagsmasi ile
hizla azalmaktadir. Bu trendde, yiikselen sicaklik ile sabit basingta, baslangi¢ ve bitis
noktalar1 arasinda kiitlesel debide 6nemli bir azalma s6z konusudur. Kritik-alt1 ¢alisma
sartlarinda minimum kiitlesel debi 32 bar 166 °C’de 2,142 kg/s olarak hesaplanirken
maksimum kiitlesel debi 4 bar 56 °C’de 2,54 kg/s olarak hesaplanmustir.

Kritik istii ¢alisma sartlarinda iist sicaklik simirlamasi ve rejeneratoriin etkisinden dolay1
rORCeg; cevriminin galigma araliginin daha dar oldugu goriilmektedir. Ozellikle kritik-iistii
caligma sartlarinda rORCeq; ¢cevrimi 44 bar tiirbin giris basincinda sadece 166 °C’de
calisirken bu basincin {lizerinde sistem ¢alismamaktadir. Bunen nedeni tiirbin ¢ikisindaki
akiskan sicakliginin pompa ¢ikisindaki akiskan sicakligindan daha diisiik olmasi1 ve dolayisi
ile rejenerator kullanimmin miimkiin olmamasidir. Kritik-iistii ¢alisma sartlarinda sabit
basingta sicakligin artmasi ile ¢evrim akigkaninin kiitlesel debisi azalmaktadir. Sabit
sicaklikta ise basincin artmast ile kiitlesel debide artmaktadir. Kritik-iistii ¢alisma sartlarinda
sabit basing ¢izgileri daha dik iken ¢evrimin baslangi¢ ve bitis calisma sartlar1 arasindaki
kiitlesel debi farki daha yiiksektir. Kritik-iistli ¢alisma sartlarinda en diisiik kiitlesel debi 38
bar 166 °C’de 2,154 kg/s olarak hesaplanirken en yiiksek kiitlesel debi 38 bar 157 °C’de
2,228 kg/s olarak hesaplanmustir.

Parametrik optimizasyon calismasi boyunca Pompa (SS) ve Pompa (rORC) bilesenlerinin
gii¢ tiiketimleri ve jeneratdr verimi dikkate alinarak rORCeg; ¢evriminin net gii¢ iiretimi
hesaplanmistir. Kritik-alt1 ve kritik-iistii ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina

gore rORCeg; cevrimi net gii¢ tiretimi Sekil 4.11°de verilmektedir.
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Sekil 4.11. Kritik-alt1 (a) ve kritik-listii (b) ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve
basincina bagli olarak rORCeg; ¢cevriminin net gii¢ tiretimindeki degisim

Kritik-alt1 ve kritik-iistii calisma sartlar1 igin incelenen rORCeg; ¢evriminin net giicliniin
hesaplanmasinda sogutma suyu (SS) hatt1 {izerindeki pompanin ve ¢evrim igerisindeki

pompanin gii¢ tiikketimlerinin toplami elde edilen briit giicten dusiiriilmistiir. Ayrica
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tirbinden elde edilen mekanik giiciin elektrik enerjisine doniigiimii esnasinda jenerator

veriminden kaynaklanan gii¢ kaybi da dikkate alinarak net gii¢ hesab1 yapilmistir.

Jenerator kayb1 ve pompalarin gii¢ tiikketimi goz 6niinde bulundurularak yapilan parametrik
optimizasyon c¢alismasi neticesinde kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda rORCeg; ¢evriminde
minimum net gii¢ iiretimi 4 bar 56 °C’de elde edilirken maksimum net gii¢ tiretimi 30 bar
166 °C’de elde edilmistir. Degigen tiirbin girig basinci ve tiirbin giris sicakligina bagl olarak,
kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda sistem net gii¢ tiretiminde iki farkli trend gozlenmektedir.
Birinci trend 20 bar tiirbin giris basincina kadar goriilmektedir. 20 bar tiirbin giris basincina
kadar, sabit basingta sicakligin artmas ile net giic iiretimi de artmaktadir. Ikinci trend ise 20
bar ile 30 bar tiirbin giris basinci arasinda goriilmektedir. 20 bar ile 30 bar tiirbin giris basinci
arasinda, sabit basingta baslangi¢ sicakliginda (doymus buhar sicakligi) sistem bir dnceki
basing ¢izgisinden daha diislik bir gii¢ liretimine sahipken sicakligin artmasi ile net gii¢
iretiminde de kayda deger bir artis gozlemlenmektedir. Bu trendde rORCeg; ¢evriminden
elde edilen net giicliin baslangic ve bitis noktalar1 arasinda kayda deger bir fark

goriilmektedir.

Kritik-tistii calisma sartlarinda, sabit sicaklikta basincin artmasi ile net gili¢ {iretimi
azalmaktadir. Fakat sabit basingta sicakligin artmasi ile net gii¢ iliretiminde de artis
goriilmektedir. Kritik-listii ¢aligma sartlarinda sabit basing c¢izgileri daha dik bir artis
gosterirken, sabit basing ¢izgileri arasindaki mesafede kritik-alt1 ¢calisma sartlarina kiyasla

daha genistir.

Kritik-alt1 ¢aligma sartlarinda minimum net gii¢ {iretimi 4 bar 56 °C’de 23,46 kW olarak
hesaplanirken maksimum gii¢ iiretimi 30 bar 166 °C’de 95,59 kW olarak hesaplanmistir.
Kritik-tistli galisma sartlarinda ise minimum gii¢ tiretimi 38 bar 157 °C’de 78,21 kW olarak
hesaplanirken maksimum gii¢ tiretimi 38 bar 166 °C’de 92,29 kW olarak hesaplanmstir.
Rejeneratif ORC ¢evrimlerinin en biiyiik avantaji yogusturucudan sogutma suyuna atilacak
olan 1simin bir kisminin sisteme tekrar kazandirilmasidir. Bu nedenle bu sistemlerde
rejeneratorden transfer edilen 1s1 miktarinin da detayli olarak irdelenmesi gerekmektedir.
Kritik-alt1 ve kritik-iistii ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina gore rORCeg;

cevrimindeki toplam rejenerator 1s1 degisimi Sekil 4.12°de verilmektedir.
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Sekil 4.12. Kritik-alt1 (a) ve kritik-listii (b) calisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve

basincina bagli olarak rORCeg; ¢cevriminde rejeneratdrdeki 1s1 degisimi

Kritik-alt1 ¢alisma kosullarinda parametrik optimizasyonu yapilan rORCeqg; ¢evriminde,

rejeneratdr etkisi ve st sicaklik smirlamasindan dolayr ¢evrimin 44 bar tlirbin giris

basincinda sadece 166 °C’de calistig1 ve 44 bar tiirbin giris basincinin iizerinde ¢alismadigi

acikca goriilmektedir. Bunun nedeni, tiirbin ¢ikisindaki ¢evrim akiskani sicakliginin pompa

cikisindaki ¢evrim akiskani sicakligindan daha diisiik olmasi ve dolayisi ile jenerator



57

kullaniminin miimkiin olmamasidir. Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda rejeneratordeki 1si1
degisimi tiirbin ¢ikis sicakligina bagl olarak en diisiik 4 bar 57°C’de goriiliirken en yiiksek
4 bar 166 °C’de goriilmektedir. Su ana kadar grafiksel olarak incelenen rORCeg; ¢evrimi
parametrelerinin aksine, kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda rejenerator 1s1 degisimi lineer bir
degisim sergilemektedir. Sabit sicaklikta basincin artmasi ile pompa ¢ikis sicakligindaki
artisa bagl olarak, rejeneratorde transfer edilen 1s1 miktart azalmaktadir. Fakat, sabit
basingta sicakligin artmasi ile rejeneratdrde transfer edilen 1s1 miktar1 artmaktadir. Bununla
birlikte, diisiik tlirbin giris basincinda, sabit basing ¢izgileri arasindaki mesafe daha genisken

tiirbin girig basinci kritik basinca yaklastikca bu mesafe daralmaktadir.

Kritik-iistii ¢alisma sartlarinda rORCeg; ¢evriminin parametrik optimizasyonu neticesinde
elde edilen degerler detayli olarak incelendiginde, sabit basingta sicakligin artmasina paralel
olarak tiirbin ¢ikis sicakligindaki artisla, rejeneratorde transfer edilen 1s1 miktarinin da arttigi
gortilmektedir. Ayrica kritik-listii ¢alisma sartlarinda sabit basing ¢izgileri nispeten daha dik
bir artig gostermektedir. Sabit sicaklikta tlirbin giris basincinin artmasi ile pompa ¢ikis
sicakligindaki artisa bagli olarak, rejeneratorde transfer edilen 1s1 miktarini kayda deger

oranlarda azaltmaktadir.

Kritik-alt1 calisma sartlarinda rORCeg; ¢evriminde rejeneratérden transfer edilen 1s1 miktari
en diisiik 4 bar 57 °C’de 1,736 kW olarak bulunurken en yiiksek 4 bar 166 °C’de 282,636
kW olarak bulunmustur. Kritik-iistii calisma sartlarinda minimum rejenerator 1s1 degisimi 42
bar 163 °C’de 1.425 kW iken maksimum jenerator 1s1 degisimi 38 bar 166 °C’de 60.319
kW’dur.

Sistem performansinin net olarak gézlemlenmesi ve en 1yi ¢alisma noktalarinin belirlenmesi
i¢in sistemin giic tiiketimlerinin de hesaplanmasi gerekmektedir. Tasarlanmis olan rOR Ceg,
cevriminde gii¢ tiiketiminin oldugu toplam iki adet pompa bulunmaktadir. Bunlardan ilki
rORCeq; ¢evrimindeki organik akigskanin basinglandirilmasinda kullanilan pompadir. Digeri
ise yogusturucuya sogutma suyunu basinglandirarak gonderen pompadir. Calisma
kapsaminda iki pompanin da gii¢ tiikketimleri hesaplanarak grafiksel olarak incelenmistir.
Kritik-alt1 ve kritik-listli calisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagli olarak

rORCeq; ¢cevriminin toplam pompa giic tiikketimindeki degisim Sekil 4.13’de verilmektedir.
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Sekil 4.13. Kritik-alt1 (a) ve kritik-listii (b) calisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve
basincina bagli olarak rORCeg; ¢evriminin toplam pompa gii¢ tiiketimi

Sistemin parametrik optimizasyonu ile elde edilen toplam pompa gii¢ tiiketimleri grafiksel
olarak incelendiginde, kritik-alti calisma kosullarinda minimum toplam pompa gii¢
tilketiminin 4 bar 166 °C’de ve maksimum toplam pompa gii¢ tiiketiminin 36 bar 154 °C’de
oldugu goriilmektedir. Kritik-alt1 calisma kosullarinda toplam pompa gii¢ tiikketimi ¢izgileri

tipki rejenerator 1s1 degisimindeki gibi lineer bir degisim gostermektedir. Sabit basingta
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kritik-alt1 caligma kosullarinda rORCeg; sisteminin toplam pompa gii¢ tiikketimi sicakligin
artmasi ile azalmaktadir. Bununla birlikte, sabit basing ¢izgileri arasindaki mesafe diisiik
basinlarda dar iken kritik basinca yaklastikca genislemektedir. Sabit sicaklikta tiirbin giris

basincinin artmasi ile toplam pompa gii¢ tiikketimi de artmaktadir.

Kritik-iistii ¢alisma kosularinda rORCeg; sisteminin toplam pompa gii¢ tiiketimi i¢in ¢izilen
sabit basin ¢izgileri kritik-alt1 ¢alisma sartlarina paralel bir egim sergilerken, deger olarak
arttigr goriillmektedir. Sabit basingta tiirbin giris sicakliginin artmasi ile toplam pompa gii¢
tilketimi azalmaktadir. Fakat sabit sicaklikta tiirbin giris basincinin artmasi toplam pompa

giic tiiketimini arttirmaktadir.

Kritik-alt1 caligma kosullarinda rORCeg; sisteminin minimum toplam pompa giig tiiketimi 4
bar 166 °C’de 3,95 kW olarak hesaplanirken maksimum toplam pompa gii¢ tiiketimi 36 bar
154 °C’de 11,50 kW olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, kritik-tistii calisma sartlarinda
en diisiik toplam pompa gii¢ tikketimi 38 bar 166 °C’de 11,64 kW olarak hesaplanmustir.
Maksimum toplam pompa giic tiiketimi ise 44 bar 166 °C’de 13,46 kW olarak

hesaplanmustir.

rORCeq; cevriminin ekserji veriminin hesaplanabilmesi icin parametrik optimizasyon
boyunca buharlastiricidan sisteme giren ekserjinin hesabi da yapilmalidir. On 1sitic1 ve
kizdiricidan rORCeg; cevrimine giren ekserji calisma kapsaminda buharlastiricidan giren
ekserji olarak kabul edilmistir. Dolayisi ile ¢galigma kapsaminda egzoz gazinin giris sicakligi,
cikis sicakligr ve kiitlesel debisi sabit kabul edildiginden sisteme giren ekserji de egzoz
gazindan dolay1 bir degisim olmamaktadir. Fakat sisteme On 1siticidan giren g¢evrim
akiskaninin ekserji degeri de ¢alisma kapsaminda rORCeg; ¢evrimine giren toplam ekserjiye
dahil edildiginden, optimizasyon boyunca on 1siticiya giren akigkanin ekserjisinden dolayz,
tiirbin giris basinci ve sicakligina bagli olarak buharlastiricidan giren toplam ekserji miktari
da degismistir. Kritik-alt1 ve kritik-iistii calisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina
bagli olarak rORCeg; ¢cevriminin toplam buharlastirict (6n 1sitici, buharlastirici ve kizdirici)

ekserji girisindeki degisimi Sekil 4.14°de verilmektedir.
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Sekil 4.14. Kritik-alt1 (a) ve kritik-listii (b) calisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve
basincina bagli olarak rORCeg; cevriminin toplam buharlastirict (6n 1sitic,
buharlastiric ve kizdirict) ekserji girisi

Kritik-alt1 galisma sartinda parametrik optimizasyonu yapilan rORCeg; ¢evriminde minimum
ekserji girisi 4 bar 56 °C’de elde edilirken maksimum ekserji girisi 6 bar 166 °C’de elde

edilmistir. Kritik-alt1 ¢caligma kosullarinda sabit sicaklikta tiirbin giris basincinin artmasina
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bagli oalark toplam ekserji giriside azalmistir. Ciinkii pompa ¢ikis sicakligindaki artis ve
tiirbin ¢ikis sicakligindaki azalma rejeneratorde geri kazanilan 1s1 miktariin azalmaktadir.
Fakat sabit basingta tiirbin giris sicakliginin artmasina bagli olarak tiirbin ¢ikis sicakligida
artacagindan, rejeneratérde geri kazanilan 1s1 miktarinin artmasi, buharlastiricit ekserji
girigini arttirmaktadir. Sabit basing ¢izgileri arasinda diisiik basinglarda daha genis bir
mesafe varken basincin artmasi ile bu mesafede azalmaktadir. Kritik-alti ¢alisma
kosullarinda elde edilen sabit basing ¢izgileri birbirine paralel ve lineer bir degisim
sergilerken sadece 4 bar basingta bu paralelligin bozuldugu goriilmektedir. Bunun temel
nedeni 4 bar basingta sicakligin artmast ile birlikte rejeneratdrde geri kazanilan 1s1 miktariin
ciddi oranlarda artmasi olarak diisiiniilmektedir. Nitekim kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda
maksimum ve minimum rejenerator 1s1 degisiminin her ikisi de tiirbin ¢ikis sicakligr ile

pompa ¢ikis sicakligi arasindaki sicaklik farkina bagli olarak 4 bar basingta elde edilmistir.

Kritik-iistii ¢alisma sartlarinda buharlastirici ekserji girisi i¢in ¢izdirilen sabit basing
cizgilerinin kritik-alt1 ¢alisma sartlar1 i¢in ¢izdirilen ¢izgilere paralele bir dogrultu izledigi
goriilmektedir. Fakat, Kritik-listii galisma sartlarinda buharlastirici ekserji girisi daha azdir.
Kritik-tistii ¢alisma sartlarinda sabit basingta tiirbin giris sicakliginin arttirilmasi ile
buharlastirict ekserji girisi de artmaktadir. Ote yandan sabit sicaklikta tiirbin giris basicimnin

artmasi neticesinde buharlagtirict ekserji girisi azalmaktadir.

Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda en diisiik buharlastirici ekserji girisi 4 bar 56 °C’de 289,75 kW
olarak hesaplanmistir. En yiliksek buharlastirict ekserji girisi 6 bar 166 °C’de 321,67 kW
olarak bulunmustur. Kritik-iistli ¢alisma sartlarinda en diisiik ekser;ji girisi 38 bar 157 °C’de
294,78 kW’dir. En yiiksek ekserji girisi ise 38 bar 166 °C’de 299,43 kW’dur.

Giig sistemlerinin ideal sartlarda ulasabilecegi maksimum termal verimi, Carnot verimi
olarak adlandirilmaktadir. Bir gii¢ sistemi veriminin Carnot verimine ulagmast miimkiin
degildir. Fakat sistemin ideal sartlarda ulasabilecegi maksimum esigin goriilmesi
bakimindan bu ¢alisma boyunca rORCeg; cevriminin Carnot verimi de incelenmistir. Dahast,
rORCeq; ¢evriminin genel performansimnin degerlendirilmesinde dikkate alinan en 6nemli
parametrelerden biriside termal verimdir. Termal verim sisteme verilen 1s1 karsiliginda
sitemden alinan fayday: oransal olarak ifade eden yiizdelik degerdir. Kritik-alt1 ve kritik-
iistii caligma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagli olarak rORCeg; ¢cevriminin

termal ve Carnot verimlerindeki degisim Sekil 4.15°de verilmektedir.
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Sekil 4.15. Kritik-alt1 (a) ve kritik-listii (b) ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve
basincina bagli olarak rORCeg; ¢evriminin termal ve Carnot verimlerindeki
degisim

rORCeqg; ¢cevrimi i¢in yapilan parametrik optimizasyon boyunca ¢evrimin en yiiksek sicakligi

tirbin giris sicakligt ve cevrimin en diisiikk sicaklifi pompa girisindeki is akiskaninin

sicakligidir. rORCeq; ¢evriminin pompa giris sicakligt da sabit kabul edildiginden

maksimum sicaklik olan tiirbin giris sicakligina gore parametrik optimizasyon boyunca
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sadece bir tane Carnot verimi ¢izgisi elde edilmistir. Parametrik optimizasyon ¢aligmasi
boyunca rORCeg; ¢evriminin minimum Carnot verimi 56 °C’de %6,882 ve maksimum

Carnot verimi 166 °C’de %30,206 olarak hesaplanmustir.

Kritik-alti TORCeg; ¢evriminin termal verimindeki degisim irdelendiginde sabit basingta
artan sicaklikla birlikte cevrimin termal veriminin de arttign goriilmektedir. Ote yandan,
degisen tlirbin giris sicaklig1 ve basinci i¢in yapilan termal verimdeki degisim incelendiginde
iki farkli degisimin oldugu gozlemlenmektedir. Bu degisimlerden birincisi 20 bar tiirbin giris
basincina kadar, sabit basingta sicakligin artmasi ile termal veriminde paralele olarak
artmasidir. Ikinci degisim 20 bar ve 30 bar tiirbin giris basinci araliginda gozlemlenmektedir.
Bu aralikta, sabit basincta ¢evrimin baglangi¢ sicakliginda (doymus buhar sicakligi) bir
onceki sabit basing degerlerinden daha diisilk bir degerle baslamasi ve tiirbin giris
sicakligiin artmasi ile hizla artmasidir. Bu aralikta sabit basingta termal verimdeki degisim
daha dik bir egilim gostermektedir. Kritik-alt1 calisma sartlarinda minimum termal verim 4
bar 56 °C’de %4,583 olarak hesaplanirken maksimum termal verim 30 bar 166 °C’de

%18,674 olarak hesaplanmstir.

Kritik-tistii ¢alisma sartlarinda rORCeg; ¢evriminin sabit basingta termal verim degisim
cizgilerinde daha dik bir artis goriilmektedir. Sabit sicaklikta basincin artmasi ile termal
verim azalmaktadir. Fakat sabit basingta sicaklifin artmasi termal verimi arttirmaktadir.
Kritik-iistii ¢aligma sartlarinda rORCeg; gevriminin minimum termal verimi 38 bar 157 °C’de
hesaplanmustir. Ote yandan, rORCeg; ¢evriminin maksimum termal verimi 38 bar 166 °C’de

hesaplanmustir.

rORCeq; ¢evriminin en iyi performansi sergiledigi ¢alisma parametrelerinin belirlenmesi
amaci ile yapilmis olan parametrik optimizasyon calismasi boyunca g¢evrimin termal
veriminin yani sira ekserji verimi de hesaba katilmistir. Kritik-alt1 ve kritik-iistii ¢alisma
sartlarinda tlirbin giris sicaklik ve basincina bagli olarak rORCeg; cevriminin ekserji

verimindeki degisim Sekil 4.16’da verilmektedir.
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Sekil 4.16. Kritik-alt1 (a) ve kritik-listii (b) calisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve

basincina bagli olarak rORCeg; ¢cevriminin ekserji verimindeki degisim

Bir sistem icin net kanaate sahip olabilmek i¢in kullanilabilir maksimum faydali is olarak

tanimlanan ekserji analizinin ¢evrime uygulanmasi gereklidir. Sistem elemanlarina tek tek

ekserji temelli analiz yapilmasinin yani sira c¢evrimin biitiinii ig¢inde ekserji verimi

hesaplanmistir. Belgika’da tesisin bulundugu boélgenin yillik ortalama sicakligr (18 °C),
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ekserji analizleri esnasinda atmosfer (61l nokta) sicakligi olarak kabul edilmistir. Kritik-alt1
caligma sartlari i¢in yapilan parametrik optimizasyon ¢alismast boyunca minimum ekserji

verimi 4 bar 56 °C’de, maksimum ekserji verimi 30 bar 166 °C’de goriilmiistiir.

Kritik-alt1 caligma sartlarinda sabit basingta sicakligin arttirilmast rORCeg; ¢evriminin
ekserji verimini de arttirmaktadir. Kritik-alti calisma sartlari i¢in sabit basingta ekserji verimi
cizgileri incelendiginde, diisiik basinglarda ¢izgiler arasindaki mesafenin ¢ok genis oldugu
goriilmektedir. Fakat tlirbin giris basinct kritik basinca yaklastikca ¢izgiler arasindaki
mesafeler giderek daralmaktadir. Ayrica degisen tiirbin giris basinci ve tiirbin giris sicakligi
icin hesaplanmis olan ekserji verim egrileri incelendiginde iki farkli trend goriilmektedir.
Birinci trend 20 bar tiirbin giris basincina kadardir. Burada sabit basingta tiirbin giris
basmcimin artmasi ile ekserji veriminde siirekli bir artis oldugu goriilmektedir. Ikinci trend
ise 20 bar 30 bar basing araliginda goriilmektedir. Burada ise sabit basingta baslangig tiirbin
giris sicakliginda (doyma sicakliginda) rORCeg; cevriminin ekserji veriminin bir dnceki sabit
basing ¢izgisinden daha diisiik ¢iktig1 ve tiirbin giris sicakliginin artmasi ile bu durumun
diizelerek hizli bir artisla daha yiliksek ekserji veriminin meydana geldigi goriilmektedir.
Sabit tlirbin giris sicakliginda basig artigiyla birlikte 30 bar basinca kadar ekserji veriminde
strekli bir artis goriinlirken, 30 bar basictan sonra basing artisiyla birlikte rORCeg,

cevriminin ekserji verimininde bir diisme gézlenmistir.

Kritik-iistii ¢alisma sartlarinda sabit basingta sicakligin artmasi ile ekserji verimi de
artmaktadir. Fakat, sabit tiirbin giris sicakliginda tam tersi bir durum s6z konusudur. Sabit
tiirbin giris sicakliginda tiirbin giris basincinin artmasi ile rORCeg; ¢cevriminin ekserji verimi
azalmaktadir. Kritik-iistii ¢alisma sartlarinda sabit basing egrileri arasindaki mesafenin
neredeyse ayni kaldig1 goriilmektedir. Ayrica kritik-iistii ¢aligma sartlarinda sabit basing

egrilerinin daha dik bir artis egiliminde oldugu goriilmektedir.

Kritik-alt1 ve kritik-listii ¢aligma sartlarinin her ikisi iginde rORCeg; g¢evrimi parametrik
olarak optimize edilmistir. Bu optimizasyon neticesinde kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda
rORCeg; ¢evriminin minimum ekserji verimi 4 bar 56 °C’de %8,10’dur. Maksimum ekserji
verimi ise 30 bar 166 °C’de %31,53 diir. Kritik iistli calisma sartlarinda rOR Ceg; ¢evriminin
minimum ekserji verimi 38 bar 157 °C’de %26,53 iken maksimum ekserji verimi 38 bar 166

°C’de 9%30,82"dir.
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4.2.2 rORCey: ¢cevrimi parametrik optimizasyon sonu¢larinin irdelenmesi

Kritik-alt1 galisma sartlarinda sabit tiirbin giris basincinda net gii¢, rejenerator 1s1 degisimi,
termal verim ve ekserji verimi artan tlirbin giris sicakligi ile artmaktadir. Fakat sabit tlirbin
girig basincinda; artan tlirbin giris sicakligi ile kiitlesel debi ve toplam pompa gii¢
tilketiminde azalmalar meydana gelmektedir. Bununla birlikte kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda
rORCeq; ¢evriminin net gii¢ iiretiminde, termal veriminde ve ekserji veriminde degisen
tiirbin giris sicaklig1 ve tiirbin giris basincina bagh olarak iki farkli trend gozlemlenmektedir.
IIk trend 20 bar tiirbin giris basincina kadar goriilmektedir. Burada sabit tiirbin giris
basincinda net gii¢ iiretimi, termal verim ve ekserji verimi artan tiirbin giris sicaklig ile

surekli olarak artmaktadir.

Sabit basing cizgileri arasinda {ist liste binmelerin goriildiigi ikinci trend ise 20 bar ile 30
bar tiirbin giris basinci arasinda goriilmektedir. Bu basing araliginda, tORCeg; ¢evriminin
performans parametreleri (net gii¢ tiretimi, termal verim ve ekserji verimi) sabit basingta ve
baslangi¢ sicakliginda (doymus buhar sicakligl) dnceki sabit basing ¢izgisinden daha diisiik
bir degere sahip olmaktadir. Fakat sabit tiirbin basincinda sicakligin artmasi ile sistem
performans parametrelerinde hizli bir artis olmaktadir. Bu trendde; sabit tiirbin giris basinci
ve artan tiirbin giris sicaklifinda, baslangi¢ ve bitis parametreleri arasinda onemli bir artis
soz konusudur. Tiirbin giris basinci ve sicakliginin dogru se¢iminin ve optimum
kombinasyonun belirlenmesinin énemi bu trendde agikca goriilmektedir. Clinkii; kritik-alt1
calisma sartlarinda ve yiiksek tlirbin giris basinglarinda, tlirbin giris sicakligi dogru
secilmediginde sistem performans parametreleri olabilecegi optimum degerlerden daha
diisiik olabilir. Ornegin, kritik-alti rORCeg; cevriminin 20 bar 145 °C’de net gii¢, termal
verim ve ekserji verimi sirastyla 84,55 kW, %16,52 ve %28,13 olarak hesaplanirken, 30 bar
145 °C’de net gii¢, termal verim ve ekserji verimi sirastyla 82,97 kW, %16,21 ve %28,07
olarak hesaplanmistir. Burada acgikga goriiliiyor ki dogru tiirbin giris sicakligi belirlenmeden
tirbin giris basincinin arttirilmasi ile sistem performansinin siirekli olarak artmasi s6z
konusu degildir. Kritik-alti rORCeg; ¢evriminde goriilen bu durumun temel nedeni
rejeneratorde geri kazanilan 1s1 miktaridir. Cilinkii; Sekil 4.17°de de goriildiigii tizere, sabit
tiirbin giris basincinda artan tiirbin giris sicakligi ile rejeneratorde geri kazanilan 1s1 miktari

ve dolayisi ile rejenerator etkinligi de artmaktadir.
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Sekil 4.18. Kritik-alt1 calisma sartlarinda sabit tiirbin giris sicaklifinda (166 °C) ve degisen
tiirbin girig basincinda (6 bar, 14 bar ve 30 bar) rORCey; cevriminin sicaklik-
entropi (T-s) degisimi

Ayrica, Sekil 4.12a’da goriildiigii tizere kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda rORCeg; ¢evriminin
rejeneratdr bileseninde transfer edilen 1s1 miktari, sabit tiirbin giris sicakliginda artan tiirbin
giris basinct ile, azalmaktadir. Bu azalmanin temel nedeni; Sekil 4.18”de de goriildiigi tizere,
sabit tiirbin giris sicakliginda tiirbin ¢ikis sicakligimin artan tiirbin giris basinci ile
azalmasidir. Tiirbin ¢ikis sicakliginin azalmasina paralel olarak rejeneratdrde transfer edilen

1s1 miktar1 ve dolayisi ile rejeneratoriin etkinligi azalmaktadir.
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Degisen tiirbin giris basinci ve tiirbin giris sicakligi i¢in yapilan parametrik optimizasyon
sonuglar bir arada ele alindiginda; rORCeg; ¢evriminden maksimum performansin (net gii¢
iiretimi, termal verim ve ekserji verimi) elde edilebilmesi i¢in, tlirbin giris sicakligl ve
basinc1 gibi ¢evrim parametrelerinin dikkatli bir sekilde secilmesi gerektigi agikca

goriilmektedir.

Kritik-alt1 rORCeg; cevriminin maksimum net gii¢ iiretimi, termal verim ve ekserji verimi 30
bar 166 °C’de sirasiyla 95,59 kW, %18,67 ve %31,53 olarak hesaplanmistir. Bu calisma
parametrelerinde rORCeg; ¢evriminin is akigkani kiitlesel debisi ve toplam pompa giic
tiketimi 2,14 kg/s ve 9,67 kW oldugu goriilmektedir. Kritik-alt1 ¢alisma kosullarinda
rORCeq; cevrimi i¢in yapilan parametrik optimizasyon calismasi sonuglarini destekleyen
birgok ¢alisma mevcuttur. Yagl ve digerleri (2016a), 1s1-gii¢ kombine motoru (CHP) egzoz
gazi atik 1s1s1 igin tasarlamis olduklart kritik-alt1 basit organik Rankine ¢evriminde (bORC)
maksimum net giicii, termal verimi ve ekserji verimini sirasiyla 79,73 kW, %15,51 ve
%27,20 olarak hesaplamislardir. Bu ¢alisma parametreleri mevcut ¢alisma sonuglar ile
karsilastirildiginda, mevcut ¢alismada tasarlanan ORC’nde rejeneratoriin kullanilmasinin
sistem performansini kayda deger miktarlarda arttirdig agikca goriilmektedir. Xi ve digerleri
(2013), tek kademeli bir rejeneratif ORC’nin kritik-alti ¢alisma sartlarinda parametrik
optimizasyonunu c¢alismiglardir. Calisma sonucunda, 20 bar 135 °C’de kritik-altt TORCeg,
cevriminin birim kiitle bagina net gii¢ iiretimini, termal verimini ve ekserji verimini sirasiyla
28,38 kJ/kg, %13,41 ve %50,49 olarak bulmuslardir. Mevcut ¢calismada ise 20 bar 135 °C’de
kritik-alt1 rORCeg; ¢cevriminin birim kiitle bagina net gii¢ iiretimi, termal verimi ve ekserji
verimi sirasiyla 36,25 kl/kg, %15,78 ve %27,17 olarak bulunmustur. Zhang ve digerleri
(2014), saf akigkanlarin ve zeotropik karisimlarin ¢evrim akiskani olarak kullanildigi bir
rORC c¢evriminin performans analizini gergeklestirmislerdir. Yapilan performans analizi
sonucunda; 12 bar 404 K tiirbin giris basinct ve sicakliginda, ¢evrim akiskani olarak
R245fa’nin kullanildigi rORC ¢evrimi igin kritik alt1 ¢calisma sartlarinda termal ve ekserji
verimlerini sirasiyla %10,54 ve %22,85 olarak hesaplamislardir. Mevcut ¢alismada kritik-
altt rORCeg; cevriminin 12 bar 404 K tiirbin giris basinci ve sicakliginda termal ve ekserji
verimleri sirasiyla %13,73 ve %23,38 olarak hesaplanmistir. Verilen bu calismalar ve
literatiirdeki ¢aligmalar, mevcut ¢aligma kapsaminda yapilmis olan parametrik optimizasyon

sonuclarini desteklemektedir.

Kritik-tistii ¢alisma sartlarinda bORCeg; ¢evriminin aksine rORCeg; ¢evriminin g¢aligma

araliklar1 oldukga kisitlidir. bBORCeg; ¢evrimi kritik-iistii caligma sartlarinda 38 bar ile 46 bar
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araliginda ¢alismakta iken rORCeg; ¢cevrimi sadece 38 bar ile 44 bar arasinda ¢alismaktadir.
Ayrica, rORCeg; gevrimi 44 bar tiirbin giris basincinda sadece 166 °C’de caligmaktadir.
Bunun temel nedeni sistemin en yliksek sicakliginin akiskanin maksimum sicakligi olan 166
°C’de ile kisitlanmasidir. Tiirbin giris sicakliginin kisitlanmasindan dolayi ¢evrim igerisinde
kullanilan rejeneratoriin etkin oldugu aralik sinirlanmaktadir. Ciinkii pompa ¢ikisindaki
cevrim akigkaninin sicakligi tiitbin  ¢ikisindaki  ¢evrim  akigkaninin  sicakligina

yaklagmaktadir.

Kritik-tistii ¢alisma kosullar1 igin parametrik olarak optimizasyonu yapilan rORCeg;
cevriminde, sabit tiirbin giris basincinda, tiirbin giris sicakliginin artmasi ile net gii¢
iiretiminin, rejeneratorde transfer edilen 1s1 miktarinin, termal verimin ve ekserji verimin de
arttig1 gézlemlenmistir. Fakat, sabit tiirbin giris basincinda artan tiirbin giris sicakligi ile
cevrim akiskaninin kiitlesel debisi ve toplam pompa giig tiiketimi azalmaktadir. Ote yandan,
sabit tiirbin giris sicakliginda, artan tiirbin girig basinci ile rORCeg; ¢evriminin performans

parametreleri tam tersi bir degisim gostermektedir.
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Sekil 4.19. Kritik-iistii galisma sartlarinda sabit tiirbin giris sicakliginda (166 °C) ve degisen
tiirbin giris basincinda (38 bar, 42 bar ve 44 bar) rORCeg; ¢evriminin sicaklik-
entropi (T-s) degisimi

Kritik-tistii rORCeg; ¢evriminde maksimum net gii¢, termal verim ve ekserji verimi 38 bar
166 °C’de 92,29 kW, %18,03 ve %30,82 olarak hesaplanmustir. 38 bar tiirbin giris basincinin
tizerinde rORCeg; ¢cevriminin performans parametrelerinde diisiis goriilmiistiir. Bu diisiisiin

temel nedeni; Sekil 4.19°da da goriilecegi lizere, 38 bar tiirbin giris basincinin iizerinde
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tiirbin ¢ikis sicakliginin (7 numarali boru) akiskanin yogusturucu ¢ikis sicakligina ¢ok yakin

olmasidir.

Dahasi, kritik-iistii calisma sartlarinda 36 bar tiirbin giris basincinin iizerinde diisiik tiirbin
giris sicakliklarinda ¢evrim akiskani sivi-buhar karisimi fazindadir. Bu nedenle, akiskanin
icerisindeki sivi damlaciklardan dolay: tiirbin kanatgiklar1 zarar gormekte ve kavitasyon
olusmaktadir. Buda tlirbinde zamanla daha da artan bir performans diisiisiine neden

oldugundan rORCeg; ¢cevriminin performansini da diigiirmektedir.

Yagli ve digerleri (2016a), 1s1-giic kombine motoru (CHP) egzoz gazi atik 1sis1 igin
tasarlamig olduklar1 Kritik-iistii basit ORC ¢evrimini (bORC) parametrik olarak optimize
etmislerdir. Yapmis olduklari parametrik optimizasyon neticesinde bORC c¢evriminin
maksimum net gii¢, termal verim ve ekserji verimini 38 bar 163 °C’de 81,52 kW, %15,93
ve %27,76 olarak hesaplamislardir. Bu ¢alisma sonuglari ayni nokta i¢in mevcut ¢aligma
sonuglari ile kiyaslandiginda rejeneratdr kullanimin sistem performansini kayda deger bir
oranda arttirdi@1 acgik¢a goriilmektedir. Fernandez ve digerleri (2011), kritik-iistii ¢aligma
sartlarinda calisan ve ¢evrim akiskani olarak siloksanlari kullanan bir rejeneratif organik
Rankine ¢evrimini (rORC) analiz etmislerdir. Calisma sonucunda, D4 tipi siloksan kullanan
rORC cevriminin termal veriminin %15,1 ile %15,9 araliginda oldugu goriilmiistiir. MM tipi
siloksan i¢in yapilan analiz sonucunda ise termal verimin %19,4 ile %22 araliginda oldugu
goriilmiistiir. Hidrokarbon kokenli organik akiskanlarin kimyasal yapilarinin maksimum
sicakligin iizerinde bozulmasina ragmen; Wang ve digerleri (2017), tarafindan yapilan
caligmada R245fa akiskani kullanilan bir rORC ¢evrimi incelenmistir. Calisma kapsaminda

incelenen rORC ¢evrimi kritik-iistii ¢alisma sartlarinda ¢alistirilmastir.

4.2.3 En iyi performansin elde edildigi calisma sartlarinda kritik-alt1 ve Kritik-iistii
rORCeqy: cevriminin ekserji analizi

Kritik-altt ve kritik-iistii ¢alisma sartlar1 i¢in parametrik olarak optimizasyonu yapilan
rORCeg; ¢evriminde maksimum sistem performansi, kritik-alt1 ¢alisma sartlart igin 30 bar
166 °C’de ve kritik-iistii ¢alisma sartlar1 icin 38 bar 166 °C’de elde edilmistir. Ote yandan
cevrim akigkani i¢in kullanilan R245fa akigkanin maksimum sicakligi 166,85 °C’dir. R45fa

akiskan1 hidrokarbon kokenli organik bir akiskandir. Organik akiskanlar maksimum
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sicakliginin tizerinde bir sicakliga kadar 1sitildiginda bu akiskanlarin kimyasal yapisinda
bozulmalar meydana gelmekte ve standart termodinamik 6zelliklerinden farkli 6zellikler
gostermektedir (Zhai ve digerleri, 2016; Tchanche ve digerleri, 2011). Bu nedenle
tasarlanmig olan rORCeg; cevriminin ve bu ¢evrimin tiirbin bileseninin zarar gérmemesi ve
performansinin etkilenmemesi i¢in ¢alisma kapsaminda kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda
maksimum performansin 30 bar 165 °C’de ve kritik-iistii ¢alisma sartlarinda maksimum
performansin 38 bar 166 °C’de elde edildigi varsayilmistir. Bu kabul g6z oniine alindiginda,
rORCeq; icin kritik-alt1 (30 bar 165 °C) ve kritik-iistii (38 bar 165 °C) calisma sartlarinda

kaydedilen termodinamik akig parametreleri Cizelge 4.2'de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Kritik-alt1 ve kritik-listii ¢alisma sartlarinda tORCeg; ¢evrimi elemanlarinda
okunan termodinamik akis parametreleri

Kritik-alt1 (30 bar, 165 °C)

Boru No P T h m p s Y H =mh
bar °C kJ/kg kg/s  kg/m®  kd/kgK kJ/kg kW
1 2,00 33,35 243587 2,15 13155 1,1501 25365 522,57
2 30,15 34,78 246,254 2,15 13212 11,1518 4,6995 528,30
3 30,10 67,71 291,471 2,15 12255 11,2913 9,3159 625,30
4 30,05 115,71 364,131 2,15 1042,1 11,4904 24,0025 781,18
5 30,06 143,29 487,900 2,15 232,3 1,7917 60,0493 1046,71
6 30,00 165,00 530,077 2,15 163,2 1,8907 73,3897 1137,19
7 2,00 85,64 480,407 2,15 9,3 11,9098 18,1715 1030,63
8 2,00 39,78 435191 2,15 11,1 1,7750 12,1937 933,63
9 1,00 450,00 465,445 1,63 05 7,7817 173,4936 758,68
10 1,00 398,35 409,934 1,63 05 7,7023 141,0851 668,19
11 1,00 243,29 247,034 1,63 0,7 744267 58,4350 402,67
12 1,00 150,00 151,403 1,63 0,8 17,2228 22,1667 246,79
13 1,00 25,00 104,928 19,71 997,0 10,3672 0,3452 2067,90
14 2,00 2501 105053 19,71 997,1 0,3673 0,4460 2070,37
15 150 30,01 125911 19,71 9957 10,4369 1,0566 2481,42
Kritik-iistii (38 bar, 165 °C)
Boru No P T h m p s Y H = mh
bar °C kilkg  kols  kg/m®  kJkgK  kd/kg kW
1 2,00 33,35 243587 2,16 13155 1,1501 2,5365 525,84
2 38,15 3517 247,010 2,16 1322,8 1,1523 53129 533,23

3 38,10 54,49 273,132 2,16 1269,1 1,2345 7,5100 589,62
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Cizelge 4.2. (Devam)Kritik-alt1 ve kritik-listii c¢aligma sartlarinda rORCeq; ¢evrimi
elemanlarinda okunan termodinamik akis parametreleri

Kritik-iistii (38 bar, 165 °C)
Boru No P T h m p s P H =mh
bar °C kJ/kg kg/s  kg/m®  kd/kgK kJ/kg kw
4 38,06 104,57 345901 2,16 1101,2 11,4409 20,1850 746,71
5 38,06 154,01 440,548 2,16 726,6 1,6748 46,7240 951,03
6 38,00 165,00 510,254 2,16 268,2 1,8366 69,3346 1101,51
7
8
9

2,00 66,82 461,703 2,16 99 1,8563 15,0565 996,70
2,00 40,17 435581 2,16 11,0 1,7763 12,2211 940,31
1,00 450,00 465,445 1,63 0,5 77,7817 173,4936 758,68

10 1,00 363,77 373,128 1,63 0,5 7,6460 120,6624 608,20
11 1,00 244,01 247,778 1,63 0,7 7,4281 58,7598 403,88
12 1,00 150,00 151,404 1,63 08 7,2228 22,1669 246,79
13 1,00 25,00 104,928 19,87 997,0 0,3672 0,3452  2085,07
14 2,00 2501 105,053 19,87 997,1 0,3673 0,4460 2087,56

15 1,50 30,01 125,911 19,87 995,7 0,4369 1,0566 2502,03

rORCeg; ¢evriminin parametrik optimizasyonu neticesinde kritik-alt1 ve kritik tistii ¢alisma
kosullarinda en 1y1 performansin elde edildigi tiirbin girig basinci ve tiirbin giris sicakliginda,
cevrim borularinda okunan termodinamik akis parametreleri kullanilarak c¢evrim
bilesenlerinin ekserji akis1 ve ekserji verimi hesaplanmistir. Kritik-iistii ve kritik-alti caligma
sartlarinda rORCeg; ¢evrimi bilesenlerindeki ekserji girisi, ekserji ¢ikist ve ekipmanlarin

ekserji verimi Sekil 4.20°de verilmektedir.

ifade etmektedir. Yesil noktalar ise bilesenin ekserji verimini ifade etmektedir. rORCeg;
cevriminin kritik-alt1 ve kritik tistli caligma kosullarinin her ikisi iginde maksimum ekserji
girisi ve maksimum ekserji ¢ikist kizdiricida hesaplanirken minimum ekserji girisi ve
minimum ekserji ¢ikist Pompa (SS) bileseninde hesaplanmistir. Bilesenlerin ekserji verimi
incelendiginde, kritik-alti calisma sartlarinda en yiiksek ekserji verimi Pompa (SS)
bileseninde hesaplanirken, en diisiik ekserji verimi yogusturucuda hesaplanmistir. Kritik-
tistli galigma sartlarinda ise en yiiksek ekserji verimi rejeneratorde ve en diisiik ekserji verimi
onisiticida hesaplanmigtir. Maksimum ekserji girisi ve ekserji ¢ikis1 kritik-altt ¢alisma
sartlarinda TORCeg; ¢evriminin kizdirici bileseninde sirasiyla 411,62 kW ve 387,41 kW

olarak hesaplanmistir. Kritik-iistii ¢alisma sartlarinda ise maksimum ekserji girisi ve ekserji
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cikist kizdirict bileseninde 383,66 kW ve 346,36 kW olarak bulunmustur. En yiiksek ve en
diistik bilesen ekserji verimi kritik-alt1 caligma sartlarinda sirasiyla Pompa (SS) bileseninde
%94,74 ve yogusturucu bileseninde %75,15 dir. Kritik-iistii ¢aligma sartlarinda en yiiksek

ve en diisiik ekserji verimi ise sirastyla rejeneratérde %96,87 ve dnisiticida %71,17 dir.
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Sekil 4.20. Kritik-iistii ve kritik-alt1 calisma sartlarinda rORCeg; ¢evrimi bilesenlerindeki
ekserji girisi, ekserji ¢ikist ve ekipmanlarin ekserji verimi

Genel ekserji denklemlerinden de anlasildigi lizere bir bilesene giren ekserji ile ¢ikan ekserji

arasindaki fark ekserji yikimina esittir. Bu nedenle ekserji denge denklemlerinden
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yararlanarak kritik-alt1 ve kritik {istli ¢alisma sartlarinin her ikisi i¢inde rORCeg; ¢evrimi
bilesenlerinin ekserji yikimi hesaplanmistir. Kritik-alt1 ve kritik {istii caligma sartlarinda

rORCeq; ¢evrimi bilesenlerinin ekserji yikimlar: Sekil 4.21°de goriilmektedir.

0,49 B Kritik-alt1

Pompa (SS) 0,48 B Kritik-iistii
. 8,77
Yogusturucu - 8,68
. . 1,37
Rejenerator 2,92
5 Tiirbin 12,11
&
2 Kizdirica TR 4Rl
]
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Onisiticl T rs et
)
1,41
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Sekil 4.21. Kritik-alt1 ve kritik-listli rORCeg; ¢cevrimlerinin bilesenlerinin ekserji yikimlar

rORCeq; ¢evrimi bilesenleri arasinda maksimum ekserji yikimi buharlastirici ekipmaninda
hesaplanmis olup ekserji yikimi degeri kritik-alt1 ¢alisma sartlari i¢in 57,39 kW ve kritik-
ustii galisma sartlari i¢in 43,61 kW’dir. Minimum ekserji yikimi ise Pompa (SS) bileseninde
bulunmus olup, kritik-alt1 galigsma sartlar i¢in 0,48 KW ve Kritik-iistii ¢alisma sartlar igin
0,49 kW olarak hesaplanmuistir.

En iyi performansa sahip kritik-alt1 ve kritik-iistli rORCeg; ¢evrimleri ig¢in yapilmis olan
enerji ve ekserji analizi sonuglari bir arada degerlendirildiginde, rORCeg; ¢evriminin termal
verimi ve ekserji verimi sirasiyla kritik-alt1 ¢caligma kosullarinda %18,58 ve %31,42 (30 bar,
165 °C), kritik-listii calisma kosullarinda %17,86 ve %30,57°dir (38 bar, 165 °C). Abam ve
digerleri (2018), 20 bar’dan 30 bar’a kadar degisen tiirbin giris basinci aralig1 igin kritik-alt1
bir rejeneratif organik Rankine ¢evriminin ekserji temelli performans analizi sonuglarinin

karsilagtirmiglardir. Yapilmis olan karsilastirma sonucunda, maksimum ekserji verimini
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buharlastirict bileseninde ve maksimum ekserji yitkimini pompada bulmuslardir. Ayrica
kritik-alt1 ¢caligma sartlarinda ¢evrim akigkani olarak R245fa kullanilan rORC g¢evriminin
ekserji verimini %30 ile %35 araliginda hesaplamiglardir. Isi-gii¢ kombine gii¢ sistemine
entegre edilmis bir rORC ¢evriminin enerji ve ekserji temelli analizi Anvari ve digerleri
(2016), tarafindan yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda maksimum ekserji yikiminin
buharlastiricida ve minimum ekserji yikiminin pompada meydana geldigi gortiilmiustiir. Tim
bu literatiir caligmalarinda yapilan enerji ve ekserji temelli analizlerin sonuglart mevcut

caligmanin sonuglarini dogrulamaktadir.

4.3 Rejeneratoriin, egzoz gazi atik 1sis1 icin tasarlanan organik Rankine ¢evrimine
etkileri

Mevcut calisma kapsaminda 1si1-glic kombine motorunun egzoz gazi atik 1sisinin geri
kazanim1 i¢in yapilan parametrik optimizasyon caligmasi ile en iyi performansin elde
edildigi ORC c¢evrimi parametresine karar verilmesi amaglanirken, ayrica rejenerator
kullaniminin ORC ¢evrimi {izerine etkileri ve rejeneratdriin kullanim parametrelerinin
belirlenmesi de amaglanmistir. Ciinkli giic sistemlerine uygulanan kiigiik iyilestirmeler
bazen radikal ve genis kapsamli iyilestirme caligmalarindan daha iyi bir performans
sonuglar1 verebilmektedir (Kemp ve digerleri, 1998). Bu nedenle en iyi ¢evrim tasarimi ve
caligma parametrelerine karar vermek i¢in, ¢alisma kapsaminda aym sartalar altinda
rejeneratorlii ve rejeneratorsiiz ORC ¢evrimlerinin her ikisi i¢inde kritik-alt1 ve Kritik-iisti

caligma sartlarinda parametrik optimizasyon iglemi uygulanmustir.

Rejeneratorlii ve rejeneratorsiiz tasarimlar i¢in yapilan parametrik optimizasyon siiresince
sistemden birim ¢evrim akiskan kiitlesi i¢in elde edilen is (6zgil i) degeri de kritik-alt1 ve
kritik-tistii sartlarda hesaplanarak rejeneratoriin 6zgiil is tlizerine etkisi detayli olarak
incelenmistir. Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda bORCeg; Ve rORCeq; ¢evrimlerinin 6zgil is

degerlerinin karsilastirilmas: Sekil 4.22°de verilmektedir.
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Sekil 4.22. Kritik-alti ¢alisma sartlarinda bORCeg; Ve rORCeq; cevrimlerinin 6zgiil is

degerlerinin karsilastirilmasi

Kritik-alt1 ¢alisma kosullarinda rejeneratoriin net giicii arttirdigi Sekil 4.2 ve Sekil 4.11°de

goriilmektedir. Fakat 6zgiil is grafikleri incelendiginde kritik-alt1 calisma kosullarinda

rejeneratdriin 6zgiil is lizerinde neredeyse hig etkisinin olmadigr goriilmektedir. Kritik-iisti

calisma sartlarinda rejeneratoriin 6zgiil ise etkisi de ¢alisma kapsaminda incelenmis olup,

kritik-tistii ¢alisma sartlarinda bORCegz Ve rORCey; g¢evrimlerinin 6zgiil is degerlerinin

karsilastirilmasi Sekil 4.23°de verilmistir.
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Sekil 4.23. Kritik-listli ¢alisma sartlarinda bORCeg; Ve rORCeg; ¢evrimlerinin ozgiil is
degerlerinin karsilastirilmasi

Kritik-alt1 ¢alisma sartlar1 igin Sekil 4.22°de verilen 6zgiil isteki degisim egrileri detayli
olarak incelendiginde ayni tlirbin giris basinci ve tiirbin giris sicakliginda o6zgil is
degerlerinin de ayni1 oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile sistemden elde edilen net giiciin
artmasinin 6zgiil isin artmasindan kaynaklanmadig1 goriilmektedir. Net giigteki artisin temel
nedeni; rejenerator kullanimi ile yogusturucudan sogutma suyuna atilacak olan atik 1sinin

bir kisminin geri kazanilmasi, yogusturucuda digari atilan 1sinin azalmasi, 6n 1siticiya giren
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cevrim akigani sicakliginin (entalpisi) artmasi ve dolayisi ile sistemdeki ¢evrim akiskaninin

kiitlesel debinin artmasidir.

Sekil 4.23’de kritik-alt1 ¢alisma sartlarindan kritik-iistii calisma sartlarina gegisin tam olarak
gozlemlenebilmesi i¢in bORCeq; Ve rORCeg; ¢evrimlerinin 6zgiil is degerlerindeki degisim
30 bar ile 46 bar arasi tiirbin giris basinci i¢in verilmistir. Burada 6ncelikle rejeneratoriin
ORC c¢evriminin ¢aligma araliklarini kisitlayici bir etkisinin oldugu goriilmektedir. bBORCeg,
cevrimi 46 bar tiirbin giris basincina kadar ¢alisabilirken, rORCeg; ¢evrimi 44 bar basincin
iizerinde ¢alisamamaktadir. 44 bar tiirbin girig basincinda da rORC yalnizca 166 °C tiirbin
girig sicakliginda calismaktadir. Bu duruma iki temel faktér neden olmaktadir. Bunlardan
birincisi; tiirbin ¢ikis sicakliginin pompa ¢ikis sicakligindan daha diisiik olmasindan dolayi
rejeneratdr kullaniminin miimkiin olmamasidir. ikincisi ve en 6nemlisi de hidrokarbon bazli
organik ¢cevrim akigkaninin maksimum sicakligin tizerinde yapisinin bozulmasindan dolay1,

sistemin parametrik optimizasyon Ust sinir sicakliginin 166 °C ile sinirlandirilmasidir.

Her ne kadar kritik-iistii galisma sartlarinda sistemden elde edilen net gii¢ miktarinin arttigi
gozlemlenmigse de 0Ozgiil iste neredeyse hi¢c degisim olmamistir. Bu durum g¢evrim
akigkaninin kiitlesel debisindeki artistan kaynaklanmaktadir. Clinkii rejenerator kullanimi ile
yogusturucuya giden c¢evrim akiskaninin fazla 1smin bir kismmi ORC ¢evrimine
kazandirilmaktadir. Geri kazanilan bu 1sidan dolayr sistem igerisinde dolasan ¢evrim
akigkanmin kiitlesel debisi ve dolayist ile net gii¢ iiretimi arttirmaktadir. Rejeneratoriin
termal verime de kayda deger bir etkisi bulunmaktadir. Kritik-alt1 ve kritik-iistii ¢alisma
sartlarinda bORCeg; Ve rORCeq; cevrimlerinin termal verimlerinin karsilagtiriimasi Sekil

4.24°de verilmektedir.
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Sekil 4.24. Kritik-alt1 ve kritik-iistli caligsma sartlarinda bORCeg; V€ rORCeg; ¢cevrimlerinin
termal verimlerinin karsilastirilmasi

Sabit tlirbin giris sicakliginda degisen tiirbin giris basincina gore termal verim grafigi
incelendiginde, bORCey; ¢evriminde sabit sicaklik c¢izgilerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. bORCeg; cevriminin sabit sicaklik ¢izgileri arasindaki bu yakinlik tiirbin giris
basincinin, tiirbin giris sicakligina kiyasla termal verim iizerinde daha etkili oldugunu
gostermektedir. Ote yandan rORCeg; ¢evriminin sabit sicaklik egrileri arasindaki mesafe
daha genis olup termal verimde daha hizli bir degisim goriilmektedir. Buda rejeneratif
cevrimlerde hem tiirbin giris basincinin hem de tiirbin giris sicakliginin termal verime kayda
deger bir etkisinin oldugunu gostermektedir. Sabit basingta ise bORCeq; cevrimin termal
veriminde artan sicaklikla birlikte kayda deger bir artis goriilmezken, rORCeg; ¢cevriminin

termal verimi sicaklikla birlikte hizla artmaktadir.

Farkli organik Rankine ¢evrimi konfigiirasyonlarinin (basit ORC, rejeneratif ORC, kritik-
alt1 ve kritik tistii) kendi igerisinde birgok avantaj1 ve dezavantaji vardir. Mesela, kritik-iistii
calisma sartlari igin tasarlanmis bir ORC’nin yatirirm maliyeti kritik-alt1 ORC’ye gore daha
yiiksektir (Oyewunmi ve digerleri, 2017; Dumond ve digerleri, 2018). Ayrica, kritik-alt1
ORC’ye kiyasla kritik-iisti ORC c¢evrimleri daha yiiksek tiirbin giris basincinda
caligmaktadir. Buda giivenligi ve yatirnm maliyetini etkilemektedir (Latz ve digerleri, 2012).
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ORC c¢evrimleri rejeneratif ve basit (rejeneratif olmayan) olarak karsilastirildiginda,
rejeneratif ORC’lerin basit ORC’lere olan performans istiinliigiinii kanitlayan birgok
calisma mevcuttur (Mago ve digerleri, 2008; Mosaffa ve digerleri, 2017; Reis ve Gallo 2018;

Javanshir ve digerleri, 2017).

Mevcut ¢alismada egzoz gazi igin tasarlanmis olan ORC sistemlerinden elde edilen
parametrik optimizasyon sonuglari bir arada incelendiginde; kritik-alt1 ¢aligsma sartlarinda,
maksimum net gii¢, termal verim ve ekserji verimi bORCeg; ¢evrimi i¢in 36 bar 166 °C’de
sirastyla 81,89 kW, %16 ve %27,996 iken rORCeg; ¢evrimi i¢in sirasiyla 95,59 kW, %18,674
ve %31,53’diir. Kritik-listii ¢aligma sartlarinda ise maksimum net gii¢, termal verim ve
ekserji verimi bORCeg; ¢evrimin igin 82,15 kW, %15,06 ve %28,035 iken rORCeg; ¢evrimi
icin sirasiyla 92,29 kW, %18,028 ve %30,82°dir. Tiim bu degerler incelendiginde kritik-alti

caligma sartlarinda bORCeg; ¢cevrimin maksimum performansi verdigi goriillmektedir.

Sonug olarak; giivenlik, ¢evrim performansi ve yatirim maliyeti bir arada
degerlendirildiginde, kritik-alti rORCeg; ¢cevriminin kritik-altt bORCegz, Kritik-iistii DORCeg,
ve Kritik-iistii TORCeg; ¢evrimlerinden daha iyi bir performans gosterdigi goriilmiistiir.
Ayrica, tim konfigiirasyonlar arasinda en iyi performansa sahip olan kritik-alt1 rORCeg,
cevrimi i¢in en 1iyi tlirbin giris basinci ve tlirbin giris sicakliginin da 30 bar 166 °C oldugu

gorilmiistiir.

4.4 TIs1-Gii¢ kombine motoru ceket suyu (CS) atik 1sis1 icin tasarlanan basit organik
Rankine ¢evrimi (bORCcs)

4.4.1 Kritik-alti bORCcs sisteminin parametrik optimizasyonu

Kritik-tistii ¢alisma sartlarinda tiirbin giris basinci kritik basincin tizerinde iken, Kritik-alt1
caligma sartlarinda tiirbin giris basinci kritik basincin altindadir. Mevcut ¢alisma
kapsaminda 1s1-giic kombine motoru (CHP) ceket sogutma suyu (CS) atik 1sisinin organik
Rankine gevrimleri (ORC) kullanilarak geri kazanimi ¢aligilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
egzoz gazi atik 1s1s1 i¢in hem kritik-altt hem de kritik-iistii ¢alisma sartlar1 icin ORC
¢evriminin parametrik optimizasyonu yapilmis ise de CS atik 1s1s1 igin sistem sadece kritik-

alt1 calisma sartlarinda parametrik olarak optimize edilmistir. bBORCcs ¢evriminin sadece
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kritik-alt1 calisma sartlarinda parametrik olarak optimize edilmesinin temel nedeni CS atik
isisinin ve sicakligmin sistemi kritik-listli calisma sartlarinda calistirmak igin yeterli
olmamasidir. Tiim hesaplamalarda, ¢alisma kapsaminda incelenen CHP motordan ¢ikan
sicak CS’nun sicakligi 86 °C olarak kabul edilmistir. CS’nun fazla atik 1sistm1 ORC
cevrimine vererek ¢iktiktan sonraki sicakligt ise 79,505 °C olarak kabul edilmistir. Motordan
Olciilen ortalama CS kiitlesel debisi 12,5 kg/s olarak dSlgiiliirken bu kabuller ve dlgiimler
neticesinde ORC c¢evrimine transfer edilen 1s1 miktar1 sabit ve 340,8 kW olarak
hesaplanmistir. Kritik-alt1 ¢alisma sartlar1 i¢in parametrik olarak optimize edilen bORCcs
cevriminin tiirbin girig basinci da CS giris ve ¢ikis sicakliklart goz 6niinde bulundurularak
secilmistir. bBORCcs ¢evriminin tiirbin giris basinci 4 bar ile 8 bar arasinda degismektedir.
Burada tiirbin giris basincinin 8 bar ile sinirlandirilmasini temel nedeni 8 bar tiirbin giris
basinci iizerinde doymus buhar sicakliginin CS giris sicakligindan (86 °C) daha yiiksek
olmasidir. Sabit basingta akiskanin o basingtaki doymus buhar sicakligt minimum tiirbin
giris sicakligl olarak alinirken, maksimum tiirbin giris sicakligi ise 85 °C olarak kabul
edilmistir. Kritik-alt1 ¢aligma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagli olarak

bORCcs ¢evriminin kiitlesel debisindeki degisim Sekil 4.25°de verilmektedir.
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Sekil 4.25. Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagli olarak
bORCcs ¢evriminin kiitlesel debisindeki degisim.
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PORCcs ¢evriminin parametrik optimizasyonu neticesinde kiitlesel debideki degisim grafigi
incelendiginde maksimum kiitlesel debinin 4 bar 85 °C’de ve maksimum kiitlesel debinin 4
bar 56 °C’de hesaplandig1 goriilmektedir. Sabit basingta tlirbin giris sicakliginin artmasi ile
kiitlesel debi azalmaktadir. Fakat sabit sicaklikta tiirbin giris basincinin artmasi ile elde
edilen kiitlesel debi degerinin de arttigi goriilmektedir. bORCcs ¢evriminde en diisiik
kiitlesel debi 4 bar 85 °C’de 1,442 kg/s olarak hesaplanirken en yiiksek kiitlesel debi 4 bar
56 °C’de 1,656 kg/s olarak hesaplanmistir. bBORCcs ¢evriminin performansi iizerine net bir
kanida bulunabilmek i¢in hesaplanan en 6nemli parametrelerden biriside sistemden elde
edilen net gii¢ miktaridir. Parametrik optimizasyon ¢aligmasi boyunca ¢evrimden elde edilen
net giic miktar1 da hesaplanmistir. Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve
basincina bagli olarak bORCcs ¢evriminden elde edilen net gli¢ miktarindaki degisim Sekil

4.26’°da verilmektedir.
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Sekil 4.26. Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagli olarak
bORCcs ¢evriminin net gii¢ iiretimindeki degisim

Net gii¢ miktarinin hesaplanirken dncelikle tiirbinden elde edilen mekanik isin jeneratorde
elektrik enerjisine donilisiimii esnasinda jeneratér veriminden kaynaklanan kayipta goz

onilinde bulundurulmus ve tiirbin isi olarak jenerator ¢ikisindaki elektrik enerjisi miktar
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alimmigtir. Hesaplanan bu tiirbin igsinden pompa tiiketimleri ¢ikarilarak net giic miktari
hesaplanmistir. Pompa tiiketiminin hesaplanmasinda ise ORC ¢evrimi igerisinde kullanilan

pompanin ve sogutma suyu pompasinin gii¢ tiikketimlerinin toplami alinmastir.

bORCcs ¢evriminde en diisiik net gii¢ 4 bar 85 °C’de 17,60 kW olarak hesaplanirken en
yiiksek net giic 8 bar 81 °C’de 33 kW olarak hesaplanmistir. Cevrimin net gii¢ degisim
grafigi incelendiginde sabit basingta tiirbin giris sicakliginin artmasi ile elde edilen net giiciin
azaldig1 goriilmektedir. Sabit tiirbin giris sicakliginda ise, tlirbin giris basincinin artmasi ile
elde edilen net giic miktar1 artmaktadir. Bu hesaplamalar boyunca tiirbin isinden ¢ikarilan
toplam pompa giig tiiketimleri de sistem performansina pompa tiiketimin gézlemlenebilmesi
icin dnemlidir. Bu nedenle parametrik optimizasyon ¢aligmasi boyunca toplam pompa gii¢
tiiketimleri de hesaplanmistir. Kritik-alt1 caligsma sartlarinda tlirbin giris sicaklik ve basincina
bagli olarak bORCcs ¢evriminin toplam pompa gii¢ tiiketimindeki degisim Sekil 4.27°de

verilmektedir.
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Sekil 4.27. Kritik-alti ¢calisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagl olarak
PORCcs ¢evriminin toplam pompa gii¢ tilketimindeki degisim
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Toplam pompa gilic tiketimi hesaplanirken ORC c¢evriminde i3 akiskaninin
basinglandirilmasi i¢in kullanilan pompanin tiikettigi giic miktarinin yani sira yogusturucuya
sogutma suyunun génderilmesi i¢in kullanilan pompanin gii¢ tiiketimi de hesaba katilmistir.
Bu durumda minimum toplam pompa gii¢ tiiketimi 4 bar 85 °C’de 2,65 kW olarak
hesaplanirken en yiiksek giic tiiketimi 8 bar 81 °C’de 3,24 kW olarak hesaplanmistir. Sabit
tiirbin giris basincinda, tiirbin giris sicakliginin artmasi ile toplam pompa giic tiiketimi
azalmaktadir. Fakat sabit tiirbin giris sicakliginda, artan tiirbin giris basinci ile birlikte
toplam pompa gii¢ tiiketimi de artmaktadir. Tasarlanmis olan bORCcs ¢evriminin
buharlastirici ekserji girisi sistemin toplam ekserji veriminin hesaplanmasinda biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle sistemde buharlastiricidan giren toplam ekserjinin de hesabi
yapilmistir. Kritik-alt1 calisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagli olarak
bORCcs ¢evrimine buharlastiricidan (6n 1sitici, buharlastirici ve kizdirict) giren toplam

ekserji miktarindaki degisim Sekil 4.28’de verilmektedir.
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Sekil 4.28 Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagli olarak
bPORCcs ¢evrimine buharlastiricidan (6n 1sitic1, buharlastirici ve kizdirici) giren
toplam ekserji
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Buharlastiric1 toplam ekserji girisi hesaplanirken giren CS’nun ekserjisi ile nisitictya giren
is akigkanin ekserjisinin toplami alinmistir. Burada CS sicakligi ve basinci sabit kabul
edildiginden giren CS’nun ekserjisi de sabittir. Bu nedenle degisen tiirbin giris basincina ve
sicakligina bagh olarak sistemin buharlastirici ekserji girisi onisitictya giren is akiskanin
ekserjisine bagli olarak degismektedir. bORCcs ¢evriminin buharlastiricisina giren
minimum ekserji miktari 4 bar 85 °C’de 365,28 kW olarak hesaplanirken maksimum ekserji
miktar1 8 bar 81 °C’de 365,97 kW olarak hesaplanmistir. Sabit tiirbin giris basincinda,
buharlastiricidan giren ekserji miktar1 tiirbin giris sicakligindaki artigla kiitlesel debideki
azalmaya bagli olarak azalmaktadir. Sabit tiirbin giris sicakliginda ise, tiirbin giris basincinin
artmasi ile pompa ¢ikis sicakligindaki artisa bagli olarak buharlastirici ekserji girisi de
artmaktadir. Tasarlanmig olan bORCcs ¢evriminin en iyi performansa sahip oldugu tiirbin
giris sicakligina ve basincina karar vermek i¢in incelenmesi gereken bir diger dnemli
parametre ise sistemin termal verimi ve Carnot verimidir. Kritik-alti ¢alisma sartlarinda
tirbin giris sicaklik ve basincina bagli olarak bORCcs ¢evriminin termal ve Carnot

verimlerindeki degisim Sekil 4.29°da verilmektedir.
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Carnot verimi, sistemin ideal sartlarda calistig1 varsayildiginda ulasabilecegi maksimum
verim olarak tanimlanmaktadir. Carnot verimi ¢evrim igerisindeki maksimum ve minimum
sicakliklarin orani ile elde edilmektedir. Bir gii¢ sisteminin Carnot veriminin hesaplanmasi
sistemin mevcut durumu ve daha ne kadar optimize edilebilecegi hakkinda bir ongoriiye
sahip olabilme i¢in onemlidir. Calisma kapsaminda tasarlanmis olan bORCcs ¢evriminin
parametrik optimizasyonu boyunca maksimum Carnot verimi 85 °C’de %15,26°dur.
Minimum Carnot verimi ise 56 °C’de %7,8’dir. Ote yandan sistemin mevcut performansi
iizerinde yorum yapabilmek icin en Onemli parametrelerden birisi de ¢evrimin termal
verimidir. Tasarlanmig olan bORCcs ¢evriminin en diisiik termal verimi 4 bar 85 °C’de
%5,165 iken en yiiksek termal verimi 8 bar 81 °C’de %9,683 diir. Sabit tiirbin giris
basincinda, tiirbin giris sicaklig1 artarken termal verim azalmaktadir. Fakat sabit tlirbin giris
sicakliginda, tlirbin giris basinci artarken termal verim artmaktadir. Tiim bunlara ek olarak
tasarlanmig olan bORCcs ¢evrimi i¢in ekserji verimi de hesaplanmigtir. Kritik-alt1 ¢calisma
sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagli olarak bORCcs ¢evriminin ekserji

verimindeki degisim Sekil 4.30°da verilmektedir.
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Sekil 4.30. Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagli olarak
bORCcs ¢evriminin ekserji verimindeki degisim
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Bir gii¢ sisteminin durumu hakkinda net ve en dogru kaniya varabilmek i¢in sistemin enerji
temelli analizlerinin yani sira ekserji temelli analizlerinin de yapilmasi gerekmektedir.
Ekserji sistemin maksimum kullanilabilir igini ifade etmektedir. Ekserji hesaplamalarinda
ortam sicaklig1 sabit ve 18 °C olarak kabul edilmistir. Tasarlanmis olan bORCcs ¢evriminde
minimum ekserji verimi 4 bar 85 °C’de %4,82 iken en yiiksek termal verimi 8 bar 81 °C’de
%9,02°dir. Sabit tiirbin giris basincinda bORCcs ¢evriminin ekserji verimi artan tiirbin giris
sicakligr ile azalmaktadir. Sabit tiirbin giris sicakliginda ise ¢evrimin ekserji verimi artan

basing ile artmaktadir.

4.4.2 bORCcs ¢evrimi parametrik optimizasyon sonu¢larin irdelenmesi

Is1-gli¢ kombine motoru ceket sogutma suyu (CS) atik 1si1sinin geri kazanimi igin tasarlanmis
olan bORCcs ¢evriminin parametrik optimizasyonu yapilarak elde edilen sonuglar bir arada
incelenmistir. Calisma boyunca, 1s1 kaynagi olarak kullanilan CS’nun ORC’ye giris ve ¢ikis
sicakliklar1 sabit ve sirasiyla 86 °C ve 79,505 °C olarak kabul edilmistir. Diisiik
sicakliklardaki 1s1 kaynaklarindan gii¢ iiretimi i¢in en iyi alternatiflerden birisi olan ORC
cevriminde is akigkani olarak R245fa kullanilmistir. Parametrik optimizasyon boyunca
minimum tlirbin giris sicakligt R245fa’nin secilen tiirbin giris basincindaki doymus buhar
sicaklig olarak kabul edilmistir. Maksimum tiirbin giris sicakligi ise CS giris sicakliginin 1
°C alt1 olarak belirlenmistir. Bu durumda tasarlanmis olan bORCcs ¢evrimi kritik-iistii
caligma sartlarinda calisamamaktadir. Ciinkii kritik-listii calisma sartlarinda tlirbin giris
basincr kritik basmcin (36.51 bar) iizerindedir. Kritik-basingta doymus buhar sicaklig
yaklagik 154 °C’dir. CS sicakligi bu sicakliktan diisiik oldugu icin is akigkanini bu

sicakliklara kadar 1sitmas1 miimkiin degildir.

Tiim bu nedenlerle sadece kritik-alt1 ¢aligma sartlarinda parametrik olarak optimize edilmis
olan bORCcs ¢evriminden elde edilen performans verileri incelendiginde sabit tiirbin giris
basincinda, tiirbin giris sicakliginin artmasi ile kiitlesel debi, net gii¢, toplam pompa gii¢
tilketimi, buharlagtirict ekserji girisi, termal verim ve ekserji veriminin azaldigi
goriilmektedir. Ote yandan sabit tiirbin giris sicakliginda, tiirbin giris basimcinin arttirilmasi
ile kiitlesel debi, net gii¢, toplam pompa gii¢ tiiketimi, buharlastiric1 ekserji girisi, termal

verim ve ekserji verimi artmaktadir.
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Burada bORCcs ¢evrimi diisiik sicaklikli 1s1 kaynaginda kullanildigindan sistem de diisiik
basing araliklarinda (4 bar ile 8 bar arasi) calisabilmektedir. Egzoz gazi atik 1sis1 igin
tasarlanmis olan bORCeg; ¢cevriminin parametrik optimizasyon sonuglarinda da tiirbin giris
basincina gore ti¢ farkli trend elde edilmistir. PORCeg; ¢cevriminde diisiik tiirbin giris basinct
icin (4 bar ile 12 bar arasi) elde edilen ilk trendde, tipki bBORCcs ¢evriminden elde edilen
sonuclarda oldugu gibi, diisiik tiirbin giris basincinda sistem performansinin artan tiirbin
giris sicakligi ile azaldigi goriilmiistiir. Bu nedenle, diisiik tiirbin giris basinglarinda, ¢alisan
sistemlerde 1s1 kaynagi ne olursa olsun sabit sicaklikta tiirbin giris basincinin artmasinin
sistem performansini arttirdig: fakat sabit basingta tiirbin giris sicakliginin artmasinin sistem

performansini azalttig1 agik¢a goriilmektedir.

PORCcs ¢evriminin sadece kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda parametrik optimizasyonu
neticesinde maksimum net gii¢, termal verim ve ekserji veriminin 8 bar ve 81 °C’de meydana
geldigi goriilmektedir. Bu tiirbin giris basinci ve sicakliginda net giic, termal verim ve ekserji
verimi sirastyla 33 kW, %9,683 ve %9,02 olarak hesaplanmistir. Dragomir-Stanciu 2018,
yapmis oldugu ¢alismada icten yanmali motorun temel gii¢ sistemi olarak kullanildig: bir
kojenerasyon sisteminde, 10,48 kg/s debideki motor ceket sogutma suyunun atik 1sisinin geri
kazanimi ve sistem veriminin iyilestirilmesi i¢in, sisteme ORC ¢evriminin entegre edilmesi
durumunu incelemislerdir. Calisma kapsaminda 88 °C’de ORC’ye giren CS’nu 60 °C’ye
kadar sogutmuslardir. Is akiskan1 olarak R600’iin kullanildig1 ¢alisma sonucunda jeneratdr
cikisinda 6zgiil 151 51,45 kJ/kg olarak hesaplamislardir. Mevcut ¢calismada CS’nun 86 °C’den
79,505 °C’ye sogutulmast sonucunda jeneratdr ¢ikisindaki maksimum is 33,242 kW olarak
hesaplanmis olup bu durumda 6zgiil is degeri 23,65 kJ/kg’dir. CS’nun sogutulma miktar: da
g6z onilinde bulunduruldugunda bulunan sonuglarin birbirlerini destekledigi goriilmektedir.
Vaja ve Gambarotta 2010, yapmis olduklar1 ¢alismada i¢ten yanmali bir motorun ceket
sogutma suyu atik 1sisinin ORC ile geri kazanimini ¢aligsmislardir. Yapmais olduklari ¢aligma
sonucunda 8 bar tiirbin giris basincinda, is akiskani olarak R11 kullanilan ORC igin termal
verimi yaklasik %10 olarak bulmuslardir. Wang ve digerleri (2011), motor atik 1sisinin geri
kazanimi i¢in tasarlanmis olan ORC c¢evrimlerinde kullanilabilecek is akiskanlarini
calismiglardir. Calismada R245fa ve R245ca motor atik 1sis1 i¢in kullanilabilecek en ¢evreci
akigkanlar olarak belirtilmistir. Calisma sonucunda motor ceketi sogutma suyu atik 1s1s1 i¢in
tasarlanmis olan ve is akiskani olarak R245fa kullanan basit ORC c¢evriminin termal
veriminin %4 ile %9 araliginda degistigini bulmuslardir. Peris ve digerleri (2013), igten

yanmali bir motordan elde edilen elektrik enerjini arttirmak i¢cin motor ceket sogutma suyunu
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farkli ORC konfigiirasyonlarina asiste etmiglerdir. Tasarlanan konfigiirasyonlardan birisi
olan is akigkani olarak R245fa kullanan basit ORC ¢evrimini 6 bar tiirbin giris basinci i¢in
simiile ettiklerinde termal verimi %6,31 olarak hesaplamislardir. Mevcut calismada
parametrik olarak optimize edilen bORCcs ¢evriminin 6 bar tiirbin giris basincinda termal
verimi %7,89 ile %7,93 aralifinda bulunmustur. Literatiirde yapilmis olan caligsmalar
mevcut caligma ile kiyaslandiginda elde edilen sonuglarin literatiir calismalarinin sonuglar

ile ayn1 dogrultuda oldugu goriilmektedir.

443 En iyi performansin elde edildigi calisma sartlarinda kritik-alti bORCcs
cevriminin ekserji analizi

Maksimum performansin elde edildigi tlirbin giris sicakligr (81 °C) ¢evrim is akigkani
R245fa’nin maksimum sicakligindan (166,85 °C) ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle is akiskaninin
kimyasal yapisin1 ve termodinamik ozelliklerini bozacak bir durum goriilmediginden
sistemin bu nokta i¢in ekserji analizi yapilmistir. Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda parametrik
optimizasyonu yapilan bORCcs ¢evriminde maksimum performans 8 bar 81 °C’de elde
edilmistir. Bu nokta i¢in yapilan parametrik optimizasyon sonucunda elde edilen enerji
temelli sistem performans parametrelerinin yani1 sira sistemin mevcut durumunun ve
tyilestirilebilirliginin goriilebilmesi icin ekserji temelli analizin de yapilmas1 gereklidir.
Ekserji temelli analiz i¢in, en iyi performansin elde edildigi ¢calisma kosullarinda, bORCcs
cevrimi elemanlarina giren ve ¢ikan borulardaki termodinamik akis parametrelerinden
yararlanilmistir. Kritik-alt1 galigma sartlarinda en iyi performansin elde edildigi tiirbin giris
basing ve sicakliginda bORCcs ¢evriminde okunan termodinamik akis parametreleri Cizelge

4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3. Kritik-alt1 c¢aligma sartlarinda bORCcs ¢evrimi elemanlarinda okunan
termodinamik akis parametreleri

Kritik-alt1 (8 bar 81 °C)
Boru No P T h m p s P H =mh
bar  °C kJ/kg kg/s  kg/m®  kdkgK  kd/kg kW
1 1,80 30,35 239568 153 13239 11,1370  2,3395 366,96
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Cizelge 4.3. (Devam)Kritik-alt1 calisma sartlarinda bORCcs ¢evrimi elemanlarinda okunan

termodinamik akis parametreleri

Kritik-alti (8 bar 81 °C)

Boru No P T h m p S Y H =mh
bar °C kJ/kg kg/s  kg/m®  kJ/kgK kJ/kg kW
2 8,10 30,66 240,162 153 13251 1,1374  2,8201 367,87
3 8,05 6579 288542 153 12198 11,2880  7,3511 441,97
4 8,05 80,79 462,267 1,53 449 11,7801 37,7801 708,08
5 8,00 81,00 462,658 1,53 445 1,7816 37,7577 708,68
6 1,80 42,63 438,604 1,53 9,8 11,7920 10,6625 671,83
7 2,00 86,00 360,258 12,50 968,0 1,1460 28,9323  4503,22
8 2,00 85,99 360,210 1250 968,0 1,1459 28,9231  4502,62
9 2,00 80,92 338,922 1250 971,3 11,0862 25,0160 4236,52
10 2,00 7950 332,993 1250 972,2 11,0694 23,9722 4162,42
11 1,00 25,00 104,928 14,62 997,0 10,3672  0,3452 1533,74
12 2,00 2501 105,063 14,62 997,1 0,3673  0,4460 1535,57
13 150 30,01 125911 14,62 9957 10,4369 1,0566 1840,44

Cizelge 4.3’de de goriildiigii lizere boru, yogusturucu ve buharlastiricidaki basing kayiplari

g6z ardi1 edilmistir. Ancak 6n 1sitict ve kizdiricida basing kayiplari sabit ve 0,05 bar olarak

kabul edilmistir.

Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda bORCcs ¢evrimi bilesenlerindeki ekserji girisi, ekserji ¢ikisi

ve ekipmanlarin ekserji verimi Sekil 4.31°de verilmektedir. Sekilde mavi siitunlar bilesene

giren toplam ekserjiyi ifade ederken kirmizi siitunlar bilesenden ¢ikan toplam ekserjiyi ifade

etmektedir. Yesil ¢izgi ise bilesenlerin ekserji verimini ifade etmektedir.
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Sekil 4.31. Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda bORCcs ¢evrimi bilesenlerindeki ekserji girisi,
ekserji ¢ikisi ve ekipmanlarin ekserji verimi

En iyi performansin elde edildigi sartlarda kritik-alt1 caligsma sartlarinda ¢alistirilan bORCcs

cevrimi bilesenlerinde en disiik ekserji giris ve ¢ikist Pompa (bORCcs) bilesenindedir. En

yiiksek ekserji girisi ve ¢ikist ise kizdirier bilesenindedir. Minimum ekserji giris ve ¢ikist
Pompa (bORCcs) bileseninde sirasiyla 4,50 kW ve 4,32 kW olarak hesaplanirken
maksimum ekserji girisi ve ¢ikisi kizdirici bileseninde sirasiyla 419,52 kW ve 419,37 kW

olarak hesaplanmistir. Minimum ekserji verimi %29,91 ile kizdiricida ve maksimum ekserji

verimi %95,44 ile buharlastiricida hesaplanmistir.

Sistem bilesenlerinin ekserji verimi, giren ve ¢ikan ekserjilerinin yani sira her bir bilesendeki

ekserji yikimlar1 da ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda maksimum

performansin ede edildigi tlrbin giris basinct ve sicakliginda bORCcs ¢evrimi

bilesenlerindeki ekserji yikimlar1 Sekil 4.32de goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Kritik-altt bORCcs gevrimi bilesenlerinin ekserji yikimi

Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda maksimum performansin elde edildigi tiirbin giris basinci ve
tiirbin girig sicakliginda optimize edilen bORCcs ¢evriminde minimum ekserji yikimi 0,15
kW ile kizdiric1 bileseninde hesaplanirken maksimum ekserji yikimi 6,11 kW ile onisiticida

hesaplanmustir.

bORCcs ¢evrimi igin yapilan parametrik optimizasyon, enerji ve ekserji analizleri
neticesinde kritik-alt1 ¢calisma sartlarinda maksimum performans 4 bar 81 °C tiirbin giris
basinci ve sicakliginda elde edilmistir. Bu noktada tiim ¢evrimin termal verimi %9,683,

ekserji verimi %9,02 olarak hesaplanmustir.

4.5 Is1-Gii¢ kombine motoru ceket suyu (CS) atik 1sis1 icin tasarlanan rejeneratif
organik Rankine ¢evrimi (rORCcs)

4.5.1 Kritik-alti rORCcs sisteminin parametrik optimizasyonu

Calismanin bu kisminda bir 1s1-gii¢ kombine (CHP) motorunun ceket sogutma suyu (CS)

atik 1simnin geri kazanimi igin rejeneratif bir organik Rankine cevriminin (rORCcs)
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parametrik olarak optimizasyonu yapilmistir. Kritik-alti ORC ¢evrimlerinde tiirbin giris
basinci kritik basincin altinda tutulurken kritik-iistii ORC ¢evrimlerinde tiirbin girig basinct
kritik basincin {izerindedir. Caligma kapsaminda atik 1sis1 kullanilan 12,5 kg/s kiitlesel
debideki CS’nun giris ve ¢ikis sicakliklari sabit ve sirasiyla 86 °C ve 79,505 °C olarak kabul
edilmigtir. Tasarlanan rORCcs ¢evriminde is akiskani olarak R245fa kullanilmistir. R245fa
akigkanimin kritik basinct 36,51 bar olup bu basingta akiskanin kaynama sicakligr yaklasik
154 °C’dir. Dolayisi ile kritik-iistii calisma sartlarinda sistemin calistirilabilmesi i¢in tiirbin
giris sicakliginin 154 °C’nin {izerinde olmasi gerekmektedir. Fakat, kullanilacak olan atik
1s1 kaynagmin sicakligi bu sicakligin ¢ok altinda oldugundan g¢evrim akiskanini bu
sicakliklara kadar 1sitmak miimkiin degildir. Bu nedenle tasarlanmis olan rORCcs ¢evrimi

sadece kritik-alt1 calisma sartlarinda parametrik olarak optimize edilmistir.

Tiim bu nedenlerden dolay1 sadece kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda parametrik olarak optimize
edilmis olan rORCcs ¢evriminin en diisiik tiirbin giris sicakligi 4 bar olarak sec¢ilmistir.
Cevrimin en yliksek tiirbin giris sicakligi ise 8 bar ile sinirlandirilmistir. Ciinkdi, 8 bar tlirbin
girig sicakliginin iizerinde akigskanin 86 °C’nin iizerine isitilmasi gerekmektedir. CS
sicakligmin akigkant 86 °C iizerine 1sitmasi miimkiin olmadigindan sistemin en yiiksek
tiirbin giris basinci 8 bar ile sinirlanmistir. Ayrica parametrik optimizasyon islemi boyunca
minimum tiirbin giris sicakligr akiskanin o basingtaki doymus buhar sicakligi olarak kabul
edilmistir. rORCcs ¢evriminin maksimum tiirbin giris sicakligi ise CS sicakliginin (86 °C) 1
°C alt1 olan 85 °C ile sinirlandiriimistir. CS’ndan ORC ¢evrimine transfer edilen toplam 1s1
miktart da sabit ve 340,8 kW’dir. Tiim bu kabuller ve sinirlandirmalar gbéz oniinde
bulundurularak rORCcs ¢evrimi parametrik olarak optimize edilmis olup, bu optimizasyon
neticesinde sistemden elde edilen performans verileri (kiitlesel debi, net giig, rejenerator 1s1
degisimi, toplam pompa gii¢ tiiketimi, buharlastiric1 ekserji girisi, termal verim, Carnot
verimi ve ekserji verimi) grafiksel olarak incelenmistir. Kritik-alt1 ¢aligma sartlarinda tiirbin
giris sicaklik ve basincina bagli olarak rORCcs ¢evriminin kiitlesel debisindeki degisim

Sekil 4.33’de verilmistir.
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Sekil 4.33. Kritik-alt1 ¢aligma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagli olarak
rORCcs ¢evriminin kiitlesel debisindeki degisim

Kritik-alt1 ¢aligma sartlarinda rORCcs ¢evriminin parametrik optimizasyonu neticesinde
elde edilen kiitlesel debi degisim grafikleri incelendiginde, minimum kiitlesel debinin 8 bar
85 °C’de ve maksimum Kkiitlesel debinin 4 bar 60 °C’de hesaplandig1 goriilmektedir. Sabit
tirbin giris basincinda degisen tiirbin giris sicakligina gore elde edilen veri gizgileri
incelendiginde 4 bar tiirbin giris basinci disinda tiim basinglarda kiitlesel debinin tiirbin giris
sicakliginin artmasi ile azaldig: goriilmektedir. 4 bar tiirbin giris basincinda ise sabit basingta
sicakligin artmas: ile kiitlesel debi 6nce artmakta ve daha sonrada azalmaya baslamaktadir.
Bunun temel nedeni diisiik basingta artan tiirbin giris sicakligr ile pompa cikisindaki ve
tirbin cikisindaki cevrim akiskanlarinin sicakliklarinin birbirine ¢ok yakin olmasidir.
Sicakliklarin birbirine yakin olmasindan dolay: rejeneratdrde transfer edilen 1s1 miktari
azalmaktadir. Sistemin tasariminda cevrime giren 1s1 sabit oldugundan tiirbin giris
sicakligina ve rejeneratorde geri kazanilan 1s1 miktara paralel olarak ¢evrim akiskani
kiitlesinde degisim olmaktadir. Ayrica 8 bar tiirbin giris basincinda sicakligin artmasi ile
kiitlesel debideki azalmanin daha hizli oldugu goriilmektedir. Buda yiiksek basingta tiirbin
girig sicakliginin ¢ok yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. CS’ndan ¢evrime giren 1s1
miktar1 sabit oldugundan artan tiirbin giris sicakligi kiitlesel debiyi kayda deger

azaltmaktadir. rORCcs ¢evriminin en iyi performans gosterdigi tiirbin giris sicakligi ve



95

tirbin giris basincina karar verebilmek i¢in incelenen en Onemli performans
parametrelerinden biriside net gii¢ liretimidir. Kritik-alt1 ¢aligma sartlarinda tiirbin giris
sicaklik ve basincina bagli olarak rORCcs ¢evriminden elde edilen net glic miktarindaki

degisim Sekil 4.34’da verilmektedir.
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Sekil 4.34. Kritik-alti ¢calisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagli olarak
rORCcs ¢evriminin net gii¢ iiretimindeki degisim

Kritik-alt1 ¢alisma sartlari i¢in parametrik olarak optimize edilen rORCcs ¢evriminin net
giicliniin hesaplanmasinda jeneratoér verimi ve toplam pompa giic tiiketimleri de dikkate
alimmigtir. Tirbin ¢ikisindaki mekanik giiclin jeneratorde elektrik giiciine cevrilmesi
sonucunda elde edilen tiirbin giiciinden sistemde kullanilan pompalarin gii¢ tiiketimleri
cikarilmigtir. Sistemde toplamda iki adet pompa kullanilmistir. Bunlardan birinci
yogusturucuya gonderilen sogutma suyunu (SS) basinglandiran pompa digeri ise ORC

cevrimi igerisinde is akigkanini basinglandiran pompadir.

JeneratOr verimi ve pompa giic tiikketimleri de dikkate alinarak hesaplanan net gii¢ degerleri
grafiksel olarak incelendiginde en diisiik net gii¢ liretiminin 4 bar 56 °C’de 15,80 kW, en
yiiksek net gii¢ iiretimi ise 8 bar 85 °C’de 31,14 kW olarak hesaplanmuistir. Sabit tiirbin giris
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basincinda artan sicakliga gore elde edilen ¢izgiler incelendiginde, tiirbin giris sicakligr ile
net gii¢ liretiminin attig1 goriillmektedir. Fakat 4 bar tlirbin giris basincinda 75 °C tiirbin giris
sicakligina kadar net gii¢ liretimi artarken bu sicakligin lizerinde net gii¢ iiretiminin azaldigi
goriilmektedir. Bunu temel nedeni, diisiik basingta tiirbin ¢ikis sicakligi ile pompa ¢ikis
sicakliklarinin birbirine yakin olmasi ve kiitlesel debinin azalmaya baslamasidir. 8 bar tlirbin
girig basincinda ise tlirbin girig sicakliginin artmasi ile net gii¢ liretimindeki artis, diger
basinglara kiyasla, daha azdir. Sabit basing ¢izgileri arasindaki mesafe, rejeneratorde transfer
edilen 1s1 miktarinin azalmasindan dolayi, tiirbin giris basincinin artmasi ile azalmaktadir.
Sabit tiirbin giris sicakliginda ise tiirbin giris basincinin artmast ile iiretilen net giic miktari
artmaktadir. Performans parametreleri iizerinde 6nemli degisimlere neden olan rejenerator
1s1 degisim miktarinin incelenmesi sisteme rejeneratoriin etkilerinin net olarak
incelenebilmesi agisindan gereklidir. Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve
basincina bagli olarak rORCcs ¢evriminde rejeneratdrde transfer edilen 1s1 miktarindaki

degisim Sekil 4.35’de verilmektedir.
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Sekil 4.35. Kritik-alti ¢calisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagl olarak
rORCcs ¢evriminde rejeneratdrde transfer edilen 1s1 miktarindaki degisim
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ORC g¢evrimlerinde rejeneratoriin kullanimi nedeniyle, yogusturucudan sogutma suyuna
atilan 1s1 miktar1 azalirken ¢evrimin verimini de artmaktadir. Fakat diisiik tiirbin girig
sicakliklarinda, tiirbin ¢ikis sicakligida diislik olacagindan sistemde geri kazanilan 1s1 miktari
azalmaktadir. Bu nedenle rejeneratoriin kullanimi tiirbin giris sicakliginin artisiyla, her
zaman sistem verimini arttiramamaktadir. Calisma kapsaminda rejeneratdr kullanilarak
tasarlanan rORCcs ¢evrimi i¢in yapilan parametrik optimizasyon neticesinde rejeneratdrde
minimum 181 transferi 8 bar 81 °C’de 0,506 kW, maksimum 1s1 transferi 5 bar 85 °C’de 47,36
kW olarak hesaplanmistir. Sabit tiirbin giris basinci ¢izgileri incelendiginde artan tiirbin giris
sicakligi ile transfer edilen 1s1 miktarinin da arttig1 goriillmektedir. Fakat, 4 bar tlirbin giris
basincinda, 80 °C’ye kadar, sicaklikla birlikte transfer edilen 1s1 miktar1 artarken 80 °C’nin
iizerinde 1s1 miktarinin azaldig1 goriilmektedir. 8 bar tiirbin giris basincinda ise rejeneratérde
geri kazanilan 1s1 miktarinin yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir. Bu durum

rejeneratdriin minimum sicaklik farkinin 11 °C olarak kabuliinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.36. Kritik-alti ¢calisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagli olarak
rORCcs ¢evriminin toplam pompa gii¢ tiikketimindeki degisim
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rORCcs c¢evriminin net gii¢ iliretiminin hesaplanmasinda onemli parametrelerden olan
toplam pompa gii¢ tiiketimindeki degisim kritik-alt1 calisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik

ve basincina bagli olarak rORCcs ¢evrimin i¢in hesaplanarak Sekil 4.36’de verilmistir.

rORCcs ¢evriminin parametrik optimizasyonu neticesinde ¢evrimde elde edilen toplam
pompa gii¢ tiikketimleri incelendiginde, Sonuglarin tiim tiirbin giris basinglarinda daha lineer
oldugu goriilmektedir. rORCcs ¢evriminin parametrik optimizasyonu neticesinde en diisiik
toplam pompa gii¢ tiikketimi 4 bar 85 °C’de 2,67 kW, en yiiksek toplam pompa gii¢ tiiketimi
8 bar 81 °C’de 3,25 kW olarak hesaplanmigtir. Sabit tiirbin giris basincinda, tiirbin giris
sicakliginin artmasi ile toplam pompa gii¢ tiiketiminin azaldigr goriilmektedir. Sabit tiirbin
giris sicakliginda ise tiirbin giris basinci arttik¢a toplam pompa giic tiiketimi de artmaktadir.
Sistemin ekserji veriminin hesaplanmasinda en 6neli parametrelerden birisi sisteme giren
toplam ekserji miktaridir. Bu nedenle ¢cevrime buharlagtiricidan giren toplam ekserji miktari
da hesaplanmistir. Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagh
olarak rORCcs ¢evrimine buharlastiricidan (6n 1sitic1, buharlastirici ve kizdiricidan) giren

toplam ekserji miktarindaki degisim Sekil 4.37°de verilmektedir.

Buharlastiric1 Ekserji Girisi (kW)
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Sekil 4.37 Kritik-alt1 ¢calisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagli olarak

rORCcs ¢evrimine buharlastiricidan (6n 1sitici, buharlastirici ve kizdiricidan)
giren toplam ekserji
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Buharlagtiricidan  giren ekserjinin  hesabinda; Onisitici, buharlastirici ve kizdirict
bilesenlerine CS ile giren ekserjinin toplami ile rejenerator ¢ikis borusundaki g¢evrim
akiskaninin ekserjisinin toplami alinmistir. tORCcs ¢evrimine buharlastiricidan giren
minimum ekserji girisi 8 bar 85 °C’de 366,31 kW, maksimum ekserji girisi 5 bar 85 °C’de
370,15 kW’dir. 5 bar, 6 bar ve 7 bar tiirbin giris basinglarinda tiirbin giris sicakliginin artmasi
ile buharlastiricidan giren toplam ekserji miktar1 artmaktadir. 4 bar tlirbin girig basincinda
80 °C tiirbin giris sicakligina kadar buharlastiricidan giren ekserji miktari artarken, 80 °C’nin
iizerinde giren ekserji miktar1 azalmaktadir. 8 bar tlirbin giris basincinda ise giren toplam
ekserji miktar1 sicaklifin artmasi ile azalmaktadir. Buharlastiricida meydana gelen bu
degisimlerin nedeni rejeneratdr ¢ikisindaki borudaki ¢evrim akiskaninin ekserjisindeki
degisimdir. Gii¢ sistemlerinin performansina ve en iyi sonuglar1 verdigi ¢alisma noktasina
karar vermedeki en onemli parametrelerden biriside sistemin termal verimidir. Bu nedenle
parametrik optimizasyon g¢alismasi boyunca ¢evrimin termal verimi de hesaplanmistir.
Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagli olarak rORCcs

cevriminin termal ve Carnot verimlerindeki degisim Sekil 4.38’da verilmektedir.
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Sekil 4.38. Kritik-alti ¢calisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagli olarak

rORCcs ¢evriminin termal ve Carnot verimlerindeki degisim
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Carnot verimi bir cevrimin ulasabilecegi maksimum verimi ifade etmektedir. Ideal sartlarda
elde edilebilecek verim olarak da ifade edilen Carnot verimi ¢evrimdeki en diisiik ve en
yiiksek sicakliklarin oranidir. Calisma kapsaminda rORCcs ¢evrimi i¢in hesaplanan
minimum Carnot verimi 56 °C’de %6,88 iken maksimum Carnot verimi 85 °C’de
%14,42°dir. Parametrik optimizasyon ¢aligsmasi neticesinde rORCcs ¢evrimi i¢in hesaplanan
termal verimler incelendiginde minimum verim 4 bar 56 °C’de %#4,64 iken maksimum verim
8 bar 85 °C’de %9,14’diir. Sabit tiirbin giris basincinda tiirbin giris sicakli§inin artmasi ile
cevrimin termal verimi de artmistir. Fakat 4 bar tiirbin giris basincinda, 75 °C tiirbin giris
sicakligina kadar artan sicaklik ile termal verimde artarken, 75 °C sicakligin iizerinde
sicaklik arttikca termal verim azalmaktadir. 8 bar tiirbin girig basincinda ise artan tiirbin giris
sicakliginda termal verimdeki artis diger basing ¢izgilerine kiyasla daha sinirlidir. Sabit
tiirbin giris sicakliginda ise tiirbin giris basincinin artmasi ile termal verimde artmaktadir.
rORCcs cevriminin termal veriminin yani sira sistemin ekserji verimi de hesaplanmuistir.
Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagli olarak rORCcs

cevriminin ekserji verimindeki degisim Sekil 4.39°da verilmektedir.
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Sekil 4.39. Kritik-alti ¢calisma sartlarinda tiirbin giris sicaklik ve basincina bagl olarak
rORCcs ¢evriminin ekserji verimindeki degisim
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Ekserji verimi bir ¢evrimin mevcut durumu hakkinda dngériide bulunabilmek ve ¢evrimin
iyilestirilebilirlik oraninin belirleye bilmek i¢in dikkate alinan en 6nemli parametrelerden
birisidir. Caligma kapsaminda parametrik olarak optimize edilmis olan rORCcs ¢evriminin
ekserji verimi hesaplanirken ortam sicakligi sabit ve 18 °C olarak kabul edilmistir. Yapilmis
olan parametrik optimizasyon sonucunda rORCcs ¢evriminde minimum ekserji verimi 4 bar
56 °C’de %4,31, maksimum ekserji verimi 8 bar 85 °C’de %8,51 olarak hesaplanmistir.
Sabit basingta ekserji verimi artan tiirbin sicaklig1 ile artarken 4 bar tlirbin giris basincinda
bu artis 75 °C’ye kadar goriilmektedir. 4 bar tiirbin giris basincinda 75 °C’nin iizerinde
cevrimin ekserji verimi azalmaktadir. Sabit tiirbin giris sicaklifinda ise tlirbin giris

basincinin artmasi ekserji verimini arttirmaktadir.

4.5.2 rORCcs cevrimi parametrik optimizasyon sonuclarimin irdelenmesi

Calisma kapsaminda bir 1s1-glic kombine motoru (CHP) ceket sogutma suyu (CS) atik 1s1s1
icin tasarlanmis olan rejeneratif organik Rankine ¢evriminin (rORCcs) parametrik olarak
optimizasyonu yapilmistir. Tasarim ve parametrik optimizasyon boyunca CS’nun kiitlesel
debisi, cevrime giris ve ¢ikis sicakliklar sabit ve sirasiyla 12,5 kg/s, 86 °C ve 79,505 °C
olarak kabul edilmistir. CS’ndan ¢evrime giren 1s1 da sabit ve 320,8 kW olarak alinmistir.
Tasarlanmis olan rORCcs ¢evriminde is akiskani olarak R245fa kullanilmistir. tORCcs
cevrimi sadece kritik-alt1 ¢aligma sartlar1 i¢in parametrik olarak optimize edilmistir. Ciinkii
kritik-iistli galisma sartlarinda tlirbin giris basinci kritik basimcin (36,51 bar) tizerindedir.
Kritik-basingta doymus buhar sicakligi yaklagik 154 °C’dir. CS sicakligi bu sicakliktan

diisiik oldugu i¢in is akiskanini bu sicakliklara kadar 1sitmas1 miimkiin degildir.

Tasarimi yapilan rORCcs ¢evriminin parametrik optimizasyonunda minimum tiirbin giris
basinci 4 bar olarak secilirken maksimum tiirbin giris basinci 8 bar ile sinirlandirilmistir.
Ciinkii 8 bar tiirbin girig basincinin lizerinde R45fa akiskaninin doymus buhar sicakligi 86
°C’den biiyiiktiir. Kullanilmakta olan atik 1s1 kaynaginin giris sicakligi 86 °C olarak kabul
edildiginden ¢evrimin 8 bar tiirbin girig basincinin {izerinde ¢alismast miimkiin degildir.
rORCcs ¢evriminin minimum tiirbin giris sicakligi ¢evrimin o basingtaki doymus buhar

sicakligi olarak alinirken, maksimum sicakligi sabit ve 85 °C olarak alinmistir.
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Tiim bu tasarim parametreleri ve sistem smirlandirmalar bir arada irdelendiginde sabit
tiirbin giris basincinda tlirbin girig sicakliginin artmast ile net gii¢ liretiminde, rejenerator 1s1
degisiminde, buharlastiric1 ekserji girisinde, termal verimde ve ekserji veriminde artis
goriilmektedir. Ote yandan sabit tiirbin giris basincinda sicakligin artmasiyla kiitlesel debi
ve toplam pompa giic tiiketimi azalmaktadir. Fakat 4 bar tiirbin giris basincinda sicakligin
artmas ile iki farkli trend goriilmektedir. 4 bar tiirbin giris basincinda sicaklik arttirildiginda
kiitlesel debi, net gii¢ iiretimi, rejenerator 1s1 degisimi, buharlastiricidan giren toplam ekserji
miktari, termal verim ve ekserji verimi belirli bir sicakliga kadar artarken sonrasinda
azalmaktadir. Fakat 4 bar tlirbin giris basincinda toplam pompa giic¢ tiikketimi lineer bir
degisim gostermekte ve sicakligin armasi ile siirekli olarak azalmaktadir. Tiirbin giris
sicakligi sabit tutuldugunda tiirbin giris basincinin artmast ile net gii¢ tiretimi, toplam pompa
giic tiiketimi, termal verim ve ekserji verimi artarken kiitlesel debi, rejenerator 1s1 degisimi

ve buharlastiric1 ekserji girigi azalmaktadir.

rORCcs ¢evriminin parametrik optimizasyonu neticesinde maksimum net gii¢ iiretimi,
termal verim ve ekserji verimi 8§ bar tiirbin giris basincinda ve 85 °C tiirbin giris sicakliginda
goriilmistiir. Bu sicaklik ve basing degerlerinde maksimum net gii¢ iiretimi, termal verim ve
ekserji verimi sirasiyla 31,14 kW, %9,14 ve %8,51 olarak hesaplamistir. Peris ve digerleri
(2013), yapmis olduklar1 ¢alismada igten yanmali motorun ceket sogutma suyu atik 1sisinin
geri kazanimi ile motor verimini arttirmayir amaglamiglardir. Birden ¢ok ORC
konfigiirasyonlarinin tasarlandigi ¢alimada, her bir tasarim birden ¢ok ¢evrim akigkani igin
optimize edilmistir. Caligma sonucunda R245fa akigskani kullanilan rejeneratif ORC i¢in
secilen maksimum tiirbin giris basinci olan 5,71 bar basingta ¢cevrimin termal verimini %8,71
olarak hesaplamislardir. Mevcut calismada tasarlanmis olan rORCcs ¢evriminin 6 bar tiirbin
girig basincinda termal verimi %7,62 ile %8,2 arasinda degismektedir. Wang ve digerleri
(2011), yapmis olduklart ¢aligmada motor sogutma suyu atik 1sisimin geri kazanimi i¢in
rejeneratif bir organik Rankine ¢evrimi tasarlayarak bu c¢evrim ig¢in akigkan secimi
yapmuslardir. Is akiskani olarak R245fa kullanan gevrim icin farkli tiirbin giris basinci ve
sicakligi icin yapilan optimizasyon neticesinde, rORC ¢evriminin termal veriminin yaklasik
%4 ile %9 arasinda degistigini gormiislerdir. Mevcut calismada tasarlanmis olan rORCcs
cevriminin termal verimi ise %4,64 ile %9,14 araliginda hesaplanmistir. Yapilmis olan
literatiir caligmalarinin sonuglari mevcut ¢alismanin sonuglari ile karsilagtirildiginda elde

edilen sonuclarin ayni dogrultuda oldugu goriilmektedir.
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453 En 1yi performansin elde edildigi cahsma sartlarinda kritik-alti rORCcs
cevriminin ekserji analizi

rORCcs c¢evriminin parametrik olarak optimizasyonu neticesinde maksimum sistem
performansi 8 bar 85 °C’de elde edilmistir. Maksimum performansin elde edildigi tiirbin
girig sicaklig, rORCcs c¢evriminde is akiskani olarak kullanilan R245fa akiskaninin
maksimum sicakligindan (166,85 °C) diisiiktiir. En iyi performansin elde edildigi tlirbin girs
sicaklig1 akigkanin maksimum sicakligindan diisiik olmasindan dolayi sistemin bu ¢alisma
sartlarinda ¢alistirilmasinda herhangi bir sorun goriilmemistir. Bu nedenle ¢alisma
kapsaminda maksimum sistem performansinin elde edildigi 8 bar 85 °C i¢in rORCcs
¢evriminin bilesenlerinin ekserji analizi yapilmistir. Gii¢ sistemlerinin mevcut durumu ve
tyilestirilebilirligi hakkinda 6nemli bir bakis agis1 saglayan ekserji analizleri yapilirken 6l
nokta (ortam) sicakligi 18 °C olarak kabul edilmistir. rORCcs ¢evrimi bilesenlerinin her biri
icin yapilan ekserji analizi i¢in en iyi performansin hesaplandigi ¢alisma parametrelerinde
bilesenlere giren ve ¢ikan borulardaki termodinamik akis parametrelerinden yararlanilmistir.
Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda en iyi performansin elde edildigi tiirbin giris basing ve
sicakliginda rORCcs ¢evriminde okunan termodinamik akis parametreleri Cizelge 4.4°de

verilmektedir.

Cizelge 4.4. Kiritik-alti calisma sartlarinda rORCcs c¢evrimi elemanlarinda okunan
termodinamik akis parametreleri

Kritik-alti (8 bar 85 °C)

Boru No P T h m p s Y H =mh
bar  °C kJ/kg kg/s  kg/m®  kdkgK  kd/kg kW
1 2,00 33,35 243,587 1,53 13155 11,1501 2,5365 373,05
2 8,15 33,66 244,171 1,53 1316,8 11,1505 3,0096 373,94
3 8,10 34,21 244,903 1,53 1315,3 11,1529 3,0440 375,06
4 8,05 75,79 303,019 1,53 11855 11,3301 9,5730 464,07
5 8,05 80,79 462,267 1,53 449 1,7801 37,7801 707,95
6 8,00 85,00 467,439 1,53 43,4 1,7950 38,6302 715,87
7 2,00 4942 444,622 1,53 10,6 11,8047 12,9909 680,93
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Cizelge 4.4. (Devam)KTritik-alt1 caligma sartlarinda rORCcs ¢evrimi elemanlarinda okunan

termodinamik akis parametreleri

Kritik-alt1 (8 bar 85 °C)

Boru No P T h m p s Y H =mh
bar °C kJ/kg kg/s  kg/m®  kJ/kgK kJ/kg kW
8 2,00 48,66 443,890 1,53 10,7 11,8024 12,9119 679,81
9 2,00 86,00 360,258 12,50 968,0 1,1460 28,9323  4503,22
10 2,00 8585 359,624 1250 968,1 1,1442 28,8123  4495,30
11 2,00 81,20 340,113 12550 971,1 11,0895 252281 425142
12 2,00 7950 332,993 1250 972,2 11,0694 239721 416241
13 1,00 25,00 104,928 14,71  997,0 10,3672  0,3452  1543,23
14 2,00 2501 105,053 14,71 997,1 10,3673  0,4460 1545,08
15 150 30,01 125911 14,71 9957 10,4369 1,0566 1851,84

rORCcs cevriminin elemanlar1 i¢in yapilan parametrik optimizasyon, enerji ve ekserji

temelli analizler boyunca borulardaki, yogusturucudaki ve buharlastiricidaki basing

kayiplart géz ardi edilmistir. Ancak 6n 1sitict ve kizdiricida basing kayiplart sabit ve her

birinde 0,05 bar olarak kabul edilmistir. Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda rORCcs ¢evrimi

bilesenlerindeki ekserji girisi, ekserji ¢ikist ve ekipmanlarin ekserji verimi Sekil 4.40°da

verilmektedir.
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Sekil 4.40. Kritik-alt1 calisma sartlarinda rORCcs ¢evrimi bilesenlerindeki ekserji girisi,
ekserji ¢ikis1 ve ekipmanlarin ekserji verimi

Kritik-alt1 ¢alisma sartlari i¢in parametrik olarak optimize edilen rORCcs g¢evriminin
bilesenlerinin her biri i¢in yapilan ekserji hesaplamalar1 sonucunda maksimum ekser;ji girisi
ve ¢ikist kizdiric1 bileseninde hesaplanirken minimum ekserji girisi ve ¢ikist Pompa
(rORCcs) bileseninde hesaplanmistir. Maksimum ekserji giris ve ¢ikisinin meydana geldigi
kizdiric1 bileseninde giren ve ¢ikan ekserjiler sirasiyla 419,51 kW ve 419,32 kW olarak
hesaplanmistir. Minimum ekserji giris ve ¢ikisinin meydana geldigi Pompa (rORCcs)
bileseninde ise giren ve ¢ikan ekserjiler sirasiyla 4,78 kW ve 4,61 kW olarak hesaplanmistir.
Bilesenlerin ekserji verimi incelendiginde maksimum ekserji verimi %96,42 ile
buharlastiricida, minimum ekserji verimi %43,52 ile rejeneratdrde hesaplanmigtir. Ekserji
verimi, giren ekserji ve ¢ikan ekserjinin yani1 sira ¢evrim bilesenlerinde meydan gelen ekserji
yikimlar1 da hesaplanarak grafiksel olarak incelenmistir. Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda
maksimum performansin ede edildigi tiirbin giris basinc1 ve sicakliginda rORCcs ¢evrimi

bilesenlerindeki ekserji yikimlar1 Sekil 4.41°de goriilmektedir.
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Sekil 4.41. Kritik-alt1 rORCcs ¢evrimi bilesenlerinin ekserji yikimi

Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda en iyi performans gosteren rORCcs ¢evrimi bilesenlerinin
ekserji yikimlar1 detayli olarak incelendiginde minimum ekserji yikimmin 0,07 kW ile
rejeneratdrde, maksimum ekserji yitkimmin 6,91 kW ile yogusturucuda meydana geldigi

goriilmektedir.

rORCcs c¢evrimi igin yapilan parametrik optimizasyon neticesinde kritik alti ¢alisma
sartlarinda en iyi performansin 8 bar tiirbin giris basincinda ve 85 °C tiirbin giris sicakliginda
meydana geldigi goriilmiistiir. Bu calisma parametrelerinde rORCcs ¢evriminin net giic
iiretimi, termal verimi ve ekserji verimi sirasiyla 31,14 kW, %9,14 ve %§8,51 olarak

hesaplanmustir.

4.6 Rejeneratoriin ceket sogutma suyu atik 1sis1 icin tasarlanan organik Rankine
cevrimine etkileri

Bu ¢alisma kapsaminda 1si-giic kombine motoru (CHP) ceket sogutma suyu (CS) atik
1s1sinin organik Rankine ¢cevrimi kullanilarak geri kazanimi ¢alisilmistir. Bu kapsamda ceket

sogutma suyu atik 1s1s1 i¢in bORCcs ve rORCcs olmak iizere iki farkli ORC ¢evrimi tasarimi
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yapilmistir. Yapilan tasarimlar farkli tiirbin giris basinct ve tiirbin giris sicakligt igin
parametrik olarak optimize edilmistir. Calisma kapsaminda yapilan parametrik
optimizasyon ile sistemin en iyi performansa sahip olacag tiirbin giris basing ve sicakligina
karar vermenin yani sira rejeneratoriin diisiik sicaklikli CS atik 1s1s1 geri kazanimina etkisi
de calisilmistir. Boylece sistemde elde edilebilecek en iyi performansa karar verirken
rejeneratdriinde dugiik sicakliklardaki atik 1s1 kaynaklari iizerine etkileri belirlenmeye
calisilmistir. Ciinkii gii¢ sistemlerinde performansin iyilestirilmesi i¢in yapilan yiiksek
maliyetli ve kokli degisiklikler yerine bu sistemlere uygulanan kiigiik degisimler
(rejenerator kullanimi gibi) daha iyi sonuglar verebilmektedir (Kemp ve digerleri, 1998). Bu
nedenle rejeneratorlii ve rejeneratorsiiz olarak tasarlanan ORC gevrimlerinin her ikisi de ayni
caligma sartlarinda optimize edilerek elde edilen veriler incelenmistir. Parametrik
optimizasyon ¢alismasi boyunca tasarlanan ORC c¢evrimleri kullanilan atik 1s1 kaynaginin

diisiik sicaklikta olmasindan 6tiirii sadece kritik-alt1 calisma sartlarinda incelenmistir.
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Sekil 4.42. Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda bORCcs ve rORCcs ¢evrimlerinin 6zgiil is
degerlerinin karsilastirilmasi
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Rejeneratoriin ORC performansi iizerine etkilerini net olarak gdrebilmek i¢in parametrik
optimizasyon ¢alismas1 boyunca tasarlanmis olan bORCcs ve rORCcs ¢evrimlerinin kritik-
alt1 ¢alisma sartlarinda birim is akiskani kiitlesi icin tirettikleri net gii¢ miktar1 (6zgiil is) da
hesaplanmustir. Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda bORCcs ve rORCcs ¢evrimlerinin 6zgiil is

degerlerinin karsilastirilmas: Sekil 4.42°de verilmektedir.

Sekil 4.26 ve Sekil 4.34’de rejeneratorlii ve rejeneratorsiiz ORCcs ¢evrimlerinin net gii¢
degisimleri goriilmektedir. Sabit tiirbin giris basincinda bORCcs ¢evriminin net gii¢ iiretimi
artan tiirbin girig sicakligi ile azalirken, rORCcs ¢evriminin net gii¢ iiretimi sicakligin
artistyla artmaktadir. bBORCcs ve rORCcs ¢evrimlerinin 6zgiil is liretimleri incelendiginde
ise sabit tlirbin giris basincinda her iki ¢evriminde 6zgiil is iiretiminin arttig1 goriilmektedir.
Ayrica, rejeneratoriin kullanimi ile ayni sartlarda tiretilen 6zgiil is miktarina azalmaktadir.
Fakat Sekil 4.22°de kritik-alt1 calisma sartlarinda bORCeg; Ve rORCeg; ¢cevrimlerinin 6zgiil
is Uretimleri incelendiginde, rejeneratoriin 6zgiil is liretimine etki etmedigi goriilmektedir.
Burada rejeneratdriin CS atik 1s1s1 i¢in tasarlanan ORC ¢evrimlerinde performansi azaltici
etki gostermesinin temel nedeni atik 1s1 kaynagi sicakligmin diisiik olmasidir. Diisiik
sicakliklardaki atik 1s1s1 kaynagindan dolay tiirbin ¢ikis sicakligi ile pompa ¢ikis sicakligi
arasindaki fark azaldigindan rejenerator sistem performansini olumsuz etkilemektedir.
Ayrica, kullanilan rejeneratordeki minimum sicaklik farki -rejeneratore giren ve ¢ikan
akiskanlarin sicakliklar1 birbiri ile ¢akismamasi i¢in- yiiksek secilmistir. Buda rORCcs
cevriminin tiim basing degerlerinde bORCcs ¢evriminden daha diisiik 6zgiil is liretmesinin
bir diger nedenidir. Rejeneratdr kullanimi sadece 6zgiil is liretimini diislirmemistir. Ayni
zamanda rejeneratér kullanilan ORC c¢evriminde elde edilen net giic miktar1 da
rejeneratorsiiz cevrime kiyasla daha diisiiktiir. Nitekim, bORCcs ¢evriminde maksimum net
gii¢ tiretimi 8 bar 81 °C’de 33 kW iken rORCcs ¢evriminde maksimum net gii¢ {iretimi 8 bar
85 °C’de 31,14 kW’dir. Rejeneratoriin  ORC performansina etkisini net olarak
gozlemleyebilmek ic¢in sabit tlirbin giris sicaklifinda tiirbin giris basincina bagl olarak
termal verim grafiksel olarak incelenmistir. Kritik-alt1 caligma sartlarinda bORCcs ve

rORCcs ¢evrimlerinin termal verimlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.43°de verilmektedir.
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Sekil 4.43. Kritik-alti calisma sartlarinda bORCcs ve rORCcs c¢evrimlerinin termal
verimlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.43’de de goriilecegi lizere bORCcs ¢evriminin termal verimi sabit tiirbin girig
sicaklhiginda, tiirbin giris basincinin artmasi ile artarken; sabit tiirbin giris basincinda
sicakligin artmasinin termal verime kayda deger bir etkisi yoktur. Fakat rejenerator
kullanildiginda sabit tiirtbin giris sicaklik egrileri arasindaki mesafenin agildigi
goriilmektedir. rORCcs ¢evriminin de sabit tiirbin giris sicakliginda basincin artmasi ile
termal verim artmaktadir. Her ne kadar her iki sisteminde sabit tiirbin giris sicakliginda
termal verim degisimleri benzer degisimler gosterse de yiiksek tiirbin giris basincinda
rORCcs ¢evriminin termal veriminin azalma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Tipk1 Sekil
4.42°de oldugu gibi Sekil 4.43’deki bu azalmanin da iki nedeni vardir. Bunlardan birincisi,
CS sicakligmin diisiik olmasindan dolayr tiirbin ve pompa ¢ikis sicakliklart birbirine
yakinsamaktadir. Diger nedeni de rejeneratoriin g¢alisabilmesi igin yiiksek tlirbin
basinglarinda minimum sicaklik farkinin daha yiiksek segilmesi ve dolayisi ile rejenerator

etkinliginin azalmasidir.

ORC c¢evrimleri rejeneratif ve basit (rejeneratif olmayan) olarak karsilastirildiginda,
rejeneratif ORC’lerin basit ORC’lere olan performans {istiinliiglinii kanitlayan birgok

caligma mevcuttur (Mago ve digerleri, 2008; Mosaffa ve digerleri, 2017; Reis ve Gallo 2018;
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Javanshir ve digerleri, 2017). Fakat diisiik sicaklikli CS atik 1s1s1 i¢in yapilan bu ¢alismada,
rejenerator kullaniminin  diisik sicakliktaki 1s1 kaynaklarinda ¢evrim performansini
disiirdiigli agikga goriilmektedir. Dolayist ile atik 1s1 geri kazanimi igin tasarlanacak olan
ORC c¢evrimlerinde kullanilacak olan atik 1s1 kaynaginin sicakliginin dikkate alinmasi en iyi
performansin elde edilmesi i¢in kritik 6dneme sahiptir. Mevcut ¢aligmada 1s1-giic kombine
motoru ceket sogutma suyu atik 1sisinin geri kazanimi i¢in tasarlanan ORC ¢evrimlerinden
elde edilen performans sonuglari incelendiginde; maksimum net gii¢, termal verim ve ekserji
veriminin bORCcs ¢evriminde 8 bar 81 °C’de 33 kW, %9,68 ve %9,02 olarak hesaplanirken,
rORCcs ¢evriminde 8 bar 85 °C’de 31,14 kW, %9,14 ve %8,51 olarak hesaplanmistir.

Sonug olarak, diisiik sicakliklardaki 1s1 kaynaklari i¢in maksimum sistem performansina ve
minimum maliyete sahip bir 1s1 geri kazanim sisteminin tasarlanmasi bakimindan bORCcs
cevriminin se¢ilmesinin daha dogru olacagi yapilan ¢alismalar neticesinde acgik¢a

gorilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Mevcut ¢alisma kapsaminda Belgika bolgesinde bulunan ve evsel atiklardan biyogaz tireten
bir tesisteki 1s1-glic kombine motorunun (CHP) egzoz gaz1 ve ceket sogutma suyu (CS) atik
1silarmin geri kazanimi i¢in farkli organik Rankine ¢evrimi (ORC) tasarimlar1 yapilmis ve
bu tasarimlar ayni kabullerde farkli ¢alisma sartlari i¢in (kritik-alt1 ve Kritik-iistii) parametrik
olarak optimize edilerek maksimum sistem performansinin elde edilebilecegi ORC ¢evrimi
elde edilmeye calisilmistir. Calisma boyunca her bir tasarimin kiitlesel debisi, net giig
iiretimi, rejeneratorde transfer edilen 1s1 miktar1, toplam pompa gii¢ tiiketimi, termal verimi
ve ekserji verimi hesaplanarak grafiksel olarak incelenmistir. Parametrik optimizasyon
neticesinde en iyi performansin elde edildigi ¢cevrimin detayli ekserji analizi yapilmistir.
Ayrica rejeneratdriin ORC performansi {izerine etkisini net olarak gozlemleyebilmek icin
rejeneratorlii ve rejeneratorsiiz olarak tasarlanmis olan ORC c¢evrimlerinden elde edilen

sonuclar egzoz gazi ve ceket suyu i¢in ayr1 ayri birleri ile kiyaslanmustir.

Is1-gli¢ kombine motorunun (CHP) 1,63 kg/s kiitlesel debide ve 450 °C sicakliktaki egzoz
gazi atik 1sisinin geri kazanimi i¢cin bORCeg; Ve rORCey; olmak tizere iki farkli tasarim
yapilmistir. Kullanilan egzoz gazi yiiksek sicakliga sahip oldugundan yapilan tasarimlar
kritik-alt1 ve Kritik-iistii ¢alisma sartlarmnin her ikisi iginde parametrik olarak optimize

edilmis ve sonugclar birbirleri ile kiyaslanmistir.

Kritik-alt1 ve kritik-iistii ¢aligma sartlar1 i¢in parametrik optimizasyonu yapilan bORCeg;
cevriminde degisen tiirbin giris sicakligi ve tiirbin girig basinci igin yapilan hesaplamalar

neticesinde;

» Kiritik-altt bBORCeg; cevriminde Sabit tiirbin giris basincinda artan sicaklikla net gii¢
iiretimi, termal ve ekserji verimlerinde {i¢ farkli trend gozlemlenmistir. 12 bar tiirbin
giris basincina kadar goriilen birinci trendde, net gii¢ iiretimi, termal ve ekserji
verimleri sabit basingta artan tlirbin giris sicaklig1 ile azalmaktadir. 12 bar ile 24 bar
tiirbin giris basinglar1 arasinda goriilen iiglincii trendde ise sabit basingta artan tiirbin
girig sicakligi ile net giic liretimi, termal ve ekserji verimleri 6nce artarken belirli bir
noktadan sonra azalmaya baslamaktadir. 24 bar tiirbin giris basincinin iizerinde

goriilen son trendde ise net gii¢ iiretimi, termal ve ekserji verimlerinin sabit tiirbin
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giris basincinda sicakligin artmasi ile siirekli olarak arttigi goriilmektedir.
Sonuglardaki bu degisimin kiitlesel debi ve entalpideki dogrusal olmayan
degisimlerden kaynaklandig: diisiintilmektedir.

» Kiritik-altt ve kritik-listii ¢alisma sartlar1 igin parametrik optimizasyon yapilan
PORCey; c¢evriminde maksimum performans R245fa akiskanimnin maksimum
sicakligma (166,85 °C) yakin bir noktada elde edilmistir. Maksimum sicakligin
iizerinde organik bazli hidrokarbon akiskanlarin kimyasal yapilarinin bozulmasindan
oturtl kritik-alt1 ve Kritik-iistii bORCeg; ¢evriminde maksimum performansin 165
°C’de elde edildigi kabul edilmistir.

» Sonug olarak, kritik-altt BORCeg; ¢cevriminde maksimum net gii¢, termal verim ve
ekserji verimi 36 bar 165 °C’de 81,77 kW, %15,98 ve %27,95 olarak hesaplanirken
kritik-iisti bORCeg; ¢evriminde 38 bar 165 °C’de 81,97 kW, %16,02 ve %27,97
olarak hesaplanmuistir.

» En iyi performansin elde edildigi kritik-altt ve Kritik-isti DORCeg; ¢evrimi
bilesenleri icin detayli ekserji analizleri de yapilmistir. Bu analizler neticesinde
kritik-alt1 ve kritik-iistii ¢alisma sartlarinin her ikisi iginde bORCeg; ¢evriminin
buharlastirici bileseninde maksimum ekserji yikimi hesaplanmistir. Ayrica kritik-alti
ve kritik-iisti bORCeg, ¢evrimlerinin ikisinde de minimum ve maksimum ekserji

verimleri sirastyla on 1sitict ve tiirbinde hesaplanmaistir.

Kritik-alt1 ve kritik-iistii ¢aligma sartlar1 i¢in parametrik optimizasyonu yapilan rORCeg,
cevriminde degisen tiirbin giris sicaklig ve tiirbin giris basinci igin yapilan hesaplamalar

neticesinde;

» TORCeqg; cevrimi ig¢in kritik-altt ¢aligma sartlarinda yapilan performans analizi
sonucunda sabit tiirbin girig basincinda artan sicaklikla birlikte net gii¢, termal verim
ve ekserji veriminde artis gézlemlenmistir. Ote yandan, degisen tiirbin giris sicaklig
ve basincinda, 20 bar tiirbin giris basincina kadar, net gii¢, termal verim ve ekserji
veriminde siirekli bir artis goriilmiistiir. 20 bar ve 30 bar tiirbin giris basinci
araliginda, sabit tiirbin giris basincinda net gii¢, termal verim ve ekserji veriminin
baslangi¢ sicakliginda (doymus buhar sicakligi) bir 6nceki sabit basing ¢izgisinden
daha diisiik bir sonug gosterdigi ve sonrasinda artan tiirbin giris sicakligr ile
sonuglarin hizla arttigi goriilmiistiir. Baslangigta kotii olan bu sonuglarin hizla

toparlanarak artmasinin temel nedeni hizla artan rejenerator 1s1 degisimi miktaridir.
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30 bar ile 36 bar tiirbin giris basinct arasinda ise net gii¢, termal verim ve ekserji
verimi artan tiirbin giris basinci ile azalmaktadir. Bu basing araliklarindaki
performans diisiisiiniin temel nedeni tiirbin giris sicakligimin ve doymus buhar
sicakliginin yakinligidir.

» Kiitik-iistii rORCeg; cevriminde net giic, termal verim ve ekserji verimi sabit tiirbin
giris basimcinda sicaklikla birlikte artmaktadir. Ancak, rORCeg; ¢evriminin
performansi sabit tiirbin giris sicakliginda artan basingla birlikte azalmaktadir.

» Kiritik-alt1 ve kritik {istii ¢alisma sartlarinin her ikisi iginde maksimum performans
R245fa akigkaninin maksimum sicakligina (166,85 °C) yakin bir noktada elde
edilmistir. Bu nedenle organik is akiskaninin kimyasal yapisini korumak i¢in en iyi
performansin 165 °C tiirbin girig basincinda elde edildigi kabul edilmistir. Kritik-alt1
caligma sartlarinda rORCeg; ¢cevriminin maksimum net gii¢, termal verim ve ekserji
verimi 30 bar 165 °C’de sirasiyla 95,13 kW, %18,58 ve %31,42 olarak hesaplanirken
kritik-tistii rORCeg; ¢evriminde 38 bar 165 °C’de sirastyla 91,42 kW, %17,86 ve
%30,57 olarak hesaplanmustir.

> Kritik-altt ve kritik {istii rORCeg; ¢evrimi bilesenleri i¢in yapilan detayli ekserji
analizlerinde en yiiksek ekserji yilkimimin buharlagtiricida meydana geldigi
goriilmiistiir. Kritik-alt1 ¢aligma sartlarinda en diisiik ve en yiiksek ekserji verimleri
sirastyla yogusturucu ve Pompa (SS) bilesenlerindedir. Kritik-listii calisma
sartlarinda en diisiik ekserji verimi Onisiticida iken en yiiksek ekserji verimi

rejeneratordedir.

Kritik-alt1 ve kritik-iistli ¢alisma sartlarinda hORCeg; Ve rORCeg; ¢evrimleri igin yapilan

analizler ve hesaplamalar bir arada incelendiginde;

» Kiritik-altt rORCeg; ¢evriminin en iyi performansi gosterdigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, 1s1-giic kombine motorunun yiiksek sicaklikli egzoz gazinin atik 1s1sinin geri
kazaniminda; kritik-alt1 rORCeg; ¢evrimi kullanarak, basit ORC g¢evrimlerinin (diisiik
performans) ve kritik-listii caligma sartlarin1 (giivenlik ve maliyet) kullaniminin
dezavantajlar1 ortadan kaldirilirken, sistem performansi da iyilestirilebilir.

» Sistem performansindaki olumlu sonuglara ragmen, ORC ¢evrimlerinde
rejeneratoriin kullanimi, 6zellikle kritik-iistii kosullarda caligma basinci ve sicaklik
araliklar1 tizerinde kisitlayict etkiler gostermektedir. Sabit basingta, rORCeg,

cevriminin tiirbin girig sicaklig araligi, bORCeq; ¢cevriminden daha dardir. Dahasz,
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PORCeq; ¢evriminden farkli olarak, rORCeq; ¢evriminin calisabilecegi iist basing
degeri de smirlidir. bORCeg; ¢evrimi, 46 bar tiirbin giris basincinda 155 °C ile 166
°C arasinda bir sicaklikta calisabilirken, rORCeq; ¢evrimi -maksimum sicaklik
simirlamasit ve rejeneratoriin etkisi nedeniyle- 46 bar tlrbin giris basincinda
caligamamaktadir. rORCeg; ¢evrimi maksimum 44 bar tiirbin giris basincina kadar
calistirilabilmektedir ki bu basing degerinde de sadece 166 °C tiirbin giris sicakligina
cikildiginda c¢alisabilmektedir. Rejeneratoriin kisitlayict etkisine ragmen, rORCeg;
cevrimleri, hem kritik-alti hem de Kkritik-iistii ¢alisma kosullari igin bORCeg,
cevriminden daha iyi performans sonuglari gostermistir.

» Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de verilen 6zgiil is degisim grafiklerinden anlasildig: iizere,
kritik-alt1 ve kritik-iistii ¢alisma kosullarinda bORCeg; Ve rORCeg; ¢evrimlerinin her
ikisinde de rejeneratoriin 0zgiil is lizerinde neredeyse hi¢ etkisi olmadigi
goriilmistlir. Dolayisi ile sistemden elde edilen net giiciin artmasimin 6zgiil isin
artmasindan kaynaklanmadigr goriilmektedir. Net giicteki artisin temel nedeni
rejenerator kullanimi ile yogusturucudan sogutma suyuna atilacak olan atik 1sinin bir
kisminin geri kazanilmasi ve dolayist ile sistemdeki cevrim akiskaninin kiitlesel
debisinin artmasidir.

» Sekil 4.24°de goriildiigii gibi, termal verim belirli basin¢larda maksimum degere
ulasirken, termal verimdeki artis sabit sicakliktaki basing artisi ile devam etmektedir.
Termal verimin en yiiksek oldugu maksimum noktadan sonra, basingtaki artis termal
verimin azalmasina neden olmustur. Bu nedenle, rejenerator kullaniminda, sicakliga
bagli olarak maksimum verimin elde edildigi tiirbin giris basinglarinin belirlenmesi
kritik Gneme sahiptir.

» DORCey; Ve rORCeq; ¢evrimlerinin her ikisinde de en yiiksek ekserji yikimi

buharlastirici bileseninde goriilmiistiir.

Is1-giic kombine motorunun (CHP) 12,5 kg/s kiitlesel debide ve 86 °C sicakliktaki ceket
sogutma suyu atik 1sisinin geri kazanimi i¢in bORCcs ve rORCcs olmak iizere iki farkli
tasarim yapilmistir. Kullanilan ceket sogutma suyu diisiik sicakliga sahip oldugundan
yapilan tasarimlar sadece kritik-alt1 calisma sartlarinda parametrik olarak optimize edilmis

ve sonuglar birbirleri ile kiyaslanmistir.

Kritik-alt1 ¢alisma sartlar1 igin parametrik optimizasyon yapilan bORCcs ¢evriminde

degisen tiirbin giris sicaklig1 ve tiirbin giris basinci i¢in yapilan hesaplamalar neticesinde;
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» bORCeq; ¢evriminde diisiik tlirbin giris basinci igin (4 bar ile 8 bar arasi) elde edilen
ilk trendde, tipki bORCcs ¢evriminden elde edilen sonuglarda oldugu gibi, diisiik
tiirbin giris basincinda sistem performansinin artan tiirbin giris sicakligi ile azaldigi
gorilmiistiir. Bu nedenle, diisiik tiirbin giris basinglarinda, ¢alisan sistemlerde 1s1
kaynag1 ne olursa olsun sabit sicaklikta tlirbin girig basincinin artmasinin sistem
performansini arttirdigi fakat sabit basingta tiirbin girig sicakliginin artmasinin sistem
performansini azalttig agikca goriilmektedir.

» bORCcs ¢evriminin Kritik-alt1 ¢alisma sartlarinda parametrik optimizasyonu
neticesinde maksimum net gii¢, termal verim ve ekserji veriminin 8 bar ve 81 °C’de
meydana geldigi goriilmektedir. Bu tiirbin giris basinci ve sicakliginda net giic,
termal verim ve ekserji verimi sirasiyla 33 kW, %9,683 ve %9,02 olarak
hesaplanmustir.

» En iyi performansin elde edildigi sartlarda kritik-alt1 calisma sartlarinda c¢alistirilan
bORCcs ¢evrimi bilesenlerinde en diisiik ekserji giris ve ¢ikist Pompa (bORCcs)
bileseninde goriilmektedir. En yiiksek ekserji girisi ve c¢ikist ise kizdiricl
bilesenindedir. Minimum ekserji verimi kizdiricida ve maksimum ekserji verimi
buharlastiricida hesaplanirken, minimum ekserji yikimi kizdirici bileseninde

maksimum ekserji yikimi ise 6nisiticida hesaplanmastir.

Kritik-alt1 ¢alisma sartlari i¢in parametrik optimizasyonu yapilan rORCcs ¢evriminde

degisen tiirbin giris sicaklig1 ve tiirbin giris basinci i¢in yapilan hesaplamalar neticesinde;

» Tim bu tasarim parametreleri ve sistem sinirlandirmalar: bir arada irdelendiginde
sabit tiirbin giris basincinda tiirbin giris sicakliginin artmasi ile net gii¢ liretiminde,
rejenerator 1s1 degisiminde, buharlastiric ekserji girisinde, termal verimde ve ekserji
veriminde artis goriilmektedir. Ote yandan sabit tiirbin giris basincinda sicakligin
artmasiyla kiitlesel debi ve toplam pompa giic tiikketimi azalmaktadir. Fakat 4 bar
tirbin giris basincinda sicakligin artmasi ile iki farkli trend goriilmektedir. 4 bar
tirbin giris basincinda sicaklik arttirildiginda kiitlesel debi, net gili¢ iiretimi,
rejenerator 1s1 degisimi, buharlastiricidan giren toplam ekserji miktari, termal verim
ve ekserji verimi belirli bir sicakliga kadar artarken sonrasinda azalmaktadir. Fakat
4 bar tirbin giris basincinda toplam pompa giic tiikketimi lineer bir degisim
gostermekte ve sicakligin artmasi ile siirekli olarak azalmaktadir. Tirbin girig

sicaklig1 sabit tutuldugunda artan tiirbin giris basinci ile net gii¢ liretimi, toplam
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pompa gii¢ tiiketimi, termal verim ve ekserji verimi artarken kiitlesel debi,
rejeneratdr 1s1 degisimi ve buharlastirici ekserji girisi azalmaktadir.

» TrORCcs ¢evriminin parametrik optimizasyonu neticesinde maksimum net gii¢
iiretimi, termal verim ve ekserji verimi 8 bar tlirbin giris basincinda ve 85 °C tiirbin
girig sicakliginda goriilmiistiir. Bu sicaklik ve basing degerlerinde maksimum net gii¢
iiretimi, termal verim ve ekserji verimi sirastyla 31,14 kW, %9,14 ve %8,51 olarak
hesaplamistir.

» Maksimum ekserji girisi ve ¢ikisi kizdiric1 bileseninde hesaplanirken minimum
ekserji girisi ve ¢ikist Pompa (rORCcs) bileseninde hesaplanmistir. Bilesenlerin
ekserji verimi incelendiginde maksimum ekserji verimi buharlagtiricida, minimum
ekserji verimi rejeneratérde hesaplanmistir. Minimum ekserji yikimi rejeneratorde,

maksimum ekserji yikimi yogusturucuda meydana gelmistir.

Kritik-alt1 ve kritik-iistii ¢alisma sartlarinda bORCcs ve rORCcs ¢evrimleri igin yapilan

analizler ve hesaplamalar bir arada incelendiginde;

» Is1 kaynagi olarak kullanilan CS’nun ORC ¢evrimine giris ve ¢ikis sicakliklari sabit
ve sirastyla 86 °C ve 79,505 °C olarak kabul edilmistir. Diisiik sicakliklardaki 1s1
kaynaklarindan gii¢ iiretimi i¢in en iy1 alternatiflerden birisi olan ORC ¢evriminde is
akiskani olarak R245fa kullanilmistir. Parametrik optimizasyon boyunca minimum
tiirbin giris sicaklifi R245fa’nin secilen tiirbin giris basincindaki doymus buhar
sicaklig1 olarak kabul edilmistir. Maksimum sicakligi ise CS giris sicakliginin 1 °C
alt1 olarak belirlenmistir. Bu durumda tasarlanmis olan bORCcs ¢evrimi kritik-iistii
calisma sartlarinda ¢alisamamaktadir. Ciinkii kritik-iistii calisma sartlarinda tiirbin
girig basinci kritik basincin (36,51 bar) tizerindedir. Kritik-basingta doymus buhar
sicakligr yaklasik 154 °C’dir. CS sicakligi bu sicakliktan diisiik oldugu igin is
akiskanini bu sicakliklara kadar 1sitmast miimkiin degildir.

» Sekil 4.26 ve Sekil 4.34’de rejeneratorlii ve rejeneratorsiiz ORCcs gevrimlerinin net
gii¢c degisimleri goriilmektedir. Sabit tiirbin giris basincinda bORCcs ¢evriminin net
giic Uretimi artan tiirbin giris sicaklig1 ile azalirken, rORCcs ¢evriminin net gii¢
tiretimi sicakligin artisiyla artmaktadir. bBORCcs ve rORCcs ¢evrimlerinin 6zgiil is
iiretimleri incelendiginde ise sabit tiirbin giris basincinda her iki ¢evriminde 6zgiil is
iiretiminin arttig1r goriilmektedir. Ayrica, rejeneratoriin kullanimi ile ayni sartlarda

iretilen Ozgiil is miktar1 azalmaktadir. Fakat Sekil 4.22°de kritik-alt1 ¢alisma
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sartlarinda bORCeg; Ve rORCeg; cevrimlerinin 0zgiil is iiretimleri incelendiginde,
rejeneratdriin 6zgiil is iiretimine etki etmedigi goriilmektedir. Burada rejeneratdriin
CS atik 1sis1 igin tasarlanan ORC c¢evrimlerinde performansi azaltici etki
gostermesinin temel nedeni atik 1s1 kaynagi sicakligmin diisiik olmasidir. Diistik
sicakliklardaki atik 1s1 kaynagindan dolay: tiirbin ¢ikis sicakligr ile pompa ¢ikis
sicaklig1 arasindaki fark azaldigindan rejeneratdr sistem performansini olumsuz
etkilemektedir. Ayrica, rejeneratore giren ve ¢ikan akigkanlarin sicakliklariin birbiri
ile ¢akismasii onlemek icin, kullanilan rejeneratordeki minimum sicaklik farki
yiiksek secilmistir. Buda rORCcs ¢evriminin tiim basing degerlerinde bORCcs
cevriminden daha diisiik 6zgiil is liretmesinin bir diger nedenidir.

Sekil 4.43’de de goriilecegi lizere bORCcs ¢evriminin termal verimi sabit tiirbin giris
sicakliginda, tlirbin girig basincinin artmast ile artarken; sabit tiirbin giris basincinda
sicakligin artmasinin termal verime kayda deger bir etkisi yoktur. Fakat rejenerator
kullanildiginda sabit tiirbin giris sicaklik egrileri arasindaki mesafenin agildigt
goriilmektedir. rORCcs ¢evriminin de sabit tlirbin giris sicakliginda basincin artmasi
ile termal verimi artmaktadir. Her ne kadar her iki sisteminde sabit tiirbin giris
sicakliginda termal verim degisimleri benzer degisimler gosterse de yiiksek tiirbin
giris basincinda tORCcs ¢evriminin termal veriminin azalma egilimi gosterdigi
gortiilmektedir. Tipkr Sekil 4.42°de oldugu gibi Sekil 4.43’deki bu azalmanin da iki
nedeni vardir. Bunlardan birincisi, CS sicaklig1 diisiik oldugundan dolay1 tiirbin ve
pompa c¢ikis sicakliklar: birbirine yakinsamaktadir. Diger nedeni de rejeneratdriin
calisabilmesi i¢in yiiksek tiirbin basinglarinda minimum sicaklik farkinin daha
yiiksek secilmesi ve dolayisi ile rejeneratdr etkinliginin azalmasidir.

ORC c¢evrimleri rejeneratif ve basit (rejeneratif olmayan) olarak karsilastirildiginda,
rejeneratif ORC c¢evrimleri basit ORC ¢evrimlerine olan performans iistiinliigiinii
kanitlayan bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Fakat diistik sicaklikli CS atik 1s1s1 i¢in yapilan
bu calismada, rejeneratdr kullaniminin diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaklarinda ¢evrim
performansini diigiirdiigli agik¢a goriilmektedir. Dolayisi ile atik 1s1 geri kazanimi
icin tasarlanacak olan ORC c¢evrimlerinde kullanilacak olan atik 1s1 kaynagiin
sicakliginin dikkate alinmasi en iyi performansin elde edilmesi icin kritik 6neme
sahiptir.

Mevcut calismada 1s1-giic kombine motoru ceket sogutma suyu atik 1sisinin geri
kazanimi i¢in tasarlanan ORC c¢evrimlerinden elde edilen performans sonuglari

incelendiginde; maksimum net gii¢, termal verim ve ekserji veriminin bORCcs
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cevriminde 8§ bar 81 °C’de 33 kW, %9,68 ve %9,02 olarak hesaplanirken, rORCcs
cevriminde 8 bar 85 °C’de 31,14 kW, %9,14 ve %8,51 olarak hesaplanmistir.

Sonu¢ olarak; giivenlik, ¢evrim performanst ve yatiim maliyeti birlikte
degerlendirildiginde, yiiksek sicaklikli egzoz gazi atik 1sisinin ve diisiik sicaklikli ceket
sogutma suyu atik 1sisinin geri kazanilmast i¢in optimum ORC c¢evrimi tasarimina karar
vermek i¢in yapilmis olan bu calismada; yiiksek sicaklikli egzoz gazi atik 1sisinin geri
kazanimi igin kritik-altt rORCeg; ¢evriminin kritik-alti bORCegz, Kritik-iistii bORCeg, Ve
kritik-iisti rORCeg, ¢evrimlerinden daha iyi performans gosterdigi goriilmistiir. Diisiik
sicaklikli ceket sogutma suyu atik 1sis1 igin ise PORCcs ¢evriminin sec¢ilmesinin rORCcs

cevriminden daha iyi sonuglar verecegi goriilmiistiir.
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