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OZET

DEMIR CELIK SEKTORUNDE TAV FIRINI ATIK ISISINI
ISI KAYNAGI OLARAK KULLANAN
ORGANIK RANKINE CEVRIMININ TERMODINAMIK ANALIZI

Endiistriyel isletmelerde yapilan prosesler sonucu ortaya ¢ikan 1s1 bacadan atik
gaz olarak atmosfere atilmaktadir. Atilan bu 1silar, baglica Esanjor, Rekiiperator,
Ekonomizer ve Organik Rankine Cevrimi gibi sistemler ile geri kazanimi s6z konusu
olmaktadir. Mevcut atik 1s1 geri kazanim sistemleri igerisinde hem teknolojik agidan hem
de enerji ihtiyaci agisindan, diistik ve orta sicakliktaki baca gazlari i¢in Organik Rankine
Cevrimi diger sistemlere kiyasla 6n plana ¢ikmaktadir. Organik Rankine ¢evrimlerinin
klasik buharli Rankine g¢evrimlerinden en Onemli farki organik akiskan kullanarak
cevrimi saglamasidir.

Bu c¢alismada, demir c¢elik fabrikasindaki haddehane Tav Firininin bacasindan
atmosfere atilan egzoz gazi atik 1sisiin sicaklik verileri ve buna bagli olarak atik baca
gazinin kaynagi olan Tav Firinindaki bolge sicakliklari incelendikten sonra, organik
Rankine c¢evrimi tasarimi toliilen akigskani kullanilarak yapilmistir. Sistemin analitik
tasariminda ve hesaplamalarda Excel ve EES (Engineering Equation Solver) programlari
kullanilmistir. ORC tasarimi igin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.

Yapilan ¢aligsma neticesinde, Tav Firinin ¢aligma sirasindaki 1s1 performansini
etkileyen faktorler tespit edilmis ve ¢Oziim Onerileri belirtilmistir. Yapilan analiz
sonucunda tasarlanan ORC sisteminin Enerji verimi %21,76, Ekserji verimi %46,02
olarak hesaplanmis olup sisteme giren ekserjinin %53,98’1 kaybolmaktadir. Bu
hesaplamalar sonucunda atmosfere atilan orta sicakliktaki baca gazi ile yaklagik 370 kW
15 Uretilebilecegi ve yilda yaklagik 3.470 MWh elektrik elde edilebilecegi hesaplanmuistir.
Diger sistemlere kiyasla ekstra giderleri diisiik olan ORC sistemleri i¢in ekstra giderler
goz ardi edildiginde yaklasik geri 6deme siirelerinin 5 ile 6 yil arasinda oldugu
goriilmektedir. Kurulan ORC sisteminin ekonomik getirisinin yani sira, atmosfere daha
diisiik sicaklilarda gonderilen baca gazinin ¢evreye olan olumsuz etkilerinin azalacagi,
atik 1s1 geri doniisiim sistemleri ile ORC ¢evriminde yillik ortalama 3.000 ton-CO:
salinimi 6nlenmis olmaktadir.

2017, 83 sayfa

Anahtar Kelimler: Tav Firin1 Atik Isis1, Organik Rankine Cevrimi, Enerji, Ekserji



ABSTRACT

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF ORGANIC RANKINE CYCLE
USING AS HEAT SOURCE FROM REHEAT FURNACE WASTE HEAT
IN IRON AND STEEL SECTOR

The heat generated as a result of the operations carried out in the industry is
discharged to the atmosphere as waste gas. The waste heat is mainly recovered by systems
such as Heat Exchanger, Recuperator, Economizer and Organic Rankine Recycling.
Within the existing waste heat recovery systems, the Organic Rankine Cycle for
technologically low and medium temperature flue gases is at the foreground compared to
other systems. The most important difference between organic Rankine cycles and
classical steam Rankine cycles is the use of organic fluids instead of water.

In this study, the organic Rankine cycle design was performed using toluene fluid
using waste heat temperature data. Excel and EES (Engineering Equation Solver)
programs were used in the analytical design of the system and calculations. Energy and
exergy analyzes were done for ORC design. As a result of the study, the factors affecting
the heat performance of the annealing furnace were determined and the solution
suggested. As a result of the analysis, the energy consumption of the designed ORC
system was calculated as 21.76% and the exergy yield was calculated as 46.02%, and
53.98% of the exergy entering the system is lost. As a result of these calculations, it is
estimated that about 370 kW of electricity can be generated and about 3.470 MWh of
electricity can be generated annually with the medium temperature flue gas. Approximate
payback periot for ORC systems with low operating costs compared to other systems
appear to be between 5 and 6 years. In addition to the economic impact of the installed
ORC system, waste heat recovery systems prevent an annual average of 3,000 tonnes of
CO2 emissions from the ORC cycle, which would reduce the environmental impact of
the flue gas sent at lower temperatures.

2017, 83 pages

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

Ulkeler i¢in enerji iiretiminin yani sira enetji tiikketimi ile birlikte enerji tasarrufu
olgusu gelismislik seviyesinin gostergelerinden bir tanesidir. Gelismis {ilkelerin enerji
politikalarinda, demir ¢elik endiistrisinin yeri ve 6nemi giin gectikce artmaktadir. Celik,
ingaat, enerji, tasimacilik ve yasst mamul sanayileri (otomotiv, beyaz esya, boru vb.) gibi
cok cesitli alanlarda kullanilan ham maddelerden olup ¢elik endiistrisi ise diinyada
enerjiyi en ¢ok ve yogun kullanan sektorler arasindadir (Si ve ark., 2011). Tiirkiye ¢elik
tireten iilkeler arasinda diinyada onuncu sirada, Avrupa’da ise Almanya’dan sonra ikinci

sirada yer almaktadir [Anonim, 2017a].

Ulkemizdeki ihracat yapan firmalarin en dnemli problemi diinyadaki diger
firmalarla rekabet edebilme giiciidiir. Bu rekabet birka¢ kategoride incelendiginde ilk
stray1 lirlinlerin maliyet rekabeti ve buna bagli olarak maliyetlerin azaltilmasi almaktadir.
Maliyetler icinde de tasarrufa gidilebilecek en 6nemli girdi enerjidir. Enerji gereksinim
sirasina gore gruplandirildiginda bunlardan ilki elektrik enerjisi, ikincisi de 1s1 enerjisidir.
Gelisen teknolojilerin olmazsa olmazi haline gelen elektrik enerjisi, neredeyse her seyin
mekanik sistemlerden elektronik sistemlere doniismesiyle birlikte insanlarin giinliik

yasaminda her gecen giin daha da fazla rol almaktadir.

Ulkemizde 2017 yili elektrik {iretiminin kaynaklara gore dagilmm Sekil 1.1°de
verilmektedir. Sekil incelendiginde dogalgaz santralleri ile elektrik tiretiminin % 32,94
orant ile birinci sirada yer alirken bunu % 23,67 ile hidrolik santraller ve % 17,5 ile ithal
komiir takip etmektedir. Toplam iiretim oranlari incelendiginde ise son bir yilda iiretilen
elektrik enerjisinde yaklasik % 60°lik oranda diga bagimli bir {iretimin oldugu

goriilmektedir (Anonim,2017b).

Tiirkiye’de son yillarda yasanan kalkinma ile birlikte niifus artis1 kaynakl yiiksek
enerji talep miktar1 her yil % 5-6 oraninda seyretmektedir (Anonim, 2017c). Enerji
yatirimlarina yapilan yatirimlar ile dogalgaza dayali tesislerin toplam kapasitelerinin
Tiirkiye’ nin toplam kurulu gii¢ kapasitesi igerisindeki pay1 hizla azalirken, hidroligin de
icinde yer aldig1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin tilkemiz toplam kurulu giicii i¢indeki
paymin artmakta oldugu goriilmektedir. Yeni yenilenebilirler olarak bilinen jeotermal,

riizgar ve biyokiitle santrallerinin sayisinin {ilkemizde o6zellikle son yillarda hizla



artmasina ragmen, bunlarin Tiirkiye’ nin toplam kurulu giicii i¢cindeki paylart % 10’lar

seviyesi ile hala ¢ok sinirli kalmaktadir (Anonim, 2017b)

Tirkiyede Uretilen Elektrik Miktarinin Kaynaklara Gére
Dagilimi (GWh)
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Sekil 1.1. Tirkiye’de 2017 yili elektrik {retiminin kaynaklara goére dagilimi
(Anonim,2017b)



Giliniimiizde enerji iiretimi, giic ¢evrimlerinde fosil yakitlarin yanmasi sonucu
olusan yliksek 1sinin doniisiimii ile ya da hidroelektrik santraller, riizgar santralleri, glines
ciftlikleri gibi temiz enerji kaynaklarindan yararlanilarak iiretilmektedir. Enerjinin yogun
olarak kullanildig1 sanayi sektoriiniin Tiirkiye’nin toplam enerji tiiketimi igerisindeki

paymin %35 civarinda ger¢eklesmektedir (Anonim, 2017d).

Hem elektrik enerjisini hem de 1s1 enerjisini en ¢ok kullanan sektorlerin basinda
demir ¢elik sanayisi gelmektedir. Tiirkiye’nin 2007-2017 yillar1 aras1 aylik ve yillik
ortalama demir celik iiretimi Sekil 1.2°de verilmektedir. Sekil incelendiginde 2007
yilindan giiniimiize kadar aylik ortalama ii¢ milyon ton iiretimin gergeklestigi, bunun
neticesinde ise 2007 yilinda ortalama 25 milyon ton olan iiretim artarak 2017 yilinda

ortalama yillik 35 milyon ton seviyelerinde seyretmektedir (Anonymous, 2017e).
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Sekil 1.2. Tirkiye’nin 2007-2017 yillart aras1 aylik ve yillik ortalama demir ¢elik tiretimi
(Anonim, 2017e)



Demir-gelik sektorii Tiirkiye nin toplam enerji tiikketimi igerinde % 5, sanayideki
enerji tilketimi igerisindeki pay1 ise % 22 paya sahiptir. Demir ¢elik iiretiminde ¢ok
yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyulan tesislerde enerji tiikketiminin en aza indirilmesi ve var
olan atik 1silarin geri doniisiim sistemleri ile tekrar kullanilmasi, hem sektorlerin
maliyetlerinin disiiriilmesi, hem de {ilkenin enerji kaynaklarindan daha verimli
faydalanilmasini saglamasi agisindan 6nemlidir (Anonim, 2013). Bunun yani sira demir
celik sanayinde % 25 oraninda tasarruf edilebilir bir atik 1s1 potansiyeli mevcut oldugu
[Anonim,2012] g6z 6niinde bulunduruldugunda sektdrlerde yapilabilecek tasarrufun ne
kadar onemli oldugu daha net goriilmektedir (Anonim, 2014a). Bu potansiyelden
yararlanmak tizere rekiiperator, ekonomizer, 1s1 esanjorleri ve organik Rankine ¢evrimi

(ORC) gibi sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir.

ORC, sabit basing altindaki bir is akiskani olan su araciligiyla 1sinin ise
dontistirildiigi bir termodinamik siire¢ olan Rankine ¢evrimi prensibiyle ¢evrim
akiskani olan su yerine organik akiskanlar kullanilarak atik 1s1dan elektrik enerjisi tiretimi
gerceklestiren bir sistemdir. Bu sistem ile hem yenilenebilir 1s1 kaynaklarindan
(jeotermal, biyokiitle, giines enerjisi) hem de endiistriyel enerji verimliliginden
(endiistriyel islemlerden atik 1s1 geri kazanimi) elektrik enerjisi liretmek miimkiin
olmaktadir. Tiirkiye’de jeotermal kaynakli 1s1 geri doniisiim sistemlerinde yaygin bir
sekilde ORC kullanilmakta olup son yillarda baca gazi atik 1s1 geri kazanim sistemlerinde
de kullanilmaya baglanmistir. ORC sistemlerinin 1s1 kaynaklarina gore 2016 yili tilkelerin
kullanim kapasiteleri Sekil 1.3a’da verilmektedir. Sekil incelendiginde Tiirkiye’nin
jeotermal 1s1 kaynakli ORC sistemlerinin kullanim1 bakimindan diinyada ABD’lerinden

sonra ikinci sira yer aldigi goriilmektedir (Anonymous, 2017f).

Diinyada 2016 yili kurulu 1s1 kaynaklarina gére ORC sistemi oranlar1 Sekil
1.3b’de verilmektedir. Sekil incelendiginde ORC toplam kurulu giiciiniin % 76.5’1
jeotermal, % 10.7°1 biyokiitle iken gaz tiirbinleri ve sabit Dizel enerji santrallerinden 1s1
geri kazaniminin % 8,5 ile benzer bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Diger tiim 1s1 geri
kazanim uygulamalart % 4.2 ve gilines enerjisi kaynakli ORC % 0,1 seklinde
gerceklesmistir. ORC sistemleri ile mevcut 563 santral ile toplam kurulu gii¢ ise 2749.1
MWel olarak ger¢eklesmistir (Anonymous, 2017f).
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Diinyada ORC sistemlerinin 1s1 kaynaklarma goére kurulu giic kapasitelerinin
1984-2016 yillar1 arasindaki degisimi Sekil 1.4’de verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi,
Diinyada ilk ORC uygulamalar1 1984 yilinda baslamis olup 2000’li yillara kadar 1s1
kaynag1 olarak ¢ogunlukla jeotermal kullanilmustir. ilk olarak 1999 yilinda baslayan ORC
ile atik 1s1 kazanimi uygulamalari daha sonraki yillarda da paymi artirarak devam

etmektedir (Anonymous, 2017f).
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Sekil 1.4. Diinyada 1s1 kaynaklarina gore kurulu gii¢ kapasitelerinin 1984-2016 yillari
arasindaki degisimi (Anonymous, 2017f)

Enerji verimliligi; enerjide arz giivenliginin saglanmasi, disa bagimliliktan
kaynaklanan risklerin azaltilmasi, enerji maliyetlerinin siirdiiriilebilir kilinmasi, iklim
degisikligi ile miicadelenin etkinliginin artirilmasi ve ¢evrenin korunmasi gibi ulusal
stratejik hedefleri tamamlayan bir kavramdir. Sirdiiriilebilir kalkinmanin 6neminin
gittikce daha ¢ok anlagildig giintimiizde, enerji verimliligine yonelik cabalarin degeri de

ayni oranda artmaktadir. Bu cercevede; enerji iiretimi ve iletiminden nihai tiikketime
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kadarki biitlin asamalarda enerji verimliliginin gelistirilmesi, bilin¢siz kullanimin ve
israfin 6nlenmesi, enerji yogunlugunun gerek sektorler bazinda gerekse makro diizeyde
azaltilmasi ulusal enerji politikalarinin 6ncelikli ve 6nemli bilesenleri arasinda yer

almaktadir (Anonim, 2017g).

Bu amagla enerjide liretim maliyetlerinin ve ¢esitliliginin yan1 sira iklim degisikligi
ile miicadele de son yillarda biiylik 6nem arz etmektedir. Enerji liretimi esnasinda karbon
icerikli yakitlarin (petrol, dogal gaz, kdmiir vb.) yanmasi sonucu karbondioksitin olugarak
atmosfere karigmasi neticesinde hava kalitesini olumsuz etkilemesinin yaninda en ¢ok
tizerinde durulan 6nemi atmosferde yiikselerek sera gazi etkisine yol agmasidir. Bunun
neticesinde ise yeryiiziinden yansiyan giines 1sinlarinin atmosfer digina ¢ikamadan iceride
kalmasi neticesinde yer kiirenin sicakligimin artirmasi ile kiiresel 1sinma meydana

gelmektedir.

Enerji lretiminin her tiirli asamasinda yapilan faaliyetlerin, iriinlerin veya
hizmetlerin yiliksek karbon salinimina sebep olmasi, isletmeleri is siireclerini tekrar
degerlendirip diisiik karbon salinimli teknolojilere gecis yapmayr Kyoto Protokolii
zorunlu hale getirmistir. Hem enerjinin atik 1s1 geri kazanim sistemleri gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilip tasarruf saglanmasi hem de bu sayede karbon (C)
saliiminin azaltilarak ¢evresel etkilerin en aza indirilmesi gelismekte olan tilkemiz i¢in

biiylik onem arz etmektedir.

Bu c¢alismada; demir-celik fabrikalarindaki c¢elikhane kisminda tretilen
kiitiiklerin, haddeleme isleminden 6nce 1s1t1ldig1 Tav Firinlari 1s1 denge agisindan ayrintili
incelenmistir. Egzoz gazi1 sicakliklarimin diizgiin rejimli olup olmadiginin tespiti
yapilmistir. Tav Firin1 baca gazi sicakliginin bir y1l boyunca degisimi incelenmis ve agiga
cikan yiiksek sicakliktaki egzoz gazlarinin atik 1s1 enerji potansiyeli tespit edilmistir.
Tespit edilen Tav Firin1 atik 1s1sinin geri doniisiimii i¢in analitik olarak organik Rankine
cevrimi tasarlanmis ve atik 1sidan elektrik tiretim kapasitesi hesaplanmistir. Elde edilen
analitik tasarim sonuglar1 daha 6nce ayni firin ve firin bacasi i¢in yapilmis olan simiilatif

tasarim ¢alismasi ile kiyaslanmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Hizli sanayilesme ile orantili olarak artan enerji tiiketimi ve buna baglh hizla
azalan fosil yakit kaynaklarindan dolayi alternatif enerji ve tasarruf yontemlerinin
kullanilmast kaginilmaz hale gelmistir. Gilinlimiizdeki enddistri tesislerinde kullanilan
enerji tasarruf yontemleri igerisinde en Onemlilerinden biri de Buharli Rankine
Cevriminden tiireyen Organik Rankine Cevrimleridir. Gegmiste, diinyada ve iilkemizde
enerji santrallerinde buharli Rankine Cevrimleri yogun olarak kullanilmakla birlikte
Organik Rankine Cevrimlerinin kullanimina, diisiik 1s1l verimlerinden dolayi tercih
edilmemistir. Fakat giiniimiizde, hizli sanayilesmeden dolay1 artan enerji tiikketimi ve buna
bagli olarak hizla azalan fosil yakit kaynaklarindan dolay: alternatif enerji ve tasarruf
yontemlerinin kullanilmasi kaginilmaz hale gelmistir. Diinyada ORC sistemleri iizerine
yogun bir ¢aligma yapilmakla birlikte Tiirkiye’de bu alandaki ¢aligmalarin heniiz yeterli
diizeye ulasmadigi goriilmektedir. Tiirkiye’de jeotermal kaynakli ORC sistemleri yaygin
olarak kullanilmakla birlikte son yillarda endiistriye atik gaz 1s1 geri kazanimi ve biyogaz

kaynakli ORC uygulamalarinda da kullanilmaya baslanmigtir.

Ozden ve Paul, (2011), 2003 yilinda Denizli Saraykdy’de agilmis olan 2120 metre
derinligindeki kuyunun analizini yapmiglardir. 120 °C sicaklik, 50 1t/s debiye sahip olan
kuyu i¢in dizayn edilebilecek ORC kurulum parametrelerini belirleyerek sistem
performansini incelemislerdir. Bu calismanin sonucunda jeotermal 1s1 kaynagi ile
baslangigta 750 kW net giice sahip ORC sisteminin kurulumu ¢alismalarini

baslatmiglardir.

Arslan ve ark., (2012), Simav bolgesinde 65m ile 958m arasindaki derinlikteki
kuyularda yapmis olduklar1 ¢alismada, bulunan su sicakliginin 42 °C ile 162 °C arasinda
degistigini ve debilerinin 0.3 kg/s ile 80 kg/s arasinda oldugunu tespit etmislerdir. O
bolgede mevcut olan tesislerin toplam elektrik {iretim kapasitesinin 20.4 MW oldugu,

ORC sistemi kullanildiginda 120 MW kapasiteye erisilebilecegini belirlemislerdir.

Quoilin ve ark., (2013), Organik Rankine ¢evriminin en 6nemli materyallerinden
olan sistem akigkani ve tiirbinini incelemislerdir. Akiskanlarin degismesi ile olusabilecek

sistemlerin maliyetleri ve bu sistemlerde kullanilan elemanlarin kapasitelerindeki



degisimleri belirlemislerdir. Ayni1 zamanda farkli akigkanlarin denedigi bu yontem farkli

firmalarin tiretmis olduklar1 tiirbinler ile denenmistir.

Kurbanoglu ve ark., (2013), demir celik sektoriindeki itmeli tip Tav Firminda
olusan atik gazdan iiretilebilecek elektrik enerjisi miktarini hesaplamislardir. Sistem
akigkani olarak toliienin secildigi calismada ORC dizayn metodu olarak analitik tasarim
yontemini kullanmiglardir. Elektrik tiretim kapasitesi 370 kW olarak hesaplanan ORC

sisteminin enerji veriminin % 21,76 oldugu tespit edilmistir.

Pulyaev ve ark., (2013), kombine ¢evrim santrallerinde basinglandirilmis dogal
gazdan dolayi agiga ¢ikan atik 1silari, ORC sistemi kullanarak degerlendirmis ve elektrik
enerjisi iretim kapasitesini hesaplamislardir. Tasarimi yapilmis ORC igin sub-Kritik
calisma kosullarinda sistem akiskani1 olarak R245fa, siiper-kritik ¢calisma kosullarinda
sistem akigkani olarak R236fa kullanilmistir. Hesaplamalar sonucunda siiper-kritik
cevrim sub-kritik ¢evrimle kiyaslandiginda % 39 daha fazla elektrik enerjisi

iretebilecegini belirtmislerdir.

Kaska, (2014), demir ¢elik fabrikasindaki yiiriiyen kirisli Tav Firinindaki tasiyict
kiriglerin sogutma suyunun atik 1sistnt1 ORC sisteminde kullanarak gii¢ tretim
potansiyelini incelemistir. Bu c¢alismanin sonunda elde edilen ORC sisteminin
verimliliginin farkli iki durumdaki termal verimlerini % 8,8 ve % 10,2 olarak

hesaplamistir.

Cihan, (2014), ORC sistemini buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi ile kombine
ederek termodinamik yonden incelemistir. Ayn1 anda iki faydali ¢iktinin elde edildigi bu
kojenerasyon sisteminde bir yandan gii¢ Uretilirken diger yandan sogutma islemi
gerceklestirilmektedir. Ug farkli cevrim akiskani (R600, R600a ve R601) kullanilmis olan
bu sistemlerin performanslart kendi aralarinda kiyaslanmigtir. Bunun yani sira bu
akigkanlar, diinyada kullanimi ¢ok yaygin olan R245fa akigkani ile de performanslar
bakimindan karsilagtirilmistir. Termodinamik yonden incelenmis olan c¢alismanin
sonunda ¢evrim akigkanlar1 i¢erisinde R601’°in en 1yi sonug veren akiskan oldugunu tespit

etmistir.



Utlu, (2015), 1990°dan 2011’e kadar (21 yillik periyod) olan gercek veriler
tizerinde disiik, orta ve yiiksek sicaklik seviyelerinde atik 1sinin geri kazanim
potansiyelini ¢alismistir. Sektérde bu yillarda toplam enerji icerisindeki elde edilebilir
atik 1s1 potansiyeli % 36 ile % 40 arasinda oldugunu belirlemistir. Teknik potansiyel
olarak bu degerlerin % 55 ile % 65 arasinda oldugunu hesaplamistir. Atik 1s1 geri kazanim
uygulamalari ile atik gaz ve duvar 1s1 geri kazanimlari igin diisiik, orta ve yiiksek sicaklik
seviyelerindeki atik 1s1 geri kazanimlar1 toplam teknik potansiyelini 224 PJ ile 503 PJ
arasinda oldugunu hesaplamistir. Sektor i¢indeki teknoloji araglarinin kullanimi
durumunda verimlilik 22.40 PJ/yil ile 67.45 PJ/y1l arasinda olacagini tahmin etmistir.
Tiirkiye’deki endiistriyel sektorde 1990°dan 2011°e kadar olan gergek verilerdeki

tutarlilik esas alinarak belirlenen sistemin verimliligi ve giivenilirligi incelenmistir

Eyidogan ve ark., (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada, Tiirkiye'de Organik
Rankine ¢evrimi (ORC) sistemlerinin teknik ve ekonomik analizi ve uygulama alanlar
detayli olarak incelemislerdir. Ayrica, devlet tarafindan yenilenebilir enerji iiretimi ve
endiistriyel atik 1s1 geri kazanim firsatlar1 i¢in tesvikleri arastirip sunmuslardir. ORC
teknolojileri, jeotermal, giines, biyokiitle ve endiistriyel atik 1s1 temelli elektrik tiretim
tesislerinde ayr1 ayr1 ele almis olup her uygulama i¢in ayr1 enerji santralleri seg¢ilmis ve
bu incelemelerin teknik 6zellikleri irdelemislerdir. Ornek olarak 1 MW kurulu giicii olan
biyokiitle bazli fabrikada bir uygulama incelemisler ve fizibilite analizine gore, ORC

yatirim geri 6deme stiresi 2.7 yil olarak hesaplamislardir.

Lemmens ve Lecompte., (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, bir endiistriyel
firindan ¢ikan baca gazi 1sis1 geri kazanimi i¢in kullanilan 375 kW’lik ORC sistemini
belirli calisma kosullarini dikkate alarak mali fizibilite degerlendirmesini yapmaislardir.
Calisma sonucunda, giderlerdeki yatirnm maliyetlerinin 2013 yili ig¢in 4217 € / kW
oldugunu belirtmislerdir. Gegerli kosullar altinda yatirrmin pozitif bir mali getirisi
oldugunu, ancak hiikiimetten maddi destek alinmasinin vazgecilmez oldugunu
belirtmislerdir. Son olarak, duyarlilik analizi, yeterli ylikleme saatlerine ulagmanin
onemini ve elektrik fiyatlarinin ORC projelerinin finansal fizibilitesi lizerindeki etkisini
ortaya koymuslardir. Sonuglar, ORC sistemlerinin belirli kosullar altinda endiistriyel
fazla 1s1 elektrik iiretimi i¢in uygun oldugunu, ancak mali destegin gerekli oldugunu ve
onlimiizdeki yillarda ORC'nin ilk yatirim maliyetlerinin azaltmasi neticesinde ORC

sisteminin daha ¢ok tercih edilebilecegini ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Atik 151 kaynagi olan Tav Firini, ORC sistem analizinde ve tasariminda
arastirilmasi gereken oncelikli konulardandir. Bu kaynagin tasidigi atik 1s1 miktar1 ve
yeterliligi ise tasarim baglangicinda belirlenmesi gereken en 6nemli parametrelerden
biridir. Bununla birlikte atik 1simin enerji kaynagi olarak kullanildigt ORC teknik

parametrelerinin de iyi bilinmesi, sistem kurulumu agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.
3.1.1. Tav Firmm

Bu calisma kapsaminda yapilacak olan sicaklik analizi ve tasarim
parametrelerinin analitik hesaplanmasinda, Sekil 3.1.’de ki Iskenderun’ da demir ¢elik
sektoriinde caligmakta olan bir haddehanedeki dogal gaz yakitli Tav Firini sicaklik

verileri kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Tav Firim
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Demir ¢elik sektoriinde Tav Firimi diger adiyla 6n 1sitma firin1 genel olarak
celikhanede iiretilmis celik kiitiikleri sicak haddeleme yapilabilmesi i¢in gerekli olan
1000 °C-1100 °C arast sicakliga kadar 1sitmaya yarayan sistemdir. Baslica, itmeli,
yiliriyen taban ve yiriiyen kiris modelleri demir c¢elik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gilinlimiizde yiirliyen kirig ve yiirliyen taban modelleri itmeli tip
modeline gore yakit tiiketimi konusunda daha verimlidir. Diger taraftan, hem yatirim ve
isletme maliyeti agisindan hem de tufal olusumu ac¢isindan itmeli tip modeli daha
avantajhidir. Sonug olarak yiiriiyen tabanli Tav Firinlar1 yakit sarfiyati itmeli tip Tav
Firmlarina gore ¢ok diisiikk oldugu igin daha avantajli olmaktadir. Bu nedenle toplam
maliyet hesab1 neticesinde bu modeller daha yaygm olarak kullanilmaktadir. Ornek
verilecek olunur ise sicak sarjda yani 700 °C’ deki ¢elik kiitiiklerde sicak haddeleme
proses sicakligina yani 1000 °C-1100 °C aras: sicakliga ¢ikartmak i¢in itmeli tip firilarda
ortalama 18 m®/ton dogalgaz tiiketirken bu deger yiiriiyen kirisli modellerde 13 m®/ton
seviyelerine kadar diismektedir. Bu da yaklasik olarak yilda 1.000.000 ton kiitiikk

8 dogal gaz tasarruf edilebilecegi

haddelendigi diisiiniiliirse ton basma 5 m
hesaplanmaktadir. Bunun neticesinde 5.000.000 m® dogal gazdan tasarruf edilebilecegi
ve sonug olarak 1 m® dogal gazin 1 TL civar1 oldugu kabul edilerek toplamda yaklasik
5.000.000 TL tasarruf potansiyelinin oldugu hesaplanmaktadir. Bu sonug ile yiiriiyen
tabanli sistemlerin itmeli tipe gore yatirim maliyet farkinin 20 milyon TL oldugu
diisiiniildiiglinde yiiriiyen tabanli sistemlerin yaklasik 3-4 yilda kendini amorti etmesi

anlamina gelmektedir.

Tav Firini sistemlerinde giren enerji genellikle dogalgaz veya fueloil yakitlari,
c¢ikan enerjileri Sekil 3.2°de genel Sankey diyagraminda da goriildiigii gibi (Si ve ark.,
2011);

- Malzemeye aktarilan (kullanilabilir) enerji,

- Baca gaz ile disar1 atilan atik gazdan kaybedilen enerji,

- Yiizeyden (duvardan) dolay1 kaybedilen enerji,

- Kapak acikliklarindan kaybedilen enerji,

- Tastyic1 tabandan kaybedilen enerji,

- Sogutucu sudan kaybedilen enerji,

- Atmosferden kaybedilen enerji ve

- Diger kayiplar olarak siralanmaktadir.

12



Atik Gaz Kayiplari F Diger Kayiplar

4 / /7, Duvar Kayiplari
Tav Firnm ‘_) /— //
/ /)
3 / v/, Ay s

Tav Firn __ y P 4 y Kapak Acikhg:
Is1 Girisi | 4 P 4 / Kayiplan

Yakit Kaynakh '

Is1 Girisi Elde Edilen Is1

Kullamlabilir
Is1 Yiikii

\ \Tayylcl Taban Kayiplari

N )
Atmosfer Kayiplari {\‘7 N Su Sogutma Kayiplan

Sekil 3.2. Tav Firin1 genel Sankey diyagrami (Si ve ark., 2011)

Tav Firminda 1sitilan malzeme, insaat demiri iiretimi icin kullanilan
130x130x14000 mm boyutlarinda, analiz olarak diinya standartlarina uygun GR460,
GR60, GR40 gibi normlara uygun c¢elik kiitiik kullanilmaktadir. Tav Firinlarina bu
kiitiikler sicak veya soguk sarj olarak girmektedir. Sicak sarj kiitiikleri ortalama 700 °C
civari, soguk sarj kiitiikleri de ortam sicakligindadir. Kiitiiklerin her 100 °C sicakliginin
artmast igin verilmesi gereken yakit ton basimna yaklasik 1 m® olarak hesaplanmistir. Bu
da sarj edilen kiitiik ne kadar sicak ise sarf edilen yakit miktarmin da o kadar az
olacagindan c¢elikhanede iiretilen kiitiiklerin en kisa ve izolasyonlu yoldan Tav Firina
girmesi onem arz etmektedir.

Baca gaz1 ile disar1 atilan enerji, sistemlere verilen enerjinin kullanilmadan
atmosferdeki havaya ya da sogutucu sulara atilan kismi olarak tanimlanabilmektedir.
Endiistri tesislerindeki bacalardan atmosfer havasma atilan egzoz gazinin 1sisi,
sistemlerdeki sogutucu akiskanlarin sistemden uzaklastirdigi fazla 1s1 ve jeotermal
kaynaklarin icerdigi 1s1 miktarlart atik 1s1ya 6rnek olarak verilebilir. Firindan ilk ¢ikan
baca gazi1 800 °C dolaylarinda 6l¢iiliirken rekiiperatore girdikten sonra bacadan atik gaz
400 °C civari ¢ikmaktadir. Firin dis yiizeyleri yaklagik 100 °C civari oldugu i¢in ortam
sicakligina gore bir 1s1 kayb1 olmaktadir.

Tav Firininda ti¢ farkli 6zellikte kapaklar bulunmaktadir. Birincisi, fira kiitiik
sarj edilirken kullanilan kapagin ara aciklig1 yaklasik 20 cm civaridir. Firin uzunlugunun

14 m oldugu goz oniine alindiginda kapak ara agikligi alam 2.8 m? olarak
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hesaplanmaktadir. Sonug olarak bu aradan igeriye giren soguk ortam havasi baca gazi
sicakligim azaltmaktadir. ikincisi, firndaki kiitiikleri desarj ederken kullanilan iki tane
daha kapak bulunmaktadir. Bu kapaklar desarj prosesi sirasinda agildigi i¢in buralardan
da 1s1 kayb1 olmaktadir. Ugiinciisii, firmin etrafinda belirli araliklarla tabaninda olusan
clirufu ve kiitiigiin iistlinden diisen tufali ara ara temizlemek i¢in kullanilan temizleme
kapaklardir. Bu ii¢ farkli ozellikteki kapaklardan kacaklar oldugu icin 1s1 kayiplar
meydana gelmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda egzoz gazi atik 1s1s1 incelenecek olan Tav Firininin

ve haddeleme prosesinin sematik goriintiisti Sekil 3.3°de verilmektedir.
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Sekil 3.3. Tav Firin1 ve haddeleme prosesi sematik goriintiisii
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Tav Firmlarmin genel olarak Sekil 3.4°deki Sankey diyagraminda goriildiigii gibi
giren enerji %100 kabul edildiginde, ¢ikan enerjilerde yaklasik olarak (Kunche, 2013);
- Malzemeye aktarilan (kullanilabilir) enerji % 30 - % 60 arast,
- Baca gazi ile disar1 atilan atik gazdan kaybedilen enerji % 20 - % 50 arast,
- Yiizeyden (duvardan) dolay1 kaybedilen enerji % 3 - % 10 arasi,
- Kapak agikliklarindan kaybedilen enerji % 1 - % 2 arasi,
- Sogutucu sudan kaybedilen enerji % 5 - % 10 arasi1 ve,

- Atmosferden kaybedilen enerji % 2 - % 5 arasi oldugu kabul edilmektedir.

Firin briilorlerine verilen yakma havasi rekiiperatorler ile % 10 - % 30 arast 6n
1sitma yapilmakta fakat bu 6n 1sitma ile 1s1 geri kazanimi sistem sinirlari igerisinde

gerceklestiginden genellikle giren enerji olarak alinmamaktadir.

Atik Gaz Kayiplan
20-50%
Geri Kazamlan Enerji

10-30%

Hava On Isitict
Rekiiperator

Duvar Kayplan
3-10%

Kapak Acikhg Kayiplan
1-2%

Kullamlabilir Is: Yiikii
30 - 60%

Sogutma Suyu Kayiplar

5-10%
Atmosfer Kayiplar:

2-5%

Sekil 3.4. Tav Firmi Sankey diyagrami genel kayip oranlar1 (Kunche, 2013)

Endiistrideki Tav Firinlarinda yakit kaynagi olarak oncelikli tercih edilen yakit
dogalgazdir. ikinci sirada fueloil alternatif yakit kaynag olarak kullanilmaktadir. Birgok
acidan bakildiginda hem isletme maliyeti hem yatirim maliyeti hem de egzoz emisyon
degerleri agisindan dogalgaz diger yakit tiirlerine gére daha avantajli durumdadir.

Incelenen demir celik tesisindeki Tav Firmi iizerinde Sekil 3.5°de goriildiigii gibi
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Honeywell firmasinin otomasyon sistemi kullanilmis olup bolge sicakliklari esas alinarak
sistem kontrol edilmektedir. Bu sistemde hem fueloil hem de dogalgaz yakit sistemi
entegre edilerek kontrolleri saglanmaktadir. Sistemde bdyle bir uygulamanin
kullanilmasindaki amag, herhangi bir teknik sorundan dolay1 olasi1 bir dogalgaz kesilmesi
durumunda sistemi durdurmadan calismasini devam ettirebilmek i¢in fueloil yakitini
devreye girdirmektir.

Incelenen Tav Firininda hava/yakit orani biitiin bolgelerin ortalamasi olan
H/Y=9 degeri alimmistir. Yani, 9 m®hava icindeki oksijenin yanmasi i¢in 1 m® dogalgaz
kullanilmas1 anlamina gelen islem uygulanarak yari mamul olan kiitiiklerin tavlanmasi
saglanmaktadir. Bu oran1 ayarlamak icin iki 6nemli kritere bakilmaktadir. Bunlardan
birincisi, alevin yanmasini gézlemleyerek miidahale etmektir. Bu oranin belirlenmesinde
alevin durumu ¢ok biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Eger yakma havasi, verilen yakita
gore az olursa alev dumanli yanmaktadir. Gereksiz yere fazla yakit veya eksik hava
verildiginden ¢ig yakacagi i¢in yakit sarfiyati artmaktadir. Ya da tam tersi bir durum olan
yakma havasi, verilen yakita gore fazla olursa bu sefer de alev parlak yanmaktadir. Bu da
fazla havayr 1sitmak igin ekstra yakit sarfiyati olusturmaktadir. Ayn1 zamanda fazla
oksijenden dolay1 kiitiiklerin {izerindeki tufal olusumunu da artirmaktadir. Ideal bir
firindaki tufal maksimum % 1’1 gegmemelidir. Ayrica, bir miktar demirin de erimesine
ve tabanda ciiruf olusturmasina sebep olabilmektedir. Sonug¢ olarak en ideal yanma ne
dumanli ne de parlak olan, dumansiz portakal renginde olan yanmadir. Yakma havasinin
ve baca gazinin gectigi boru ve baca dizayni Sekil 3.6’da goriilmektedir. Sekilden
gorildiigl gibi yakma havasi boru dizayninin simetrik ve ayni ¢caplarda olmast dogru bir
yerlesim oldugunu gostermektedir. Ciinkii yakma havasinin ilk girdigi yerden esit bir
sekilde hava boliinmez ise ilerideki bolgelerde dengesiz hava gegislerine neden olmasi
s06z konusudur. Bu dengesizlikte direk bolgelerdeki hava ayarlarinin stabil ¢aligmasini
engelleyeceginden istenmeyen bir durumdur. Baca gazinin atildigi glizergah secilirken
basing kaybinin en az oldugu bir hat se¢ilmektedir. Hava yakit oraninin belirlenmesindeki
ikinci Onemli kriter ise baca davlumbazinda yer alan oksijen analizérii olup bu
analizordeki okunan baca gazi oksijen degeri yaklasik % 2 olarak ayarlanmaktadir. Bu
degerden fazla olursa sisteme fazla hava verildigini, bu degerden diisiik veya sifir olmasi
durumunda ise o zaman hava yakita gore yetersiz oldugu anlasilmakta olup yanmanin iyi

olmadig1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.5. Tav Firii sicakliklar, fuel oil ve dogalgaz otomasyon kontrol ekrani
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Sekil 3.6. Tav Firin1 yakma havasi ve baca gazi borular1 genel sematik goriinlimii



Tav Firininda toplam alt1 sicaklik bolgesi bulunmaktadir. Kiitiiklerin girdigi ve
isitilmaya baglandigi bolge Tav Firinda 1. Bolge olarak adlandirilmaktadir. 1. Bolge
genellikle ortam sicakligindaki soguk sarj kiitiikleri firmma girdigi zaman devreye
alinmaktadir. 1. Bolge firin icerisindeki diger bolgelere gore daha diisiik sicakliga sahip
bolge olup, sicakligi yaklasik olarak 900 °C ile 1100 °C arasinda degismektedir. Tav
Firmina giren kiitiikler toplamda 195 adet olup bunun ilk 90 tanesi 1. Bolgeyi, 90 ile 140
arasi 1. ve II1. Bolgeyi, 140 ile 195 aras1 IV., V. ve VI. bolgeyi olusturmaktadir. [.Bolgede
dort adet 5.000 kWh'lik briilor mevcuttur. Toplamda I.Bolgedeki 1s1 yiikii 20.000
kWh'dir. Sistemde tiiketilen dogalgaz miktar1 ise Sekil 3.7°de goriildiigii gibi H/'Y=9
olarak set edilmektedir. Yani 9 m® hava icindeki oksijenin yanmasi i¢in 1 m® dogalgaz
kullanilmas1 anlamina gelen islem uygulanarak gerekli olan dogalgaz ve hava miktarlarini
otomasyon ayarlanmaktir. Bu blgenin maksimum dogalgaz sarfiyat1 2.000 m®/saat, hava
gecisi de 20.000 m®/saat’tir. Haddenin ¢alisma hizina gore yavas calistign zaman (saatte
40 kiitiik=80 ton civari) iki briilor, hizli ¢alistig1 zaman (saatte 65 kiitiik=130 ton civar)
dort briildr calismaktadir. Eger iki briilér ¢alisirsa dogalgaz sarfiyat1 600 m®/saat, hava
gecisi de 5.400 m®/saat civarlaridadir. Dort briilor ¢alistigi durumlarda ise bu rakamlar
iki katina ¢ikmakta olup dogalgaz sarfiyat: 1200 m®/saat, hava gecisi de 10.800 m3/saat

civarlarinda gerceklesmektedir.
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Sekil 3.7. Tav Firin1 [.Bolge otomasyon kontrol ekrani
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Kiitiikler, I. Bolgeye ugradiktan sonra II. ve III. Bolgeye gelmektedirler. II. ve
I11. Bolge kiitiigiin asil tavlanmasi i¢in gerekli 1sininin verildigi alanlardir. Yani firinda
en ¢ok yakit bu bolgelerde harcanmaktadir. Bu bolgeler sicaklik olarak birbirine yakin
degerlerde olup sicakliklari yaklasik olarak 1250 °C ile 1300 °C arasinda degismektedir.
Tav Firinindaki en yiiksek sicaklik degerine sahip olan bolgeler II. ve III. Bolgelerdir.
Diger bir degisle cehennemlik bolgesi olarak da adlandirilmaktadir. II. ve III. bolgelerde
S'er adet toplam 10 tane 2.500 kWh'lik briilorlerden kullanilmaktadir. Toplamda II. ve III.
bolgelerdeki 1s1 yiikii 25.000 kWh'dir. Tav Firininda tiiketilen dogalgaz miktar ise Sekil
3.8’de goriildiigii gibi her iki bolgede de H/Y=8.7 olarak set edilmistir. Bu bolgelerin her
birisinin maksimum dogalgaz sarfiyati 1.300 m?%saat, hava gecisi de 13.000 m?®/saat
olarak gergeklesmektedir. Ama normal ¢aligma sartlarinda bu rakam dogalgaz sarfiyati

1000 m¥/saat, hava gegisi de 9.700 m?/saat civarlarinda gerceklesmektedir.
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Sekil 3.8. Tav Firmi Il.ve III. Bolge otomasyon kontrol ekrani
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Kiitliklerin 1s1s1n1 homojen bir sekilde biitlin hacme dagitmasi i¢in kullanilan
bolgeler ise IV. Bolge, V. Bolge ve VI. Bolgelerdir. Bu bdlgelere esitleme bolgesi de
denmektedir. IV. Bolge, V. Bolge ve VI. Bolge sicakliklar1 birbirinden farkliliklar
gostermekte olup 1100 °C ile 1250 °C arasinda sicakliklarda bulunmaktadir. Bu farkliligin
en 6nemli sebebi en son ¢ikan kiitiigiin kuyruk kismi IV. Bolgede oldugu i¢in sicakligt
daha yiiksek tutulmustur. Ciinkii kuyruk haddelemeye en son girdiginden sona dogru
kiitiiglin sicaklig1 azalmaktadir. IV.ve VI. Bolgelerde S'er adet V. Bolgede 4 adet olmak
tizere toplam 14 tane 500 kWh' lik briilérlerden bulunmaktadir. Toplamda I'V. Bolge, V.
Bolge ve VI. Bolgelerdeki 1s1 yiikii 7.000 kWh' dir. Tav Firininda tiiketilen dogalgaz
miktar1 ise Sekil 3.9’da goriildiigii gibi IV. Bolge H/Y=7.6, V. Bolge H/'Y=6.5 ve VL.
Bolge H/Y=6.5 olarak set edilmektedir. Bu bdlgelerin her birisinin maksimum dogalgaz
sarfiyat: 300 m®/saat, hava gegisi de 3.000 m®/saat’tir. Ama normal ¢alisma sartlarinda bu
deger IV.ve VI. Bélgelerde dogalgaz sarfiyat1 130 m®/saat, hava gecisi de 1.000 m?/saat
civarlarinda gerceklesmektedir. V. Bolgede dogalgaz sarfiyat1 50 m®/saat, hava gecisi de

350 m®/saat civarlarinda gergeklesmektedir.

21



4 4.BOLGE KONTROLLERI =

TICFR401 FICHA402 FICYK403 ORAN404
4 BOLGE 4 BOLGE HAWA | 4 BOLGE YAKIT =~ 4. BOLGE ORAN
SICAKLIK AKIS AKIS
KONTROLU KONTROLU KONTROLU

View As  Group De ‘L =

PTDG403 PICFR101 PICHA102
4-56 BL DOGAL | FIRIN IC BASING FIRIM * AKRA
GAL BASINCI KONTROLU HAVASI
KONTROLU

1600.00 3000.00 300.00 —

>

150.00 100.00 150.00 [

= EEEI - [ - EE ©
il 1160.07 il 767 63 Py P
Il 40.27 [Pl 23.95 OF EEKE] oF

x]uo[casc F]mo[casc =] wD

5 5.B0LGE KONTROLLERI [~

TICFR3D1 FICHASD2 FICYK503 ORAN504
5 BOLGE 5 BOLGE HAWA | 5 BOLGE YAKIT = 5 BOLGE ORAN
SICAKLIK AKIS Akl
KONTROLU KONTROLU KONTROLU

o = I -
Py il 6.00 Py
op or N
18] D [ MAN =] mo [AuTO =]

View As  Group Detail Kl t _—

PTDG403 PICHA102
4-5-6 BL DOGAL FIRIM ¥ AKMA
GAZ BAZSINCI HAVAS]
KONTROLU

1600.00 2500.00 [ 250.00 —

>

150.00 150.00 ||

= N o [T " O - s ="
P KIEEEN R P T P IR Py
o op or B op op o
wo [auTo — =]wo[casc =] wo[casc ] wo 1D WD [ AUTO -
6 6.B0LGE KONTROLLERI -] View As Group Detail Kd t =
TICFRED1 FICHAS02 FICYHED3 ORANGD4 TICRQ108 TICHANT TICHA107
6 BOLGE 6 BOLGE HAvA | B BOLGE YAKIT | B. BOLGE CRAN REGU GIRISI FIRIN ATOMIZE | YARMA HAVAS|
SICAMHLIK AKIS AKIS SICAIKLIK HAA, SICAIKLIK
KOMTROLL KOMTROLU KOMTROLU KOMTROLU KOMTROLU KOMTROLU
1600.00 | 3000.00 300.00 | 20,00 [ 120000 [ 200.00 | 600.00 [
> » »
C HM3H NM3H ORAN c C c
4
4
4
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

HE [ TN [ .

- I ° D2 - T .
P I - R - EEE
or EEEIEEE - EEQ s 41.34 op
WD | AUTO -lwo[casc =] mo[casc ~| mo

o | - EECE -
Py Py Pv
or | EIN v [N o [
MO | AUTO leD MAN vl MD | AUTO x

Sekil 3.9. Tav Firin1 IV., V. ve VI. Bolge otomasyon kontrol ekrani
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3.1.2. Atik Is1

Incelenen endiistriyel tesisteki Tav Firmi atik baca gazinin 1sis1 kullanilarak
calistirllmas1 planlanan ORC sisteminin tasariminin yapilmasindan once bacadan
atmosfere atilan egzoz gazindan diizenli olarak sicaklik ve debi degerleri 12 ay siireyle,
20 saniye araliklarla 6l¢iilmiis ve sicaklik degerlerinin degisimi incelenmistir. Tav Firini
atik baca gazinin aylara gore dagilimi Sekil 3.10°da verilmektedir. Sekil incelendiginde
12 ayin tamaminda bacadan atmosfere atilan egzoz gazinin aylik ortalama sicakliklarinin
400 °C civarinda oldugu goriilmektedir. Temmuz, Agustos, Ekim ve Aralik aylarinda
planli duruslardan dolay1 atik gaz sicakliginin 400 °C’nin altinda kaldig1 gézlemlenmistir.
Tav Firin1 Temmuz ayr baca gazi ve kiitiik ¢ikis sicaklik degerleri Sekil 3.11°de
verilmektedir. Sekil incelendiginde 6zellikle Temmuz ayinda Tav Firininda 3 yilda bir
yapilan taban revizyonuna girildigi i¢in kiitiik ¢ikigi durdurulmustur. Buna paralel olarak
bolge sicakliklar1 da diisiiriilmiistiir. Bunun neticesinde atik baca gazi sicakliklar1 da

diistiigli irdelenmistir. Temmuz ayimnin sicaklik degerleri ayin ortasinda baslayan sicaklik
diisiisii ayin sonuna kadar devam etmistir.
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Sekil 3.10. Tav Firini atik baca gazinin aylara gore dagilimi
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Sekil 3.11. Tav Firim1 Temmuz ay1 baca gazi ve kiitiik ¢ikis sicaklik degerleri

Tav Firinindaki atik 1sidan ORC ile elektrik elde edilmesinin sematik goriiniimii,
Sekil 3.12°de verilmektedir (Anonymous, 2017j). Sekilden goriildiigii gibi Tav
Firmindaki 1sitma islemi sonrasinda yanma iiriinlerinin en basinda gelen egzoz gazlari
700 °C -800 °C araligindaki sicakliklarda Tav Firmindan ¢ikmaktadir (I noktasi). Tav
Firin1 baca davlumbazindan ¢ikan yiiksek sicakliktaki egzoz gazi rekiiperatorden gecerek
Tav Firmina giren taze yanma havasinin (1—2) 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Yanma
havasina 0n 1sitma yaptiktan sonra, egzoz gazi yaklasik olarak 400 °C’de buharlastiriciya
girmektedir (IT noktas1). Buharlastiriciya gelen orta sicakliktaki (400 °C) egzoz gazi
ORC’deki akiskani 1sitmaktadir. Isisini ¢evrim akiskanina vererek 90 °C ile 120 °C

araliklarina kadar sogutulan egzoz gazi bacadan atmosfere gonderilmektedir (I1I noktast).
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Sekil 3.12. Tav Firinindaki atik 1sidan ORC sisteminin sematik goriiniimii (Anonymous,
2017j)

3.1.3. Tav Firininda Kullanilan Atik Is1 Geri Kazanim Sistemleri

3.1.3.1. Esanjor

Aralarinda herhangi bir fiziksel temas olmadan birbirine karigsmaksizin farkli
sicakliklardaki sivi-sivi akigkanlarin birinden digerine 1s1 transferini gergeklestiren
mekanik cihazlardir. Tav Firininda kullanilan esanjor Sekil 3.13°de gosterilmektedir
(Anonim, 2017k). Incelenen tesiste esanjor vasitasiyla elde edilen sicak su tesiste bulunan

yasam mabhalleri olan banyo, mutfak ve lavabolarda kullanilmaktadir. Burada 1sitan
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(viiksek sicakliktaki) suyun giris sicakligi 90 °C civarinda olup ¢ikis sicakligi da 70 °C
civarindadir. Isman (disiik sicakliktaki) suyun giris sicakligi 25 °C civarinda olup ¢ikis

sicakligi ise 50 °C civarinda gergeklesmektedir.
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Sekil 3.13. Tav Firminda kullanilan Esanjor (a) Tav Firinindaki goriiniimii, (b) Esanjor
i¢ goriiniimii (Anonim, 2017k)

3.1.3.2. Ekonomizer

Is1, buhar veya gii¢ iiretim tesis kazanlarindan veya endiistriyel firinlardan ¢ikarak
bacaya verilen atik gaz 1sisii bilinyesinde sirkiile eden suya aktarmak amaciyla
kullanilan, aralarinda herhangi bir fiziksel temas olmadan birbirine karigmaksizin farkli
sicakliklardaki sivi-gaz akiskanlariin birinden digerine 1s1 transferini gergeklestiren
mekanik cihazlardir. Geri kazanilan atik 1s1, kazan besleme suyuna verilebilecegi gibi,

tesiste 1sitma, banyo, yikama, vb. amagclar icin kullanilacak suya da verilebilmektedir.
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Incelenen tesiste ekonomizer esanjordeki suyun ve fuel oil tanklarinin 1sitilmasinda
kullanilmaktadir. Tav Firminda kullanilan ekonomizer Sekil 3.14’de gdsterilmektedir
(Anonim, 20171). Burada 1sitan (yiiksek sicakliktaki) baca gazinin giris sicakligi 800 °C
civarinda olup ¢ikis sicakligi da 400 °C civarindadir. Isman (diisiik sicakliktaki) agik
devre 1sitma suyunun giris sicakligit 70 °C civarinda olup ¢ikis sicakligi ise 90 °C

civarinda gergeklesmektedir.
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Sekil 3.14. Tav Firininda kullanilan Ekonomizer (a) Tav Firmindaki goriiniimi, (b)
Esanjor i¢ goriinlimii (Anonim, 20171)

3.1.3.3. Rekiiperator

Aralarinda herhangi bir fiziksel temas olmadan birbirine karigsmaksizin farkli
sicakliklardaki gaz-gaz akiskanlarin birinden digerine 1s1 transferini gergeklestiren
mekanik cihazlardir. Tav Firininda kullanilan rekiiperator Sekil 3.15°de gosterilmektedir
(Anonim, 2017m). Incelenen tesiste rekiiperatér yakma havasmi 1sitmak igin
kullanilmaktadir. Burada 1sitan (yliksek sicakliktaki) baca gazinin giris sicakligi 800 °C
civarinda olup ¢ikis sicakligr da 400 °C civarindadir. Isinan (diisiik sicakliktaki) yakma
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havasinin giris sicakligi 25 °C civarinda olup ¢ikis sicakligr ise 300 °C civarinda

gerceklesmektedir.

[ I I O

Sekil 3.15. Tav Firminda kullanilan Rekiiperator (a) Tav Firinindaki goriiniimti, (b)
Rekiiperator i¢ goriinlimii (Anonim, 2017m)

3.1.4. Organik Rankine Cevrimi (ORC)

Basit buharli gii¢ iinitelerinin ideal veya teorik ¢evrimi Rankine ¢evrimi olarak
tanimlanmakta olup ilk olarak Iskog bilim adami William J. M. Rankine (1820-1872)
tarafindan gelistirilmistir (Anonim, 2014b). Temel Rankine c¢evrimi, buharlastirici,

yogusturucu, pompa ve tiirbin olmak {izere dort elemandan olusmaktadir. Rankine
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cevrimi ve T - s diyagrami sematik gosterimi Sekil 3.16°da goriilmektedir. Sekilden de

goriildiigl gibi sistem;

e 1-2: Sistemde yogusturucudan ¢ikan sivi haldeki ¢alisma akiskani, pompa ile diisiik
basingtan, yiiksek basinca ¢ikarilarak buharlastiriciya girmektedir.

e 2-3: Yiiksek basingli sivi buharlastiricida bir dis 1s1 kaynagi ile sabit basingta

kizdirilmis buhar halini almaktadir.
e 3-4: Kizgin buhar, tiirbinde genisleyerek gii¢ elde edilmektedir.
e 4-1Buhar daha sonra yogusturucuya girerek, doymus sivi halini alana kadar

sogutulur. Bu s1vi daha sonra tekrar pompaya girerek ¢evrim tekrar etmektedir.

Bubarlastiric: 0o
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| Pompa [ Tarbin

Yogusturucu
ki § |

Sekil 3.16. Rankine Cevrimi ve T- s diyagrami sematik gdsterimi

Eatropl (k1/kgK)

Sistemde ¢evrim akiskani olarak su buharmin kullanildigi Rankine ¢evriminin
verimli c¢alisabilmesi ve suyun kizgin buhar haline doniistiiriilebilmesi igin
buharlastiricida ¢ok yiiksek sicakliklarda 1s1 kaynaklarma ihtiyag duyulmaktadir.
Ozellikle diisiik ve orta seviyedeki 1s1 kaynaklari i¢in yapilan arastirmalar sonucunda
hidrokarbon yapili akigkanlarin kullanildigt ORC sistemleri gelistirilmistir. Rankine
cevriminden farkli olarak ORC sistemlerinde, diisiik sicaklikta buharlasabilen, molekiiler
agirlig1 sudan yiiksek olan ve boylece daha yavas devir hizina ve metal aksamlarda daha
az basinca yol agan, c¢alisma kosullar1 ve ¢evrim parametrelerine gore toleransi diisiik
tepkiler veren organik calisma sivilari kullanilmaktadir. Literatiirde ilk olarak 1883
yilinda Frank Ofeldt, Rankine ¢evriminde buhar disinda neftyagi kullanimi ile sistemde

pistonlarin c¢alistirilmasi ile gii¢ iiretimini gerceklestirmeyi saglamistir (Anonymous,

29


https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrbin
https://tr.wikipedia.org/wiki/Pompa

2014b). Ger¢ek manada bir ORC prototipi ise ilk olarak 1961 yilinda Glines Miihendisleri
Tabor, H.,Z. ve Bronicki, L., tarafinda gelistirilmistir (Anonymous, 2014c).

3.1.4.1. ORC Kullanim Alanlari

Organik Rankine c¢evrim, is yapan akiskan olarak organik akiskanlari kullanan
kapal1 bir Rankine ¢evrimidir. Organik Rankine ¢evriminde en genel 1s1 kaynagi olarak;
Baca gaz1 atik 1s1s1 (100 °C — 400 °C), Biyokiitle, Jeotermal enerji ve Giines enerjisi
kullanilmakta olup ORC sistemlerinin kullandigi 1s1l kaynaklara gore dagilimi Sekil
3.17°de goriilmektedir (Anonymous, 2017n). Bunun yani sira ORC ¢evrim verimi 1s1
kaynag1 ve yogusturucu suyu sicakligina (sicak su ihtiyacinin olup olmamasi durumuna)
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Genellikle 250 °C’nin iizerindeki 1s1
kaynaklarinda verim (1s1 kaynaginin elektrige dontstiiriilme orani) % 19 - % 25
arasindadir. Tirbin verimleri % 85 civarindadir. Ekonomik calisma omrii 20 yildir.
Endiistriyel proses bacalarindan ¢ikan 180 °C’nin iizerindeki baca gazlari, igten yanmali
motorlarin egzoz gazlar1 v.b gibi diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan elektrik {iretimi
icin kullanilir. ORC sistemleri yaygin olarak Cimento, Cam, Rafineri ve Demir-gelik

endistrisi sektorlerinde kullanilmaktadir.

GUNES ENERJISI s
3 ENERJISI
ISITMA
AMACLIISI
BIYOKUTLE Pr— — KULLANMI
ORGANIK RANKINE CEVRIM
g.emm ONITES!
- N>
e
ATIK ISI

Sekil 3.17. ORC sistemlerinin kullandig1 1s1l kaynaklara gore dagilimi (Anonymous,
2017n)
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ORC, bilinen klasik buharli Rankine ¢evrimi gibi buharlastirict, tiirbin,
yogusturucu ve pompa olmak iizere dort ana sistem elemanindan olugsmaktadir. Calisma
prensibi Rankine ¢evrimi ile benzer sekilde gerceklesmekte olup ORC sistemlerini diger
Rankine c¢evrimlerinden farkli yapan o6zelligi sistem ekipmanlar1 degil, sistemde
kullanilan akiskanin tiiriidiir (Sekil 3.18). ORC’lerinde ¢evrim akigkani olarak suya
kiyasla daha diistik sicakliklarda kizgin buhar fazinda bulunabilen sogutucu akiskanlar
olan Toliien, Etanol, Izo pentan ve n pentan gibi organik bazli (hidrokarbon) akiskanlar

kullanilmaktadir (Liu ve ark., 2004; Lai ve Wendland, 2011).

(e Atk Is1 Kaynag) s
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Buharlastirica

Pompa
Jenerator

Yogusturucu

Soguk Su Kaynag:

Sekil 3.18. Organik Rankine ¢evrimi sematik gosterimi
3.1.4.2.0RC Sistem Elemanlar

1. Buharlastirici: Tav Firini atik 1sisindan aldigi enerjiyle ORC’de kullanilan
organik Tollien akiskanini sivi fazindan buhar fazina doniistiirmekte olup Sekil 3.19°da

sematik olarak goriilmektedir (Anonymous, 20170).

Sekil 3.19. Organik Rankine g¢evrimi buharlastirici sematik gosterimi (Anonymous,
20170)
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2. Tiirbin: Buharlastiricidan kizgin buhar olarak ¢ikan organik Toliien akiskant,
tiirbin kanatgiklarina ¢arparak mekanik is elde edilmekte olup sistemdeki buhar tiirbinine

entegre edilen jenerator ile elde edilen mekanik is elektrik enerjisine doniistiirmekte olup

Sekil 3.20°de sematik olarak goriilmektedir (Anonymous, 2017p)

Sekil 3.20. Organik Rankine ¢evrimi tiirbin sematik gosterimi (Anonymous, 2017p)

3. Yogusturucu: Tirbinden genleserek cikan 1slak buharin yogusturularak sivi hale
gelmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, yogusturma islemi su veya hava sogutmali olarak
gerceklestirilmekte olup Sekil 3.21°da sematik olarak goriilmektedir (Anonymous,
20170)

Sekil 3.21. Organik Rankine g¢evrimi yogusturucu sematik gdsterimi (Anonymous,
20170)
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4. Pompa : Yogusturucudan ¢ikan sivi halindeki organik Toliien akiskani yogusturucu
alcak basincindan buharlastirici yiiksek basincina yiikseltilmesinde kullanilmakta olup

Sekil 3.22°de sematik olarak goriilmektedir (Anonymous, 20170)

Sekil 3.22. Organik Rankine ¢evrimi pompa sematik gosterimi (Anonymous, 20170)

Organik Rankine ¢evrimi sistem elemanlar1 ve T-s diyagrami sematik gdsterimi
Sekil 3.23’de gosterilmektedir. ORC sisteminin ¢aligma prensibi sirasiyla;

» Cevrim akigkaninin sikistirilmasi 1—2
Akiskanin atik 1s1y1 alarak buharlagsmasi ve kizgin buhar olarak ¢ikmasi 2—3
Akiskanin, tiirbinde mekanik hareket olusturmasi ve diisiik basingta ¢ikmasi 3—4

Akiskanin yogusturucuya gelerek fazla 1sisin1 atmasi 4—1

YV V V VY

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

» Sogutucu akigskanin yogusturucuya girerek fazla 1siy1 alarak ¢evrim akigkanini
sogutmasi 7—8

seklinde gerceklesmektedir.

33



ORC ile 100 °C’den 400 °C sicakliklara kadar baca gazi ¢ikis sicakligina sahip
sistemlerde bacadan atilan atik 1sidan elektrik tiretimi gergeklestirebilmektedir. Atik 1s1
miktariin yiiksek oldugu ve 1sinin tesis igerisinde 1sitma enerjisi olarak kullaniminin
miimkiin olmadigr durumlarda, atik 1sidan sistem biiylikliigline ve ¢evrim iiretiminde
kullanilan teknolojiye bagli olarak yaklasik % 20’lere kadar verimle elektrik {iretimi
gerceklestirilmektedir. Bunun yani sira sistem gelistirilerek kojenerasyon ya da
trijenerasyon sistemleri olarak tasarlanmasi durumunda yapilmis olan g¢alismalar
incelendiginde verimin yaklasik % 40°lara kadar ¢iktig1 irdelenmektedir (Al-Sulaiman ve
ark., 2013).
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Sekil 3.23. Organik Rankine ¢evrimi sistem elemanlar1 ve T-s diyagrami sematik
gosterimi
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3.1.4.3. ORC Akiskanlari

ORC’lerinde atik 1s1nin sahip oldugu 1s1 miktar1 akigkan olarak suyun kullanilmasi

icin yeterli olmadigindan atik 1sinin degerlendirilmesinde en 6nemli parametrelerden biri

cevrim akigskaninin se¢imi olup asagidaki kriterler dogrultusunda en uygun akiskanin

secilmesi gerekmektedir. Bu hususta dikkate alinmasi gereken en 6nemli kosullar asagida

verilmektedir (Drescher ve Briiggemann, 2007; Victor ve Nikitin, 2011., ;Maizza ve
Maizza, 2001; Chen ve ark., 2010).

1.

Akiskanin termodinamik ozellikleri: Calisma sivist seg¢imlerinde incelenmesi
gereken ilk o6zellik kritik basing ve sicaklik noktalaridir. Sivinin sistem igerisinde
maksimum basing ve sicakliga sahip oldugu tiirbin girisinde kritik noktalari
gegmemesi tlirbin ve sistem sagligi acisindan dnemlidir. Sivinin buharlasmak i¢in
ihtiya¢ duydugu 1s1 ve donma noktas1 dikkate alinmasi gereken diger bir husustur.
Donma noktast daha c¢ok yogusturucu sicakligimin sec¢iminde g6z Oniinde
bulundurulmaktadir (Drescher, 2007)

Akiskan tiirii (1slak, kuru ya da izentropik): Akiskanin tiirline karar vermek i¢in
sistemde kullanilan akigkanin T-s diyagraminda sagdaki doymus buhar ¢izgisinin
egimi (dT/ds) goz oniinde bulundurulmaktadir. Eger egim negatif ise 1slak akigkan
(su), pozitif ise kuru akiskan (R610a), sifir ise izentropik (R245fa) akiskan olarak
adlandirilmaktadir (Liu ve ark., 2004)

Akiskanin elde edilebilirligi ve birim fiyati: Secilen akiskanin teknik 6zelliklerini
saglayan en ucuz ve kolay elde edilebilir olmas1 sistem tasarimi agisindan 6nem arz
etmekte olup sistemin On yatirim maliyetini etkileyen onemli parametrelerdendir
(Onat ve ark., 2004)

Akiskanin zararlari, tehlikeleri ve giivenligi: Akiskanin g¢evresel zararlari ve
yanicilik 6zelligi de 6nemli bir faktér olmakla birlikte tiim bu &zellikleri en iyi
sekilde saglayan miikemmel bir akigkan bulmak neredeyse imkansizdir. Akigkanin
yanici olup olmadigi, insan sagligina ya da ¢evreye zararlarinin bulunup bulunmadigi
incelenmeli ve buna gore daha az zararli olan alternatif akiskanlar se¢ilmelidir. Bu
yiizden akiskan seciminde daha az Onem tasiyan Ozellikleri bulundurmayan
akigkanlarin tercihi de miimkiin olabilmektedir (Pei ve ark., 2010). Eger akiskan

se¢imi konusunda alternatifler kisithi ise segilen zararli akiskanin risklerinin

35



azaltilmasi i¢in gerekli giivenlik Onlemleri alinmalidir. Cevreye 6zelliklede ozon
tabakasina olabilecek olasi zararlar1 incelenmeli akiskanlarin canlilar ve atmosfer
lizerine etkileri ortaya konmalidir (Onat ve ark., 2004). Cevrim akiskanlarinin tehlike
seviyelerinin belirlenmesinde ASHARE giivenlik siniflandirmasi kullanilmaktadir
(Y1lmaz, 2013)

5. Akiskanin materyaller ve malzemeler iizerindeki kimyasal ve
korozyon etkisi: Cevrim akiskaninin sistem igerisinde kullanilan ekipman ve borularin
malzemeleri ile etkilesime girmeleri, paslanma ya da asinma yapmalar1 sistem Omriini
kisalttigr gibi yiiksek basinglarda calisan gili¢ c¢evrimlerinin et kalinliklarindaki
azalmalardan kaynakli patlamalarin meydana gelebilecegi bilinmeli ve akiskana uygun
malzeme se¢imi yapilmalidir. Akiskanin cevrimdeki diger akiskanlarla tepkime
vermemesi de dikkat edilmesi gereken bir diger husustur. Ayrica, akiskanin suda ve yagda
eriyip erimedigine dikkat edilmelidir. Suda kolay eriyen akiskanlarin makine icerisinde
donma tehlikeleri azalmaktadir. Akiskanin yagda eriyip erimedigine dikkat edilmesinin
en Onemli nedeni kompresdr segmanlarinda olusabilecek olast bir yag sizintisi
durumunda yagin akiskan icerisinde ¢oziinmemesi durumunda buharlastirict ya da
yogusturucu initelerde birikme yapabilmesi riskidir (Onat ve ark., 2004). Bu genel
kriterler ile ORC sisteminde akigkanlar;

- Yiiksek molekiiler agirlik, kritik sicaklik ve basing, yiiksek 1s1 transferi katsayisi

- Malzeme uyumlulugu ve korozyon ozellikleri:

- Diisiik ¢aligma basinci,

- Kiigiik 6zgiil hacim,

- Yiiksek yogusturucu basinci,

- Yanma, patlama, tutusma tehlikesi ve toksik etkileri,

- Kiiresel 1sinma degerleri,

- Ozon tabakasina etki degerleri,

- Ekonomi faktorleri dikkate alinarak se¢ilmelidir.

ORC c¢alisma akiskanlarinin 1s1 kaynagi sicakligina baglh etkileri Sekil 3.24°de
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi ORC ¢evrimlerinde atik 1s1 kaynaginin (100
°C - 180°C) gibi disiik sicakliklarinda R245fa ve R134a, 200 °C -250 °C gibi orta
sicakliklarda pentane ve hexane gibi hidrokarbonlar, 250 °C -350 °C sicakliklarda siklo-
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hekzan ve 350 °C gibi yiiksek sicakliklarda Toluene gibi galisma sivisi akigkanlarinin
kullanilmas1 uygun goriilmektedir (David ve ark., 2011).
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Toliien Siklohekzan Hidrokarbonlar Segutucu
Akiskanlar

Sekil 3.24. ORC ¢alisma akiskanlarinin 1s1 kaynagi sicakligina bagh etkileri (David ve
ark., 2011)

ORC i¢in akigkan seciminde yukarida belirtilen tiim kriterler degerlendirilerek
g0z Oniine alinan sistemde akiskan sivisi olarak, akiskanin kritik sicakligi (T¢) ve Kritik
basinct (Pc) sirasiyla 583.15 K, 35 bar olan caligsma {ist sinirindan yiiksek olmasindan
dolay1, Toliien secilmistir. Bu baglamda kritik sicakligi (Tc) ve kritik basinci (Pc) sirastyla
591,79 K ve 41.09 bar olan Toliienin, 753,15 K olan otomatik tutusma sicakligi da iist
limitten yiiksektir. Toliien alevlenebilme 6zelligine sahip bir akigkandir. Fakat daha
oncede belirtildigi gibi tiim 6zelliklerde en iyi sonucu veren miikemmel siviyr bulmak
neredeyse imkénsiz oldugu belirtilmis olup Siddiqi ve Atakan (2012) yapmis olduklari
calismalarda da 773,15 K kadar olan yiiksek sicakliklarda Toliien sivisini incelemisler ve
akigkanlar arasinda en iyilerinden biri oldugunu belirtmislerdir. Organik Rankine
cevrimlerinde siklikla kullanilan akigskanlarin termodinamik 6zellikleri Cizelge 3.1°de

goriilmektedir (Wang ve ark., 2012; Chys ve ark., 2012).
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Cizelge 3.1. ORC c¢evrimlerinde siklikla kullanilan akiskan tiirii, tipi ve termodinamik
ozellikleri (Wang ve ark., 2012; Chys ve ark., 2012).

Izo-pentan 72,1 187,2 3378 27,8 343,3 Kuru
NH3 17 132,3 11333 -33,1 1347 Islak
n-pentan 72,1 196,5 3370 36,1 357,6 Kuru
R11 137,3 197,9 4408 23,7 178,8 izentropik
R134a 1023 101 4059,2 -26 216,97 Izentropik
R245fa 134 154 3651 151 196,0 Izentropik
Siklo-hekzan 84,1 280,4 4075 80,7 356,0 Kuru
Solkatherm 450,7 177,5 2849 35,7 158,1 Kuru
Su 18 373,9 22064 99,9 2256,5 Islak
Toluen 92,1 318,6 4126 110,6 360,7 Kuru

Akiskanlarin tiiriiniin belirlenmesinde Sicaklik-Entropi grafiginde kizgin buhar

¢izgisinin egiminden faydalanilmaktadir. Buna gore;

Egim = Z—T 0 olan akiskanlar ‘Izentropik Akiskan’,

S

Egim = Z—: < 0 olan akigkanlar ‘Islak Akiskan’, Egim = Z—: > 0 olan akiskanlar ‘Kuru

Akiskan’ olarak tanimlanmaktadir.

Akigkan tipinin sicaklik-entropi diyagraminda degisimi Sekil 3.25’de
goriilmektedir (Liu ve ark., 2004; Drescher ve Briiggemann, 2007; Maizza ve Maizza,
2001; Chen ve ark., 2010). Akiskan tipini onemli kilan en 6nemli etken tiirbinde akiskanin
genlesmesinden sonra kuruluk oraninin akiskanin tipine gore degismesidir (Mago ve
Chamra, 2006). Bu akigskanlardan kuru olanlari, genlesme sonrasinda bile kuruluk
derecesi yiiksek oldugundan, ¢evrim elemanlarmin en 6nemlilerinden biri olan ve su
damlaciklarindan ¢ok ¢abuk hasar gorebilen tiirbinin zara gérmesini engeller. Fakat
ithtiya¢ duyulmas1 durumunda genlesme oranlar1 ayarlanarak 1slak ve izentropik tiiriindeki

akiskanlarda kullanilmaktadir.
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Sekil 3.25. Akiskan tipinin sicaklik-entropi (T-s) diyagraminda goésterimi (Mago ve
Chamra, 2006)

3.2. Yontem

ORC sistemi tasarimi, Oncelikle sistem igerisinde kullanilacak olan akiskan,
sistem elemanlari, tiirleri ve se¢im kriterleri belirlendikten sonra sistemin tasarim yontemi
tanimlanarak akiskan secimi yapilacaktir. Yapilan kabuller dogrultusunda elde edilen

ORC sisteminin enerji, ekserji ve verimleri hesaplanacaktir.
3.2.1. Organik Rankine Cevrim Sistemi Kabulleri

Atik 151 kaynagi olarak g6z oOniine alinan tesis demir ve gelik {iretimi alaninda
faaliyet gostermekte olup tesiste ortalama 400 °C sicaklikta 4,65 kg/s ile 12,07 kg/s
arasindaki kiitlesel debide egzoz gazi bacadan atilmaktadir. Hesaplamalar egzoz gazi
kiitlesel debisini ortalama 8,36 kg/s kabul edilerek yapilmistir. Atilan egzoz gazinin 1s1
yiikiintin bir kismim1 kullanarak elektrik giicii elde etmek {izere sistem tasarimi
planlanmaktadir. Incelenen atik egzoz gazinin 1sis1 su buharli Rankine ¢evrimi kullanimi

icin yeterli olmadigr hesaplamalar sonucu goriilmiis olup bu ylizden de daha Onceki
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aciklamalarda da belirtildigi gibi daha diisiik sicakliklarda kullanilabilen, verimi de su

buharli Rankine ¢evriminden yliksek olan organik Rankine ¢evrimi segilmistir.

Organik Rankine ¢evrimine ait T-s Diyagrami Sekil 3.26’de verilmektedir. Bir
ORC’nde buharlastiriciya giren sicak egzoz gaziyla (12—13) buharlasan (5—6—7—1)
calisma sivisi, elektrik jeneratoriiyle birlestirilmis tiirbine hareket verir (1—2). Buhar
daha sonra su veya hava (8—10) ile yogusturucu igerisinde yogusturulur (2—3—4).
Organik s1vi son olarak pompaya gonderilip basinglandirilarak tekrar ayni prosesi takip
eder (4—5). Bu ¢evrim sonucunda tiirbinde is elde edilir. Bu ¢evrime ait iki tane sabit
basing egrisi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, buharlastirict basinct olup yliksek
basing egrisi olarak da adlandirilmaktadir. Ikinci egri ise yogusturucu basinci olup algak
basing egrisi olarak da adlandirilir. Buharlastiricida ve yogusturucudaki basing kayiplari
g0z ard1 edilirse, sabit basingta buharlagtirma ve yogusma gergeklestigi kabul edilerek;

R=R=PF=R 1)

P=P=F 2)

esitlikleri yazilir.
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Sekil 3.26. Atik 1s1 kaynagina eklenmis ORC sisteminin sicaklik-entropi degisimi
(Kurbanoglu, 2013)
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Ayni zamanda, yogusturucunun akiskani atmosfer 345.66 K sicakligina kadar soguttugu

varsayilarak
T,=T,=T, =345.66K 3)

olarak yazilabilir.

Pompada yapilan sikistirma isleminde akiskanin entalpisinde g6z ardi

edilebilecek kadar az degisim oldugundan dolayz;

"=l @

kabul edilerek sistem incelenebilir.

3.2.2. Organik Rankine Cevrimi Tasarimi ve Analitik Hesaplama

Organik Rankine ¢evriminde devre elemanlarinin analizi yapilmadan Once

sisteme egzoz gazindan gecen 151

Q egzozzmegzozCP;egzoz [Tegzoz; giris'Tegzoz;g1k1§]
()

esitligi ile hesaplanir. Egzoz gazi 6zgiil 1s1s1 (cpiegzoz) termodinamik tablolardan egzoz
gazi sicakliginin ortalama degerine gore alinmaktadir. Egzoz gazi ortalama sicaklik
degeri ise Esitlik 6yardimiyla hesaplanir.

T =0,5(T, +T

egzoz;ort gz0z;giris egzoz;¢ikiy ) (6)
Buharlastiricidan alinan 1s1 ayni zamanda organik akiskana gegen 1s1 miktarina esit

oldugundan,

Qegzoz = mORC (hl - h5) (7)

esitligi ile organik Rankine g¢evriminde kullanilacak akiskanin kiitlesel debisi (m)
hesaplanabilir. Fakat, burada h: degerini bulmak igin oncelikle bilinmeyen T1 ve P:

degerlerine bir deger atanir.
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Sekil 3.27. Organik akiskanin buharlastiricidaki Sicaklik - Is1 egrisi (Larjola, 1995)

Bu asamadan sonra Chen ve arkadaslarimin (2012) yaptiklar1 caligmalarda
Sicaklik — Is1 (T-Q) metodu olarak adlandirdiklar1 metotla egzoz gazinin soguma ¢izgisi
ve akiskanin buharlastiricidaki hal degisim ¢izgisi Sekil 3.27°deki gibi ¢izilir. Elde edilen
mevcut veriler Tegozclas V€ Tegrozeiris ¢izgisini ¢izilmesi igin yeterli olup bunun yani sira

5—6—7—1 ¢izgisinin tamamini ¢izmek i¢in yeterince veri bulunmamaktadir.

Burada, Te sicakligini hesaplamak igin;
Q = mORQ Cp.0rG (T —-T) = I’hoRc Cp.ore (T, —T,) (8)

esitliginden yararlanilir. Burada, C,qqc sivi haldeki Toltienin 6zgiil 1sisidir.

J noktasinin belirlenmesi i¢in bulunmasi gereken T; sicakligi igin;

Megzoz Cp;egzoz (TJ _Tegzoz;gzkzs) = More Cp;ORC (Tj _TS) (9)

bagintis1 kullanilir ve J noktasi belirlenir. Belirlenen J noktasi ile 5 noktas1 birlestirilir.
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Sonrasinda diyagramdaki benzerlik kuralindan yararlanilarak;

|GD| _|9D] _ |ID|cosé
IBC| 3| |IC|cos

(10)

AT, AT,

P P

~
~

QJ _Qp
T

T 5 TGgZOS,ClkLS - T4 QJ (l l)

€9208,Grkig -

Esitlikleri yazilir ve Qp hesaplanir. Burada ATp degeri iki ¢izgi arasindaki en diisiik

sicaklik farkidir ve hesaplamalarda ATp i¢in bir deger atanir.

Diisey Qp ¢izgisi ile 5-J ¢izgisinin kesisim noktasindan sola gidilerek yeni Ts
degeri okunur. Okunan bu Te degeri ile tablodan okunan doymus sivi basinci yeni Pz

basinci olur. Bulunan bu yeni basing(P,) i¢in

P -R]<10° (12)

sart1 saglanana kadar hesaplama yapilir. Yapilan her hesaplamada bulunan P1 basinci, bir
sonraki hesaplamada yeni P1 basinci alinarak hesaplamalar Esitlik 12 kosulunu saglayana

kadar hesaplamalara devam ettirilir.

3.2.3. Enerji ve Ekserji Formiilleri

Sistem tasarimindan sonra, Tav Firin1 bacasindan atilan baca gazindaki atik 1sidan
uretilebilecek elektrik enerjisinin hesaplanmasi i¢in termodinamigin temel formiilleri
kullanilir. Kiitle, enerji ve ekserji dengesi formiillerinden yararlanilarak incelenen

sistemin kararli haldeki analizi yapilir.

Z mgiren = Z m(;tkan (13)
Q+W = zm(}lkanhclk”" - zmg"fe"hgimn (14)
E giren — E Gtkan + Ekayzp (15)

E sistemde birim zamandaki toplam ekserji olup esitlik 16’dan yararlanilir.

E=my (16)

44



Is1 yoluyla transfer edilen ekserji igin

Em = Z 1_L Q
Tm'zkaynugz

17

formiiliinden yararlanilir. Burada, T, 6li nokta sicakligi ve T 1s1 transferinin

sikaynagi

gergeklestigi sicak yiizey sicakligidir.

Ozgﬁl ekserji (y ) hesaplamasinda

‘//:(h_ho)_To(s_So) (18)
formiila kullanilir.

Sistem elemanlarinin incelenmesinde kullanilan enerji ve ekserji formiillerini her

bir eleman i¢in tek tek incelendiginde;

Tiirbinde ideal durum, ger¢cek durum ve tersinir durum olmak iizere sirasiyla

Esitlik (19), (20) ve (21) no’lu esitliklerle hesaplanmaktadir.

Wt;ideal = mORC (hl F hZS)

(19)
W t:gercek = Morc (hl — hz) (20)
Wt;tersinir = mORQ (l//l - l//z) (21)
Tiirbinde kaybolan ekserjiyi ( Et;kayzp) Esitlik (22) ile hesaplanmaktadir.
Et;kayzp = W t;tersinir —W t;gercek (22)
Tiirbin enerji ve ekserji verimleri Esitlik 23 ve Esitlik 24’ten hesaplanmaktadir.
Wt;gergek
77ti]rbin = 23
Wt;ideal ( )
W ;gercek
gt[]rbin = L (24)
Wt;tersinir
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Pompa icinde tiirbine benzer sekilde ideal, gercek ve tersinir olmak {izere {i¢ tane

is formiilii bulunmakta olup sirasiyla Esitlik (25), (26) ve (27) no’lu esitliklerle

hesaplanmaktadir.

W e = Morg (N, =) = Morc v, (P, = P,) (25)
W pigerek = Morc (g —h,) (26)
W piersinc = More (5 — ;) (27)
Pompa kayip ekserjisi,

E piayp =W pigercek —W persinic (28)

Pompa enerji ve ekserji formiili

W p;ideal
npompa = (29)
p;gercek
W p;tersinir
Epompa =
W p:gercek (30)

Buharlastiric1 i¢in enerji ve ekserji dengesini yazdigimizda asagidaki denklikler elde

edilir
megzoz (h12 - hl3) = mORC (h1 - hS) (31)
Ee;giren = Ee;gzkan+ Ee;kaylp (32)

Buharlastiric1 ekseji verimi;

E 1kan — E iren .
( “ ‘ )soguk _ More ((//l_‘//S)

&

evaporator = . . .
( E giren— E(;Lkan ) megzoz (l//lz - l//13)
sicak (33)
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Yogusturucu enerji ve ekserji dengesi kuruldugunda

Misogutucu (h8 - th) = mORC(hZ - h4)
E y;giren — E Y;Gtkan + Ey;kaylp
Yogusturucu ekserji verimi;

E Gtkan — E giren ) .
soguk _ Msogutucu (l//g - l//ll))

Egiren— Equanj mORQ (l//z - l//4)

sicak

& —

yogusturucu (

Sistemin toplam kay1p ekserjisi ile enerji ve ekserji verimini igin

pZ Ekayzp = E[:kayzp“‘ E pikayip + Ee;kuytp + Ey;kayzp

WORC - WtUrbin_W pompa

Tlore =
Qgiren Qegzoz
_ W et
Eore = 7
EIsiKaynagi

Esitlikleri kullanilmaktadir.

Bunlara ek olarak yapilacak isletmeye kurulacak olan ORC sistemi ile elektrik
sarfiyatini azaltacagi ve igletmeye ekonomik katkilar saglayacagi gercegi yaninda, karbon
saliniminin diistiriilmesi ile kiiresel 1sinmanin yaratacag felaketlerin de azaltilmasini
saglamak miimkiin olmaktadir. Bir isletmede elektrik tiiketimine bagl karbon salinim
miktari, o isletmedeki elektrik tiiketimi ile emisyon faktoriiniin carpilmasiyla
hesaplanmaktadir. Ulkelere 6zgii emisyon faktorii, iilke genelinde iiretilen elektrige bagl
emisyon degerinin, o lilkede liretilen toplam elektrik miktarina orani ile belirlenmektedir
(Brander ve ark.,2011). Ulkemiz i¢in birim kilovat saat elektrik {iretimine bagli salinim

miktar1 ’0.865664547°* kg CO: olarak belirlenmis olup salinim miktari;

Salimm Miktar1(kgC0,) = Uretilen Elektrik(kWh) X 0,865664547

esitligi ile elde edilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada Tav Firminin bolge sicakliklarinin analizi ve atik baca gazinin 1s1
analizi ve neticesinde ortaya ¢ikan atik 1sinin ORC sistemiyle geri kazaniminin sistem
tasarimi, modellenmesi ve sistem optimizasyonundan sonra sistemden elde edilen

verilerle analitik ¢6ziim yapilmistir.
4.1. Tav Firim1 Analizi

Tav Firmindaki atik baca gazi saatlik, giinliik, haftalik ve aylik sicaklik degisimi
Sekil 4.1.’de verilmektedir. Bu veriler otomasyon sisteminden yaklasik 20 saniyede bir
alman gercek sicaklik degerleridir. Sekil incelendiginde bazi zamanlarda sicaklik
degerlerinin diistiigii veya ylikseldigi gdzlenmistir. Bu degisim irdelendiginde ¢ok 6nemli

sonuclara varilmistir.

Sicaklik artiglart irdelendiginde bunlarin birkag sebebi oldugu saptanmistir.
Birincisi, Tav Firininda anilan zaman araliklarinda haddehane iiretim hattinda bazi
sebeplerden dolay1 ani duruslar olmaktadir. Bu sebepten dolay1 Sekil 4.2.'de goriildiigii
tizere firindan kiitiik desarj1 da durmak durumundadir. Bu da kiitiiklerin asir1 tavlanmadan
dolay1 eriyip yapismamasi i¢in Tav Firininin briilérlerini kismaya neden olmaktadir.
Kisilmanin etkisiyle rekiiperatorden gecen yakma hava debisi de azalmaktadir. Firin baca
damperi kapali pozisyonda olsa bile bacadan hava gecisi devam etmektedir. Bunun sebebi
aragtirildiginda  damper konstriiksiyonunun  yanlis dizaynindan kaynaklandigi
anlasilmistir. Baca damperi dizayni incelendiginde dikddrtgen seklinde ii¢ tane kelebek
klapenin yan yana durusundan olugmaktadir. Bunlar tam kapali olsa bile her bir
dikdortgen plakanin kenarlarinda birakilan  bosluklardan dolayr hava kagisi
gozlemlenmistir. Bu klapeler devamli yiiksek sicaklia maruz kaldigi i¢in 30 cm
kalinliginda ana iskeleti demir ama sicakliga maruz kalan dis taraflar1 refrakter
malzemeden olusan ekipmandir. Bu kelebek seklindeki ii¢ klapenin kendi aralarinda
donebilmesi i¢in bosluk birakmak zorunda kalimmistir. Tav Firminin hem desarj
kapaklarindaki hem de ciiruf ve tufal temizleme kapaklarindaki agikliklardan kaynakli
kacaklardan diisiik debili baca hava ¢ekisi devam ettiginden Tav Firin1 dursa bile igerisi
hala yiiksek sicaklikta kalacagindan i¢eriden rekiiperator girisine dogru gelen kagak hava

akimlari rekiiperator giris sicakligi artisina sebep oldugu tespit edilmistir.

48



Ikincisi, ortam sicakligindaki soguk kiitiikler sarj edildiginde bacaya yakin olan 1.
Bolge yandigindan dolay1 bacadan ¢ikan rekiiperator giris sicakligi artacagi i¢in atik baca
gaz1 sicakligin1 da yiikseltmektedir. Daha sonra arkadan ortalama 700 °C civarindaki
sicak kiitiikler sarj edildiginde I. Bolge otomasyon sistemi kullanilarak kapatildigi icin
sicaklik normal seviyeye diisiiriilmektedir. Yukarida bahsedilen sebepler neticesinde Tav
Firm1 atik baca gazi sicakligi direkt olarak artmakta olup sicakligin Sekil 4.1°de
goriildiigi lizere saatlik, giinliik, haftalik ve aylik degerlerin 550 °C' ye kadar ¢ikmasini

saglamaktadir.

Tav Firin1 atik baca gazi sicakliginda meydana gelen diisiisler arastirildiginda;
tekrar calismaya baslayan sistem kiitiikkleri tavlamak icin birden yakma havasina
yiikklenmesinden ve baca damperinin de agilmasindan kaynakli bir baca gazi sicaklik
diisiisii s6z konusu olmaktadir. Buradaki baca damperinin kontroliinii otomasyon
sisteminde el ile yapildigi gozlemlenmistir. Ama olmasi gereken yakma havasinin
miktarina gore otomatik kendini pozisyonlamasidir. Baca damperinde el ile yapilan agma
kapama islemi anlik hassasiyeti saglayamadigi i¢in atik baca gazi sicaklik degerlerinde
diisiisler yasanmakta olup yaklasik sicakligin Sekil 4.1°de goriildiigii tizere giinliikte 418
°C’lere, haftalikta 350 °C’lere ve aylikta 280 °C’lere kadar diistligii goriilmektedir. Anilan
zaman araliklarindaki ortalama sicakligin Sekil 4.1°de goriildiigii tizere saatlikte 510 °C,

glinliikte 457 °C, haftalik ve aylikta ise 435 °C olarak gergeklesmektedir.

Kiittik ¢ikis sicakliginin saatlik, giinliik, haftalik ve aylik degisimi Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi haftalik ve aylik kiitiik ¢ikis sicaklik grafigi
analiz edildiginde ¢cok Onemli bir sonuca varilmaktadir. Kiitiigiin standart tavlama
sicakligi minimum 1000 °C civarinda olmalidir. Fakat grafikte de goriildigii gibi ilk bir
gline yakin zaman diliminde maksimum 1000 °C civarinda kaldig1 g6ziikmektedir. Bir
gliniin ortalamasi 950 °C civaridir. Daha sonraki giinlerde minimum sicaklik 1000 °C’ ye
kadar ¢ikmaktadir. Ortalama sicaklikta 1050°C” ye yiikselmistir. Bu durumun birkag
nedeni oldugu tespit edilmistir. Birincisi, 6zellikle soguk sarj kiitiikleri haddeye verilirken
yeteri kadar tav durusu verilmedigi anlasilmistir. Hadde seri ¢alistigt zaman soguk
kiitiiklerin 1050 °C tav sicakligina ¢ikabilmeleri i¢cin muhakkak yeteri kadar tav durusu
verilmesi gerektigi tespit edilmis olup sicak sarjda tav durusuna gerek olmadigi

anlasilmistir.
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Tav Firmmindaki giinliik sicaklik degisimleri Sekil 4.3’de goriilmektedir. Sekil
incelendiginde anilan baca gazinin en son ¢iktig1 yerdeki sicaklik degisimleri baca
gazinin bir dnceki konumu olan rekiiperator giris sicakligiyla benzer egilimler gosterdigi
tespit edilmistir. Rekiiperator giris sicakligindaki degisimler irdelendiginde baca gazinin
[.Bolge sicakliginin benzer egilimler gosterdigi anlasilmaktadir. Tav Firinindan kiitiik
cikist durdugu zamanlarda daha onceden anlatildigi sekilde baca gazi sicakliginda

yiikselme oldugu goriilmektedir.

Yakma havasi sicaklik degisimi Sekil 4.4’de verilmektedir. Sekil incelendiginde
attk baca gazinin sicaklik degisiminde oldugu gibi benzer sebeplerden dolayr bazi
zamanlarda sicaklik artig1 ve diisiisii oldugu goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda
Sekilde goriildiigii iizere sicakligin saatlik, giinliik, haftalik ve aylik degerlerinin 290
°C'ye kadar ¢ikmasini saglamaktadir. Yaklasik olarak sicakligin giinliikte 245 °C’lere,
haftalikta 210 °C’lere ve aylikta 190 °C’lere kadar diistiigii goriilmektedir. Anilan zaman
araliklarindaki ortalama sicakligin saatlik, giinliik, haftalik ve aylik degerlerinin 275 °C
olarak gerceklesmektedir.

Rekiiperator giris sicaklik degisimi Sekil 4.5°de verilmektedir. Sekil incelendiginde
atik baca gazinin sicaklik degisiminde oldugu gibi ayni sebeplerden dolay1 bazi yerlerde
sicaklik diistisleri ve yiikselmeleri goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda sicakligin
saatlik, giinliik, haftalik ve aylik degerlerinin 880 °C'ye kadar ¢ikmasini saglamaktadir.
Yaklasik olarak sicakligin giinliikte 650 °C’lere, haftalikta 520 °C’lere ve aylikta 400
°C’lere kadar diistiigi goriilmektedir. Anilan zaman araliklarindaki ortalama sicakligin
saatlikte 815°C, giinliikte 740°C, haftalik 750°C ve aylikta ise 730 °C olarak
gerceklesmektedir.

1. Bolge sicaklik degisimi Sekil 4.6’da verilmektedir. Sekil incelendiginde atik baca
gazinin sicaklik degisiminde oldugu gibi ayn1 sebeplerden dolay1 baz1 yerlerde ara ara arti
ve eksi yonde pikler olugsmaktadir. Genel olarak bakildiginda Sekil’ de goriildiigii {izere
sicakhigin  giinliik, haftalik ve aylik degerlerinin 1150 °C' ye kadar ¢ikmasini
saglamaktadir. Yaklagik olarak sicakligin saatlik, giinliik, haftalikta 960 °C’lere, aylikta
ise 870 °C’lere kadar distiigii goriilmektedir. Anilan zaman araliklarindaki ortalama
sicakligin saatlikte 970 °C, giinlik, haftalik ve aylikta ise 1080 °C olarak
gerceklesmektedir.
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Sekil 4.3. Tav Firmindaki giinliik sicaklik degisimleri
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Sekil 4.4. Tav Firmindaki yakma havasi sicaklik degisimleri
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Sekil 4.5. Tav Firmindaki rekiiperator giris sicaklik degisimleri
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Sekil 4.6. Tav Firinindaki 1. Bolge sicaklik degisimleri
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II. Bolge sicaklik degisimi Sekil 4.7°de verilmektedir. Sekil incelendiginde atik
baca gazinin sicaklik degisiminde oldugu gibi ayn1 sebeplerden dolay1 bazi yerlerde ara
ara art1 ve eksi yonde degisimler olusmaktadir. Genel olarak bakildiginda sicakligin
giinliikte 1182 °C, haftalikta 1190 °C ve aylik degerlerinin ise 1195 °C' ye kadar ¢ikmasini
saglamaktadir. Yaklagik olarak sicakligin saatlik ve giinliikte 1145 °C, haftalikta 1115°C
ve aylikta ise 1040 °C’lere kadar diistiigi goriilmektedir. Anilan zaman araliklarindaki
ortalama sicakligin saatlik 1153 °C, giinliik ve haftalikta 1163 °C, aylikta ise 1155 °C
olarak gerceklesmektedir.

III. Bolge sicaklik degisimi Sekil 4.8’de verilmektedir. Sekil incelendiginde
sicakligin glinliikte 1265 °C, haftalikta 1280 °C ve aylik degerlerinin ise 1290 °C' ye kadar
cikmasimni saglamaktadir. Yaklasik olarak sicakligin saatlik ve giinlikte 1195 °C,
haftalikta 1175 °C ve aylikta ise 1110 °C’lere kadar diistigii goriilmektedir. Anilan zaman
araliklarindaki ortalama sicakligin saatlik 1210 °C, giinliik, haftalik ve aylikta ise 1240
°C olarak gergeklesmektedir.

IV. Bolge sicaklik degisimi Sekil 4.9°da verilmektedir. Sekil incelendiginde
sicakligin saatlikte 1210 °C, giinliikk, haftalik ve aylikta 1225 °C' ye kadar ¢ikmasini
saglamaktadir. Yaklasik olarak sicakligin saatlikte 1195 °C, giinliikte 1190 °C, haftalikta
1150 °C ve aylikta ise 1110 °C’lere kadar diistiigii goriilmektedir. Anilan zaman
araliklarindaki ortalama sicakligin saatlik, giinliik, haftalik ve aylikta ise 1203 °C olarak

gerceklesmektedir.

V. Bolge sicaklik degisimi Sekil 4.10°da verilmektedir. Sekil incelendiginde atik
baca gazinin sicaklik degisiminde oldugu gibi ayn1 sebeplerden dolay1 bazi yerlerde ara
ara artt ve eksi yonde degisimler olugsmaktadir. Genel olarak bakildiginda sicakligin
saatlikte 1225 °C, giinliikte 1230 °C, haftalik ve aylikta 1260 °C' ye kadar ¢ikmasini
saglamaktadir. Yaklasik olarak sicakligin saatlik ve giinliikte 1175 °C, haftalikta 1160 °C
ve aylikta ise 1110 °C’lere kadar diistiigli goriilmektedir. Anilan zaman araliklarindaki
ortalama sicakligin saatlikte 1198 °C, giinliikte 1209 °C, haftalik ve aylikta ise 1200 °C

olarak gerceklesmektedir.
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Sekil 4.7. Tav Firmindaki I1. Bolge sicaklik degisimleri
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Sekil 4.8. Tav Firinindaki II1. Bolge sicaklik degisimleri
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Sekil 4.9. Tav Firinindaki IV. Bolge sicaklik degisimleri
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Sekil 4.10. Tav Firmindaki V. Bolge sicaklik degisimleri
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VI. Bolge sicaklik degisimi Sekil 4.11°de verilmektedir. Sekil incelendiginde
sicakligin saatlikte 1198 °C, giinliikte 1202 °C, haftalik ve aylikta 1220 °C' ye kadar
¢ikmasini saglamaktadir. Yaklasik olarak sicakligin saatlikte 1173 °C, giinliikte 1163 °C,
haftalikta 1150 °C ve aylikta ise 1105 °C’lere kadar diistiigii goriilmektedir. Anilan zaman
araliklarindaki ortalama sicakligin saatlikte 1183 °C, giinliik ve haftalikta 1185°C ve

aylikta ise 1182 °C olarak ger¢eklesmektedir.

Aylara gore baca gazi sicakliklarinin degisimi Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’de
verilmektedir. Sekiller incelendiginde mevsimsel yonden atik baca gazi sicakliklarinda
herhangi bir degisimin olusmadig1 goriilmektedir. Bunun yani sira 6zellikle fabrikadaki
bazi duruslar, mesela genel bakim duruslari, ebat degisim duruslari, ¢elikhane duruslari
gibi fir1 durdurdugu igin ister istemez baca gazi duruslarini ciddi manada etkiledigi
goriilmektedir. Sonug olarak bazi aylarda ortalama atik baca gazi sicakliklarinin diisiik

cikmasinin sebebinin bu istenmeyen duruslar oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. Tav Firinindaki VI. Bolge sicaklik degisimleri
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Sekil 4.12. Tav Firinindaki baca gazinin Ocak-Nisan aylarina gore sicaklik degisimleri
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Sekil 4.13. Tav Firinindaki baca gazinin Mayis-Agustos aylarina gore sicaklik degisimleri
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Sekil 4.14. Tav Firinindaki baca gazinin Eyliil-Aralik aylarina gore sicaklik degisimleri
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4.2. Analitik Hesaplama

Analitik hesab1 yapilacak olan Organik Rankine Cevrim sistemi i¢in yogusturucu

sicaklig1 ve yogusturucu basinci (alt basing degeri);

T4=345,66 K=72,51°C

P>=P3=P4=0,3 bar

olarak kabul edilmis olup ve ORC tasarim parametreleri bu degerlere gore hesaplanmaistir.
Sistemin tasariminda Tiirbin Girisi i¢in baslangigta bir basing ve sicaklik degert;

T1=573,15 K=300 °C

P1=29,8 bar

olarak kabul edilerek hesaplamaya baslanilmistir.
Burada, buharlastirici linite icerisindeki en diisiik sicaklik farki degeri;

ATp=5K

olarak kabul edilmis olup ORC sistemi optimizasyonu yapilmistir. Yapilmis olan analizde

kullanilmis 151 ve sicaklik grafigi Sekil 4.15°de verilmektedir.
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Sekil 4.15. Optimizasyonda kullanilan 6rnek Sicaklik-Is1 grafigi

Yapilan hesaplamalarda elde edilen degerler Cizelge 4.1°de verilmistir (Yagl ve
ark, 2013). Belirtilen kabuller ile yapilmis olan hesaplamalarda her bir tiirbin girisi
degerleri i¢cin yeni bir basing elde edilmistir. Elde edilen yeni basing degeri ile
hesaplanmasinda kullanilmig olan basing degeri arasinda farkin sifira yakinsamasi
amaglanmistir. Yapilmis olan hesaplamalarda tasarim sonucunda Tiirbin Giris Sicaklig

ve Tiirbin Girisi Basinct;
P1:.0rc=29,83 bar
T1:.0rc=573,15 K=300 °C

oldugu hesaplanmustir.
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Cizelge 4.1. Organik Rankine ¢evrimi tasarim sonuglar1 (Yagl ve ark, 2013)

T: P1 Mopc T; Qu Qp Tsat;yeni Py |P1 — P’1|

[K] ~ [bar] [kas]  [K]  [kW]  [kW] IK] [bar] -
573,15 | 29,8 | 2434 [ 5948 | 1032 | 991,1 | 56549417 | 29,78 0,02
573,15 | 29,78 | 2,433 | 594,8 | 1031 | 990,8 | 56561292 | 29,82 0,04
573,15 | 29,82 | 2,434 | 594,9 | 1032 | 9914 | 56557358 | 29,81 0,01
573,15 | 29,81 | 2,434 | 5949 | 1032 | 9912 | 56552064 | 29,79 0,02
573,15 | 29,79 | 2,433 | 594,8 | 1031 | 990,9 | 56563941 | 29,83 0,04
573,15 | 29,83 | 2,434 | 5949 | 1032 | 9916 | 56562652 | 29,83 0

Bulunan tiirbin girisi basinci ve sicakligi ile sistemdeki her bir ekipman igin enerji
ve ekserji hesaplamalart yapilmistir. Cevrim elemanlarinin enerji ve ekserji hesaplamalari
Cizelge 4.2°de verilmektedir. ORC sistem elemanlart ekserji verimliligi Sekil 4.15°de,
ORC sistem elemanlart 1s1 verimliligi Sekil 4.16’da, ORC sistem elemanlar ¢ikan ekserji
ve kayip ekserji Sekil 4.17°de,. ORC sistem elemanlar1 giren ekserji Sekil 4.18’de ve
ORC sistem elemanlar1 is eldesi Sekil 4.19°da verilmektedir.

Cizelge 4.2 incelendiginde ORC sistemindeki elemanlarin enerji hesabi (1s1 ve
is) ve ekserji hesabi sonrasinda Buharlastirciya 1696 kW 1s1 verilmektedir.
Buharlagtiriciya giren enerji 802,16 kW olur iken ¢ikan enerji 637,28 kW olarak
gerceklesmekte neticesinde ise 164,88 kW enerji kayip olmaktadir. Yapilan hesaplamalar
neticesinde Buharlastiricidaki Ekserji verimi % 79,45 olarak gergeklesirken sisteme giren
ekserjinin % 21,551 kaybolmaktadir. Bilindigi gibi Buharlastiricida 1s iiretimi

gerceklesmemektedir.

ORC sisteminde Tiirbine giren enerji 637,28 kW olur iken ¢ikan enerji 591,19 kW
olarak gergeklesmekte neticesinde ise 46,19 kW enerji kayip olmaktadir. Yapilan
hesaplamalar neticesinde Tiirbinde Ekserji verimi % 89,17 olarak gergeklesirken sisteme
giren ekserjinin % 10,83’1 kaybolmaktadir. Tiirbinde 379,5 kW elektrik iiretimi
gerceklesmektedir.

Yogusturucudan 1316 kW 1s1 alinirken Yogusturucuya giren enerji 211,69 kW
olur iken ¢ikan enerji 168,22 kW olarak gerceklesmekte neticesinde ise 43,47 kW enerji

kayip olmaktadir. Yapilan hesaplamalar neticesinde Yogusturucuda Ekserji verimi %
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79,47 olarak gergeklesirken sisteme giren ekserjinin % 21,53’i kaybolmaktadir. Bilindigi

gibi Buharlastiricida is liretimi gerceklesmemektedir.

Pompada giren enerji 16,72 kW olur iken ¢ikan enerji 15,37 kW olarak
gerceklesmekte neticesinde ise 1,35 kW enerji kayip olmaktadir. Yapilan hesaplamalar
neticesinde Pompada Ekserji verimi % 86,88 olarak gerceklesirken sisteme giren
ekserjinin % 13,12’ kaybolmaktadir. Pompada 10,33 kW elektrik sarfiyati
gerceklesmektedir.

Tiim ORC sistemi Enerji verimi % 21,76 iken Ekserji verimi % 46,02 olarak
gerceklesmistir. Diger bir deyisle, sisteme giren ekserjinin % 53,981 kaybolmakta olup
bunun karsiliginda sistemde 255,79 kW ekserji kaybi1 olmaktadir. Bu hesaplamalar
sonucunda atmosfere atilan orta sicakliktaki baca gazi ile yaklasik 370 kW elektrik

tiretilebilecegi hesaplanmistir,

Cizelge 4.2. Cevrim elemanlarinin enerji ve ekserji hesaplamalari (Kurbanoglu, 2013)

Elemanlar Q W Eg[r’eﬂ Eciican E-‘m_rlp &

1696 0 802,16 | 637,28 | 164,88 | 79,45

0 379,5 | 637,28 | 591,19 | 46,19 | 89,17

1316 0 211,69 | 168,22 | 43,47 | 79,47

0 10,33 | 16,72 | 15,37 1,35 86,88

380 369,17 | 1667,91 | 1412,06 | 255,79 | 46,02
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Sekil 4.20. ORC sistem elemanlari is eldesi

4.3. Maliyet Hesaplamalar:

Sistemin giincel kurulum maliyeti 3000 €/kW alindiginda, Toliien akiskanl
cevrimin maliyetinin 1.373.511 € oldugu hesaplanmistir. Sistemin kurulacag: fabrikada
firmin giinde 24 saat ve yilda 350 giin calistirildig1 gz 6niine alinacak olursa, yillik net
elektrik iiretim miktar1 3.470 MWh oldugu gériilmektedir. Ulkemizde elektrik birim
fiyatinin 23 krs/kWh (0,078 €/kWh) oldugu g6z oniine alindiginda ¢evrimlerin yillik briit
getirileri 270.000 € oldugu goriilmektedir.

Diger sistemlere kiyasla ekstra giderleri diisiik olan ORC sistemleri ic¢in ekstra
giderler goz ard1 edildiginde yaklasik geri 6deme siirelerinin 5 ila 6 y1l arasinda oldugu

goriilmektedir.
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4.4. Cevresel Etkileri

Incelenen isletmede kurulacak ORC sistemi ile elde edilecek siirekli gii¢
iiretiminden dolay1 elektrik kalitesinde voltaj ve frekans bakimindan dalgalanmalarin
Onlenmesi, elektrik dagitim kayiplarinin azalmasi s6z konusu olmaktadir. Ayni zamanda,
isletmeye gelen yiiksek gerilimdeki frekans bozuklugundan dolay1r cihazlarda
olusabilecek arizalar ORC sistemi ile elde edilen elektrik enerjisi ile minimize
edilebilmektedir. Elektrik iiretiminde ORC sisteminin kullanilmas1 sonucu fosil kaynakl
yakit tiiketiminde azalmalar olacaktir. Bunun yani1 sira Tav Firin1 baca atik egzoz gazinin
400 °C gibi yiiksek bir sicaklikla degil de 120 °C gibi daha diisiik bir sicaklikta atmosfere
atilacagi goz oniine alindiginda isletmede ve yakin ¢evresinde bulunan canlilar tizerinde
olusabilecek olumsuz etkilerin azalmasi da 6nem arz etmektedir. Kiiresel diinyada ¢evre
kirliliginin canlilarin saglig: iizerindeki etkilerinin yani sira kiiresel 1sinmanin da giin
gectikce siddetini arttirdigimi dikkate alindiginda ve bunlarin sonucunda olusan buzul
erimelerinin giderek artmasindan dolay1r atmosfere atilan yiiksek sicakliklarin
degerlendirilmesi, enerji tasarrufunun artmasi ve israfin Onlenmeye calisilmasi

kag¢inilmaz bir hal almaktadir.

Bunlara ek olarak yapilacak iyilestirmelerin elektrik sarfiyatini azaltacagi ve
isletmeye ekonomik katkilar saglayacagi ger¢egi yaninda, karbon saliniminin
diisiiriilmesi ile kiiresel 1sinmanin yaratacagi felaketlerin de azaltilmasini saglamak
miimkiin olmaktadir. ORC sistemi kurulumu neticesinde elektrik iiretimi ve karbon
salimimi azalimi Cizelge 4.3’de verilmektedir. Cizelge incelendiginde yillik 350 giin,
giinliik 24 saat calisma siirelerine karsilik ORC sistemi ile yilda 3.470 MWh elektrik

tretimine bagl karbon salinim azalimi degeri 3.000 ton/y1l olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.3. ORC sistemi kurulumu neticesinde Elektrik tiretimi ve karbon salinimi
azalimi

Yilhik Calisma Siiresi Elektrik Uretimi C Salinimi Azalim

(CEED) (Mwh/y1l) (ton/y1l)

350 giin * 24 saat =

8400 3.470 3.000
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu calismada Iskenderun’daki bir demir-celik tesisinde haddehane Tav Firinindaki
atik baca gazi sicaklik verileri ile beraber atik gazin kaynagi olan Tav Firin1 bolgelerinin
de sicaklik verileri irdelenmistir. Atik baca gazi verileri incelenerek ORC akigkan1 se¢imi
yapilmistir. Kriterlere uygun sekilde ¢evrim akigkani segildikten sonra ORC sisteminin
analitik tasarimi yapilmistir. Sistem tasarimi yapildiktan sonra sistemin enerji ve ekseri

hesaplamalar1 yapilmaistir.

Tav Firinindaki atik baca gazi ve buna bagl olarak bolge sicakliklari saatlik,
giinliik, haftalik ve aylik sicaklik degisimleri irdelenmistir.  Tav ~ Firininda  anilan
zaman araliklarinda haddehane iiretim hattinda bazi sebeplerden dolayr ani duruslar
olmaktadir. Bu da kiitiiklerin asir1 tavlanmadan dolay1 eriyip yapismamasi i¢in Tav
Firminin briilorlerini kismaya neden olmaktadir. Kisilmanin etkisiyle rekiiperatérden
gecen yakma hava debisi de azalmaktadir. Ayn1 zamanda Firin baca damperi kapali
pozisyonda olsa bile bacadan hava gegisi devam etmektedir. Bunun sebebi
arastirlldiginda  damper  konstriiksiyonunun  yanlis  dizaynindan  kaynaklandig
anlasilmistir. Tav Firininin hem desarj kapaklarindaki hem de ciiruf ve tufal temizleme
kapaklarindaki agikliklardan kaynakli kagaklardan diisiik debili baca hava g¢ekisi devam
ettiginden Tav Firin1 dursa bile igerisi hala yiiksek sicaklikta kalacagindan iceriden
rekiiperator girisine dogru gelen kagak hava rekiiperatdr giris sicakligi artisina sebep

oldugu tespit edilmistir.

Tav Firinina ortam sicakligindaki soguk kiitiikler sarj edildiginde bacaya yakin olan
I. Bolge yandigindan dolayr bacadan ¢ikan rekiiperator giris sicakligl artacagr icin atik
baca gazi sicakligint da yiikselttigi irdelenmistir. Daha sonra arkadan ortalama 700 °C
civarindaki sicak kiitiikler sarj edildiginde I.Bolge otomasyon sistemi kullanilarak

kapatildig: i¢in sicaklik normal seviyeye diistiigii goriilmiistiir.

Tav Firim1 baca gazi sicaklik distisleri irdelendiginde ise g¢alismaya baglayan

sistemin kiitiikleri tavlamak igin birden yakma havasina yiiklenmesinden ve baca
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damperinin de acilmasindan kaynakli bir baca gazi sicaklik diislisii s6z konusu
olmaktadir. Tav Firin1 baca damperinin kontroliinii otomasyon sisteminde el ile yapildig1
gozlemlenmistir. Ama olmasi gereken yakma havasinin miktarina gére otomatik kendini
pozisyonlamasi olup el ile yapilan agma kapama anlik hassasiyeti saglayamadigi atik baca

gaz1 sicakliginda diisiislere sebep oldugu tespit edilmistir.

Tav Firinindaki atik baca gazi ve buna bagl olarak bolge sicakliklari saatlik,
giinliik, haftalik ve aylik sicaklik degisim verileri irdelendiginde ORC igin kaynak teskil
eden atik baca gazlarinin ortalama sicakliginin 400 °C’ de oldugu saptanmistir. Bunun
neticesinde atik baca gazi sicakligina bagli olarak ORC sisteminin analitik hesaplamalari

yapilmistir.

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

ile bu sonuglarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu analizlerin sonunda;

Analitik tasarlanan ORC’nin enerji verimi % 21,76 iken ekserji verimi % 46,02
olarak hesaplanmistir. Yani, sisteme giren ekserjinin % 53,98’1 kayboldugu anlami
cikmaktadir. Bu yiizdelik deger 255,79 kW olan ekserji kayb1 degeridir. Bu hesaplamalar
sonucunda atmosfere atilan orta sicakliktaki baca gazi ile yaklastk 370 kW is
iretilebilecegi hesaplanmistir.

Pompalarda meydana gelen ekserji kayb1 toplam kayipta goz ardi edilebilecek kadar
diisiik paya sahip oldugu goriilmektedir. Buradaki kayiplarin en fazla oldugu yogusturucu
tinite kayiplarinin azaltilmasi i¢in yogustucuya girmeden 6nce ¢evrim akiskaninin fazla
1s1sinin kullanilmasi bir yontemdir. Bu yiizden sistemin kayiplarinin kismen azaltilmasi,
glic tretiminin kismen arttirilabilmesi ve sistemin enerji ve ekserji verimlerinin
yiikseltilmesi i¢in ¢evrim tlizerinde tiirbin ¢ikisi ile pompa c¢ikis1 arasina 1s1 degistirici

eklenmesinin faydali olabilecegi anlagilmaktadir

ORC sistemi maliyetinin 1.373.511 € oldugu hesaplanmustir. Sistemin kurulacagi
fabrikada Tav Firininin giinde 24 saat ve yilda 350 giin ¢alistirildig1 goz 6niine alinacak
olursa, yillik net elektrik iiretim miktar1 3.470 MWh oldugu hesaplanmistir. Bunun
neticesinde ise ORC sistemleri i¢in ekstra giderler goz ardi edildiginde yaklagik geri

O6deme stirelerinin 5 ila 6 y1l arasinda oldugu hesaplanmustir.
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Elektrigin kurulus icinde {iiretilmesiyle elektrik arzinda stireklilik saglanacag,
elektrik kalitesinde voltaj ve frekans bakimindan dalgalanmalarin 6nlenecegi ve elektrik
dagitim kayiplarinin da azalacagi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ayni zamanda, firmaya
gelen yiiksek gerilimdeki frekans bozuklugundan dolay1 cihazlarda olusabilecek arizalar

minimize edilmektedir.

Kurulan ORC sisteminin ekonomik getirisinin yan1 sira, atmosfere daha diisiik
sicaklilarda gonderilen baca gazinin ¢evreye olan olumsuz etkilerinin azalacagi, atik 1s1
geri doniigiim sistemleri ile ORC ¢evriminde yillik ortalama 3.000 ton-CO salinimi

Onlenmis olmaktadir.

5.2.Oneriler

Tim bu aciklamalar, literatlir taramalari, hesaplamalar, analizler ve yontemler
dikkate alindiginda yiiksek enerjilerin tiikketildigi ve fosil kaynakli yakitlarin yogun olarak
kullanilmakta oldugu demir-gelik sektorii, cam sektorii gibi sektorlerde maliyetlerin
azaltilmasi ve kar paymin arttirilmasinin yani sira enerjide diga bagimli olan iilkemizin
cari ag1ginin da azaltilmasi agisindan diisiik ya da yiiksek sicakliklarda atilmakta olan atik
1s1 kaynaklarinin degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Diisiik ve orta derece 80 °C -
400 °C sicakliklardaki atik 1s1 kaynaklarinin organik Rankine ¢evrimi ile kullanilabilirligi
miimkiin goriilmektedir. Genel olarak sistem kapasitesine gore degismekle birlikte
ORC’lerinin % 8 ile % 20 arasinda verime sahip oldugu dikkate alindiginda yapilan
hesaplamalarin gercege yakinligi goriilmektedir.

Tav Firminda bulunan hava damperi konstriiksiyonunun tasariminin yanlig
yapildigi, bunun yerine hava damperi kapali pozisyonunda iken hava kagaklarini
minimum seviyelere getirecek bir damper tasarimi Tav Firini 1s1] veriminin ylikselmesine
ve sicaklik salinimlarinin giderilmesine katki saglayacaktir. Ayni zamanda, Tav Firminin
hem Sarj/desarj kapaklarindaki hem de ciiruf ve tufal temizleme kapaklarindaki
acikliklardan kaynakli kagaklarin engellenmesi i¢in yeni bir Sarj, Desarj ve Ciiriif/Tufal
temizleme kapak sistemi tasarimi da 1sil verimin iyilestirilmesine biiyiik katkilar

saglayacaktir.
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ORC sistem elemanlarinda kayiplar dikkate alindiginda en fazla kaybin
yogusturucu iinitede oldugu goriilmektedir. Bu durumda sistemde yogusturucu kaybini
azaltmak, verimi ylikseltmek ve kismen de olsa gii¢ liretimini arttirmak igin 1s1 degistirici
kullanilmasi yararli olabilir.

Diger sistemlere kiyasla ekstra giderleri diisiik olan ORC sistemleri i¢in ekstra
giderler goz ard1 edildiginde yaklasik geri 6deme siirelerinin 5 ila 6 yil arasinda oldugu
goriilmektedir. Ileriki yillarda ORC sistem teknolojilerinin gelismesi ile birlikte ilk
yatirim maliyetlerinin diisebilecegi géz oniine alindiginda daha hizli yatirim yapmaya
deger bir durum ortaya ¢ikacaktir. Kurulan sistemin ekonomik getirisinin yani sira,
atmosfere daha diisiik sicaklilarda atilan baca gazinin c¢evreye olan olumsuz etkileri

azalacaktir.

78



KAYNAKLAR

Al-Sulaiman, F. A., Dincer, I. and Hamdullahpur, F., 2013. Thermoeconomic
optimization of three trigeneration systems using organic Rankine cycles:
Part I1-Applications. Energy Conversion and Management, 69, 209-216.

Anonim, 2012. Cells. http://www.enerjidergisi.com.tr/haber/2012/12/yuksek-enerji-
maliyetleri-demir-celik-sektorunu-yatirima-zorluyor. Erisim
tarihi:07.04.2017

Anonim, 2013. Cells. http://sgm.sanayi.gov.tr/Files/Documents/demir-celik-raporu 2012
04042012114019.pdf. Erisim Tarihi 10.10.2013

Anonim, 2014a. Cells. http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=16124. Erisim
Tarihi 18.04.2014

Anonim, 2014b. Cells. http://tr.wikipedia.org/wiki/Rankine %C3%A7evrimi. Erisim
Tarihi 03.04.2014

Anonymous, 2014c. Cell. http://www.turboden.eu/en/rankine/rankine-history.php.
Erisim Tarihi 04.04.2014

Anonim, 2017a. Cells. http://www.cib.org.tr/tr/istatistikler-turk-celik-sektorunun-genel-
gorunumu.html, Erisim Tarihi:07.04.2017

Anonim, 2017b. Cells. http://www.enerjiatlasi.com/elektrik-uretimi,  Erisim
tarihi13.03.2017

Anonim,2017c.Cells.http://www.teias.qov.tr/Dosyalar/10Y%C4%B111%C4%B1kTalep
TahminleriRaporu2016.pdf, Erisim Tarihi:07.04.2017

Anonim, 2017d. Cells. http://www.inovasyon.org/pdf/eek.bolum5.3.pdf, Erisim
Tarihi:07.04.2017

Anonymous, 2017e. Cells. https://knoema.com/WSPROD2016/world-crude-steel-
production-monthly-update, Erisim Tarihi:07.04.2017

Anonymous 20171. Cells. http://orc-world-map.org/analysis.html.  Erisim
tarihi:07.04.2017

Anonim, 2017g. Cells. 25 Subat 2012 tarihli 28215 sayili resmi gazete,
http://www.eie.gov.tr/verimlilik/v_mevzuat.aspx. Erisim tarihi:07.04.2017

Anonymous, 2017j. Cells. http://www.turboden.eu/ . Erisim tarihi:07.04.2017

Anonim, 2017Kk. Cells. http://www.esanjorimalati.com/. Erisim tarihi: 31.03.2017

Anonim, 20171. Cells. http://www.konukisi.com/urunler.asp?islem=urunler&KatlD=5.
Erisim tarihi :31.03.2017

Anonim, 2017m. Cells. http://www.endustriyelenerji.com/tr/soru-12.html, Erisim
tarihi:31.03.2017

79


http://www.enerjidergisi.com.tr/haber/2012/12/yuksek-enerji-maliyetleri-demir-celik-sektorunu-yatirima-zorluyor
http://www.enerjidergisi.com.tr/haber/2012/12/yuksek-enerji-maliyetleri-demir-celik-sektorunu-yatirima-zorluyor
http://sgm.sanayi.gov.tr/Files/Documents/demir-celik-raporu%202012%2004042012114019.pdf
http://sgm.sanayi.gov.tr/Files/Documents/demir-celik-raporu%202012%2004042012114019.pdf
http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=16124
http://tr.wikipedia.org/wiki/Rankine_%C3%A7evrimi
http://www.turboden.eu/en/rankine/rankine-history.php
http://www.cib.org.tr/tr/istatistikler-turk-celik-sektorunun-genel-gorunumu.html
http://www.cib.org.tr/tr/istatistikler-turk-celik-sektorunun-genel-gorunumu.html
http://www.enerjiatlasi.com/elektrik-uretimi,%20Erişim
http://www.teias.gov.tr/Dosyalar/10Y%C4%B1ll%C4%B1kTalepTahminleriRaporu2016.pdf
http://www.teias.gov.tr/Dosyalar/10Y%C4%B1ll%C4%B1kTalepTahminleriRaporu2016.pdf
http://www.inovasyon.org/pdf/eek.bolum5.3.pdf
https://knoema.com/WSPROD2016/world-crude-steel-production-monthly-update
https://knoema.com/WSPROD2016/world-crude-steel-production-monthly-update
http://orc-world-map.org/analysis.html
http://www.eie.gov.tr/verimlilik/v_mevzuat.aspx
http://www.turboden.eu/
http://www.esanjorimalati.com/
http://www.konukisi.com/urunler.asp?islem=urunler&KatID=5
http://www.endustriyelenerji.com/tr/soru-12.html

Anonymous, 2017n. Cells. http://www.turboden.eu/en/applications/applications-
biomass.php. Erisim tarihi:07.04.2017

Anonymous, 20170. Cells. http://www.turboden.eu/en/public/downloads/15-COM.P-14-
rev.5.pdf. Erisim tarihi:31.03.2017

Anonymous, 2017p. Cells. https://www.calnetix.com/applications-industries. Erisim
tarihi:07.04.2017

Arslan, O., Ozgiir, M.A. ve Kose, R., 2007. Bina}ry cevrimli gii¢ santral1 ve kiiresel 1S1nma
boyutu: Simav uygulamasi. UKIDEK’07-Uluslararas1 Kiiresel Iklim
Degisikligi Kongresi, s: 157-168, Konya, Tiirkiye

Brander, M., Sood, A., Wylie, C., Haughton, A., and Lovell, J., 2011. Electricity-specific
emission factors for grid electricity, Technical paper, ecometrica.
<http://ecometrica.com/assets/Electricity-specific-emission-factors-for-grid-
electricity.pdf, (Erisim tarihi: 20.02.2017)

Chen, H.,Goswami, D.Y. and Stefanakos, E.K., 2010. A review of thermodynamic cycles
and working fluids for the conversion of low-grade heat. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 14 3059-306

Chen, Q.,Xu, J. and Chen, H., 2012. A new design method for organic Rankine cycles
with constraint of inlet and outlet heat carrier fluid temperatur escoupling
with the heat source. Applied Energy, 98, 562-573.

Chys, M.,van den Broek, M., Vanslambrouck, B. and De Paepe, M., 2012. Potential of
zeotropic mixtures as working fluids in organic Rankine cycles. Energy, 1-
10

Cihan, E., 2014. Organik Rankine c¢evrimi ile ¢alisan atik 1s1 kaynakli bir sogutma
sisteminin performansinin arastirilmast. J. of Thermal Science and
Technology, 34, 1, 101-109

David, G., Michel, F.,Sanchez. L., 2011. Waste heat recovery projects using Organic
Rankine Cycle technology Examples of biogas engines and steel mills
applications. World Engineers’ Convention, 4-9 September, Geneva.ltaly

Drescher, U. and Briiggemann, D., 2007. Fluid selection for the organic Rankine cycle
(ORC) in biomass power and heat plants. Applied Thermal Engineering,
27, 223-228

Eyidogan, M., Kilic, F. C., Kaya, D., Coban, V., and Cagman, S., 2016. Investigation of
Organic Rankine Cycle (ORC) technologies in Turkey from the technical and
economic point of view. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 58,
885-895.

Kaska, O., 2014. Energy and exergy analysis of an organic Rankine for power generation
from waste heat recovery in steel industry, Energy Conversion and
Management, 77, 108-117

80


http://www.turboden.eu/en/applications/applications-biomass.php
http://www.turboden.eu/en/applications/applications-biomass.php
http://www.turboden.eu/en/public/downloads/15-COM.P-14-rev.5.pdf
http://www.turboden.eu/en/public/downloads/15-COM.P-14-rev.5.pdf
https://www.calnetix.com/applications-industries

Kunche, V., 2013. Organic Rankine Cycle (ORC) Power Systems for Waste Heat
Recovery Power Generation, 1st-Annual-International-Conference-of-
Emerging-Industry-SmartEnergy, 6-7 November, Shenzhen, China

Kurbanoglu, A., Yagl, H., Karakus, C., Kog, A. ve Baltacioglu, E., 2013. Demir ¢elik
sektorlinde atik 1sinin organik Rankine g¢evrimi ile kullanilabilirligi ve
ekserjisi. ULIBTK’13 19. Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi Kongresi, s: 1081-
1086, Samsun, Tiirkiye

Larjola, J..1995. Electricity from industrial waste heat using high-speed organic Rankine
cycle (ORC). Int. J. Production Economics, 41 227-235

Lai, N.A. and Wendland, M., 2011. Working fluids for high-temperature organic Rankine
cycles. Energy,. 36, 199-211

Liu, B.T.,Chien, K.H. and Wang, C.C., 2004. Effect of working fluids on organic Rankine
cycle for waste heat recovery. Energy,29. 1207-1217

Lemmens S.,ve Lecompte., S., 2017, Case study of an organic Rankine cycle applied for
excess heat recovery: Technical, economic and policy matters, Energy
Conversion and Management, VVol.138, 15

Mago , S and Chamra, 2006, Second Law Analysis and Optimization of Organic Rankine
Cycles, ASME Power Conference, ABD

Maizza, V. and Maizza, A., 2001. Unconventional working fuids in organic Rankine-
cycles for waste energy recovery systems. Applied Thermal Engineering,
21, 81-390

Onat, A., Imal, M. ve Inan, A.T., 2004. Sogutucu Akiskanlarin Ozon Tabakas1 iizerine
Etkilerinin Arastirilmasi ve Alternatif Sogutucu Akiskanlar, K.S.U. Fen ve
Miihendislik Dergisi 7(I)

Ozden, H. and Paul, D., 2011. Organik Rankine ¢evrim teknolojisiyle diisiik sicakliktaki
kaynaktan faydalanilarak elektrik iiretimi. Ornek Caligma: Saraykdy
Jeotermal santrali. X. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, [zmir, Tiirkiye

Pei, G., Li, J., and Ji, J. 2010. Working fluid selection for low temperature solar thermal
power generation with two-stage collectors and heat storage units. In Solar
Collectors and Panels, Theory and Applications, InTech.

Pulyaev, S., Akgoz, O. ve Cetin B., 2013. Enerji santrallarinda organik Rankine ¢evrimi
kullanarak atik 1sinin geri kazanimi. ULIBTK’13 19. Ulusal Is1 Bilimi ve
Teknigi Kongresi, s: 1081-1086, Samsun, Tiirkiye

Quoilin, S., Van Den Broek, M., Declaye, S., Dewallef, P. And Lemort, V., 2013. Techno-
economic survey of Organic Rankine Cycle (ORC) systems. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 22, 168-186

Si, M., Thompson, S., and Calder, K., 2011. Energy efficiency assessment by process
heating assessment and survey tool (PHAST) and feasibility analysis of waste

81



heat recovery in the reheat furnace at a steel company. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 15 (6), 2904-2908.

Siddigi, M.A, Atakan, B., 2012. Alkanes as fluids in Rankine cycles in comparison to
water, benzene and toliiene. Energy, 45, 256-263

Utlu, Z., 2015. Investigation of the potential for heat recovery at low, medium, and high
stages in the Turkish industrial sector (TIS): an application. Energy, 81, pp.
394-405

Yagl, H., Karakus, C., Kog, A., Pulyaev, S. ve Akgoz, O., 2013. Atik 1sinin organik
Rankine c¢evrimi ile kullanilabilirligi ve ekserjisi. UTES’13 IX. Clean
Energy Symposium, Konya, Tiirkiye

Victor A. M.and Nikitin, D., 2011. Sustainable working media selection for renewable
energy Technologies. World Renewable Energy Congress, 8-13 May 2011,
Link6ping, Sweden

Yilmaz, F., 2013. Gilines c¢anakli organik Rankine c¢evriminin Isparta sartlarinda
incelenmesi. Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Enerji
Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi

Wang, D., Ling, X., and Peng, H., 2012., Performance analysis of double organic Rankine
cycle for discontinuous low temperature waste heat recovery. Applied
Thermal Engineering, 48 6371

82



OZGECMIS

Yazar, 04.07.1983 tarihinde Sivas’ta dogdu. Ilkokulu, Ortaokul ve Lise
Ogrenimini Sivas’ta tamamladi. 2001 yilinda Gaziantep Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii’nde lisans dgrenimime baslad1 ve Universiteden
2006 yilinda mezun oldu. 2008 yilinda DILER Holding biinyesindeki YAZICI DEMIR
CELIK A.S’de Haddehane isletme miihendisi olarak ¢alismaya basladi. Halen calismaya

devam etmektedir. Evli ve bir ¢ocuk babasidir.

83



