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KATI ATIK KAYNAKLI BiR ORGANIK RANKINE CEVRIMININ
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Diinya genelinde sanayilesme ve teknolojik gelismelerin etkisine bagli olarak niifusta ve
kentlesme hizinda yasanan artis ve hammaddedeki azalma, fosil yakitlara alternatif enerji
kaynaklarina yonelmeyi kaginilmaz kilmistir. Bununla birlikte artan tiiketim egilimi ile
paralel olarak olusan atiklar da, miktar ve igerdikleri zararli maddeler nedeniyle insan ve
cevre saglhigini tehdit edecek boyutlara ulasmistir. Bu ¢alismada, kati atiklarin yakilmasiyla
elde edilen enerjiyi, 1s1 ve elektrik tiretmek amaciyla kullanan ve Organik Rankine
Cevrimine (ORC) dayali kojenerasyon (bilesik 1s1-glic) sisteminin farkli calisma
akiskanlar1 icin enerji ve ekserji analizi gerceklestirilmistir. Oncelikle literatiirde ORC
teknolojilerinin 6zellikleri, ¢caligma prensibi ve kullanilan komponentlerle ilgili aragtirma
yapilmistir. Ayni zamanda sistemin uygulama alanlari, 1s1l enerji kaynaklar1 ve calisma

akiskani se¢im kriterleri incelenmistir.

Bartin ili icin farkli kalorifik degerlere sahip kentsel atiklarin karakterizasyon yontemiyle
degerlendirilmesi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2018
yil1 belediye atik istatistikleri Bartin ili icin mevcut verilere entegre edilmis ve atiklarin
yakilmasiyla sistem ¢aligma akiskanina aktarilacak 1sil enerji bulunmustur. Engineering
Equation Solver (EES) programinda olusturulan ORC/CHP sisteminin matematiksel
modelinde, kentsel kati atigin (KKA) yakilmasi sonucunda elde edilen buharin sadece
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elektrik iiretiminde ya da elektrik ve 1sitma amacli kullanilmasi durumunda {iretilen enerji
miktarlart hesaplanmistir. Sistem i¢in optimum g¢alisma akigkanini belirlemek amaciyla her
bir bilesen i¢in yakma sonucu olusan kiitle, enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
Analizlerde, kuru, izentropik ve 1slak Ozellikteki farkli organik akiskanlardan (Izopentan,
R141b, R123, Metanol, n-pentan, n-oktan, n-heptan, R718) elde edilen termodinamik
degerler kullanilmigtir. Olusturan matematiksel modelin enerji ve ekserji denge
denklemlerinde, termodinamigin birinci ve ikinci yasasindan yararlanilmistir. Termal ve
ekserji verimleri, net is ¢iktis1 ve ekserji yok olus oranlari, buharlastirict basincinin, ara
basincin ve yogusturucu basincinin fonksiyonu olarak her bir akiskan igin belirlenen g
farkli enerji tiretim projeksiyonu ve calisma kosullarinda analitik olarak incelenmis olup
Origin programi kullanilarak grafiksel karsilagtirma yapilmistir. Sistemin gercek
gelistirilme potansiyeli ile komponentlerin birbirleriyle etkilesimlerini belirlemek amaciyla
geleneksel ekserji analiziyle birlikte ileri ekserji analizi uygulanmustir. Ileri ekserji
analizlerinin gergeklestirilmesinde ¢alisma akiskani olarak R141b akiskani se¢ilmis ve ii¢
calisma durumu i¢in komponentlerde ve sistemde meydana gelen ekserji yikiminin
Onlenebilir ile kagimilamaz ve igsel ile digsal kisimlar1 belirlenmistir. Sistemin 1.durumda
ORC termal ve ekserji verimi sirasiyla %15.12 ve %33.82 olarak hesaplanmistir. Sistemin
2.durumda ORC, proses ve CHP termal verimleri sirastyla %10.98, 9%59.92 ve %70.9
olarak hesaplanmistir. ORC, proses ve CHP ekserji verimleri ise %?24.56, %12.3 ve
%36.86 degerini almigtir.3.durumda ise ORC, proses ve CHP termal verimleri sirasiyla
%9.361, %70.89 ve %80.25 degerini almistir. ORC, proses ve CHP ekserji verimleri, ise
strastyla %20.94, 9%16.83 ve %37.77 degerindedir.

Anahtar Kelimeler: Organik rankine ¢evrimi; kojenerasyon; enerji analizi; ekserji analizi;

ileri ekserji analizi; organik akigkan; biyokiitle enerjisi; kentsel kat1 atik.

Bilim Alanm1 Kodu: 91436
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The increase in population and urbanization rate and the decrease in raw-material due to
the effects of industrialization and technological developments throughout the world made
it inevitable to turn to alternative energy sources to fossil-fuels. However, wastes which are
formed in parallel with the increasing propensity to consume, have reached a level
threatening human and environmental health due to their quantity and harmful-substances.
In this study, energy and exergy analysis was carried out for different working fluids of the
cogeneration (Combined Heat and Power; CHP) system based on the Organic-Rankine-
Cycle (ORC), which uses the energy obtained by burning solid wastes to generate heat and
electricity. First of all, a research has been made on the characteristics, working principles
and components of ORC-technologies in the literature. At the same time, application areas

of the system, thermal energy sources and working fluid selection criteria were examined.

Municipal wastes with different calorific values for Bartin province were evaluated by
characterization method. Results obtained TUIK 2018 municipal waste statistics have been
integrated into existing data for Bartin province and thermal energy has been found to be
transferred to the system working fluid by incineration of wastes. In the mathematical
model of ORC/CHP system created in the Engineering-Equation-Solver (EES) program,

the amount of energy produced when the steam obtained as a result of the incinerating of
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municipal-solid-waste (MSW) is used only for electricity generation or for electricity and
heating purposes is calculated. In order to determine the optimum working fluid for the
system, mass, energy, and exergy analyzes resulting from combustion were performed for
each component. Thermodynamic values obtained from different organic
fluids(lsopentane, R141b, R123, Methanol, n-pentane, n-octane, n-heptane, R718) with
dry, isentropic and wet properties were used in the analysis. In the energy and exergy
balance equations of mathematical model, the first and second laws of thermodynamics are
used. Thermal and exergy efficiencies, net work output and exergy-destruction-rates were
analyzed analytically in three different energy production projections and operating
conditions determined for each fluid as a function of evaporator pressure, interval pressure
and condenser pressure, and graphical comparison was made using the Origin program. In
order to determine the actual development potential of the system and the interactions of
components with each other, advanced exergy analysis was applied together with
conventional exergy analysis. In the performance of advanced exergy analysis, R141b was
chosen as the working fluid and the exergy destruction occurring in the components and
the system for three operating conditions was determined to be avoidable with unavoidable
and the endogenous with exogenous parts. In the first case, ORC thermal and exergy
efficiency were calculated as 15.12% and 33.82%, respectively. In the second case, ORC,
process and CHP thermal efficiencies of the system were calculated as 10.98%, 59.92%
and 70.9%, respectively. ORC, process and CHP exergy efficiencies were 24.56%, 12.3%
and 36.86%. In the third case of the system, ORC, process and CHP thermal efficiencies
were 9.361%, 70.89% and 80.25%, respectively. ORC, process and CHP exergy
efficiencies were 20.94%, 16.83% and 37.77% respectively.

Keywords: Organic rankine cycle; cogeneration; energy analysis; exergy analysis;

advanced exergy anaysis; organic fluid; biomass energy; municipal solid waste.

Scientific Field Code: 91436
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BOLUM 1

GIRiS

1.1 Calismanin Amaci

Giliniimiizde, Diinya niifusundaki hizla artisin ve teknolojideki yasanan gelismelerin
beraberinde gerceklesen enerji tiiketimindeki artis, enerjiyi karsimiza c¢ikan Onemli bir
problem haline getirmistir. Birincil enerji kaynaklarinin bilinen rezervleri, siirekli artig
gosteren hammadde ve enerjiye gereksinimin ancak belli bir miktarini karsilamaktadir. Var
olan yakitlarin ¢evre ve insan sagligi lizerindeki olumsuz etkileri, sera etkisinin neden
oldugu kiiresel 1sinma sorunu, yakit fiyatlarindaki artis, endiistrilesmeye bagli olarak ulusal
kaynaklarin degerlendirilme istegi gibi nedenler alternatif enerji kaynaklari bulmay1
gerekli kilmaktadir. Bu problemlerin ¢oziilmesine yonelik gilines, riizgar ve biyokiitle
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili ¢calismalar son yillarda biiyiik 6nem

kazanmaya baglamistir.

Biyokiitle enerjisi, artan enerji tiikketiminin, ¢evreye verilen olumsuz etkilerin azaltilarak,
stirdiiriilebilir sekilde karsilanmasinda kullanilabilecek kaynaklardan birisidir. Sahip
oldugu yiiksek potansiyel, farkli ekonomik, cevresel ve sosyal avantajlar dikkate
alindiginda, biyokiitle enerjisinin gelecegin dnemli yenilenebilir enerji kaynaklart arasinda
yer aldigi disiiniilmektedir (Karayilmazlar vd., 2011). Biyokiitle enerji teknolojisi
kapsaminda uygulanan 1s1l islemler arasinda yanma, kullanilan en yaygin yontem olarak
bilinmektedir. Yanma islemiyle biyokiitlenin icerdigi kimyasal enerjinin 1s1, mekanik ve
elektrik  enerjisine  doniistiiriilmesi  saglanmaktadir/miimkiindiir ~ (Tasar, 2011).
Biyokiitleden elektrik enerjisi iiretimi organik maddelerin dogrudan yakilmas: ile agiga
cikan 1sidan elde edilen buharin tiirbini dondiirerek jeneratorlerden elektrik iiretilmesi
seklinde gerceklestirilmektedir (Torunoglu Gedik, 2015). CHP, bilesik 1s1 ve gii¢ iiretimi
olup, biyokiitle, biyogaz ve dogalgaz gibi tek bir yakit kaynagi kullanarak, elektrik ve 1s1
enerjisinin es zamanli Uretimini saglayan sistemlerdir (Pravadalioglu, 2012). CHP
sistemlerinin, yiiksek verimlilik elde edilmesi ve yanma sonrasinda olusan atik
emisyonlarinin minimum diizeye indirilmesi gibi klasik sistemlere gore bir¢cok avantajlari

vardir (Yiksel ve Goza, 2014). Calismada biyokiitlenin kullanilabilirliginin



degerlendirilmesi acgisindan Bartin ilinde olusan kentsel atigin enerji {iretim potansiyeli
teorik olarak hesaplanmis ve kati atiklarin yakilmasiyla enerji iiretimi saglayan bir
ORC/CHP tesisinin, enerji iiretim projeksiyonlar1 iizerinden ekonomik degerlendirmesi
yapilmistir. Termodinamik sistemler, kurulum maliyeti olduk¢a yiiksek olan
teknolojilerdir. Bu nedenle termodinamik sistemlerde yapilacak performans optimizasyonu
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Basing ve sicaklik gibi parametrelerin net ¢ikis giicline etkisinin

hesaplanmasi, sistem verimi hakkinda degerlendirme yapilmasini saglar.

Tezin amaci, c¢alisma parametreleri olan buharlastirici basincinin, ara basincin ve
yogusturucu basincinin farkli akigkanlar kullanan ORC sistemlerinde, net ¢ikis giiciine,
ekserji yok olus oranlarina, termal ve ekserji verimlerine etkisinin incelenmesidir. Boylece
sistem veriminde olusabilecek kayiplarin minimuma indirilmesine ve buna bagl olarak da
performans iyilestirmesine katki saglanacaktir. Sistemin gercek gelistirilme potansiyeli ile
komponentlerin birbirleriyle etkilesimlerini belirlemek amaciyla geleneksel ekser;ji
analiziyle birlikte ileri ekserji analizi uygulanmistir. Bu sayede yapicak optimizasyon
caligmalar1 i¢in temel olusturulacaktir. Bunun yani sira, 1s1 kaynagi olarak kati atiklart
kullanan ORC sisteminin temel alinmas1 hem g¢evre kirliliginin azaltilmasi, hem de temiz

enerji liretiminin gerceklestirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

1.2 Enerji

Eski ¢aglardan beri, insanlar yasamlarini devam ettirmek ve kolaylastirmak amaciyla,
enerjinin farkl tiirlerinden yararlanmislardir. Enerji tanim1 bilim dallarma gore degisiklik
gosterse de, herhangi bir eyleme neden olma ya da eylemi yapabilme yetenegi olarak genel
bir sekilde tanimlanabilir (Yiirimezoglu vd., 2009). Teknolojik gelismelerin beraberinde
getirdigi yasam standartlarindaki degisimler, insanlarin enerjiye olan ihtiyacini her gegen
giin arttirmaktadir (Y1lmaz, 2012). Insanlarin giinliik yasantidaki faaliyetlerinde dnemli bir
gereksinim haline gelen ve tlkelerin sosyo-ekonomik gelismisliginin bir Olglitii olan
enerjinin, ekolojiye zarar vermeden yeterli miktarda iiretiminin saglanmasinin yani sira
tiretilen enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi toplumlarin tizerinde durmasi gereken bir
konu haline gelmistir (Bozkurt, 2008). Giinliik yasamin her asamasinda kullanim alanina
sahip olan enerji; mekanik (kinetik ve potansiyel), termal (1s1l), kKimyasal, niikleer, giines,
riizgar, hidrolik, jeotermal ve elektrik enerjisi gibi farkli formlarda karsimiza ¢ikmaktadir
(Kog ve Senel, 2013).



Dogrudan olgiimleyebilmek miimkiin olmasa da enerji, bir sistemin fiziksel olarak
degistirilebilmesi i¢in gerekli is miktariin dl¢iilmesi yoluyla veya kullanilan enerji tiiriine
gore farkli hesaplarin yapilmasi ile belirlenebilir (Yilmaz, 2012). Enerjinin bir formdan

baska bir forma doniisiimii olabilecegi gibi farkli islemler ile bir enerji tliriiniin birden fazla

enerji formuna doniisiimii gerceklestirilebilmektedir (Sahin, 2016). Cesitli enerji
formlarmin birbirine doniisiimii Tablo 1.1 de gosterilmektedir.
Tablo 1.1: Enerji formlarinin birbirine doniisiimii (Sahin, 2016).
Déoniistiigii Enerji Formu
Ba§liﬂlgl§takl Termﬁl Elekt_r.llf Mekanik Enerji Klmya_s_al Radya_rjt
Enerji Formu Enerji Enerjisi Enerji Enerji
. - Rezistans, 1s1 Elektrik Elektroliz, Lamba,
Elektrik Enerjisi S
Pompasi Motoru pil sarji lazer
. Konve..k or, Termoelektrik Termodinamik
Termal Enerji radyator, 1s1 . .
bOrusy jeneratorler motorlar
Niikleer Enerji Reaktorler
Mekanik Enerji Surtige EIEKtr.'.k.. Tiirbinler
karigtirma Jeneratorii
Kimyasal Enerji ar, Yakit Pilleri
boylerler
.. Absorbe . S .
Radyant Enerji Yiizeyler Giines pilleri Fotoliz
Dogrudan veya bazi1 doniistiirme islemleri ile enerji ihtiyacin1 karsilamak igin

kullanilabilecek enerji kaynaklar1 Sekil 1.1’de gosterildigi gibi kullaniglarina gore
yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak doniistiiriilebilirliklerine gore ise

birincil (primer) ve ikincil (sekonder) enerji kaynaklart seklinde siniflandirilmaktadir.



| ENERJI KAYNAKLARI |

l

!

EKullamislarma Gére

Démistiiriilebilirliklerine Gore

I)Yenilenemez (Tikenir)

1)Birincil (Primer)

a) Fosil Kaynakh +  Komir
+  Komir +  Nitkleer
*  Petrol *  Petrol
* Dogal gaz *  Dogal gaz
b} Cekirdek Kaynakh *  (Giines
*  Teryum *  Rilzgar
+  Uranyum *  Hidrolik
+  Biyokiitle
*  Dalga Gel-Git
2)Yenilenebilir (Tiikenmez) Dikincil (Sekonder)
+  Gines
*  Rilzgar +  Elektrik Benzin Moterin Mazot
+  Hidrolik *  HavaGaz
+  Biyokitle +  Tkincil Kémir
+  Jeotermal + Kok Petrokek
* Hidrojen v Srolagtidmig petrol gaz (LPG)
*  Dalga Gel-Git

Sekil 1.1: Enerji kaynaklarinin 6zelliklerine gore gruplandirilmasi (Kog ve Senel,2013).

Birincil enerji, donlisime ugramadan dogrudan kullanilabilen enerji  olarak
tanimlanmaktadir. Birincil enerji kaynaklari, komiir, petrol, dogal gaz, niikleer, giines
biyokiitle, hidrolik, dalga-gelgit ve riizgardir. Birincil enerjinin gesitli yontemler ile
dontistiriilmesi sonucunda elde edilen enerji ikincil enerji olarak ifade edilmektedir.
Benzin, elektrik, motorin, mazot, kok komiirli, sivilastirilmis petrol gazi (LPG) gibi

kaynaklar bu tip enerji kaynaklarini olusturmaktadir. (Kog ve Senel, 2013).

Enerji kaynaklarinin yenilenebilirlik veya tlikenebilirlik 6zellikleri g6z Oniinde
bulundurularak yapilan siniflandirmaya gore, dogal ¢evrim siireci igerisinde kullanilmasina
ragmen azalmayan ve ayni sekilde kalan, enerji kaynaklar1 yenilenebilir enerji kaynaklari;
kullanildig1 zaman kendini yenileyemeyen, tiikkenir belirli rezerve sahip enerji kaynaklari
ise yenilenemez enerji kaynaklart olarak tanimlanmaktadir. Yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 kendi arasinda fosil kaynakli (komiir, dogal gaz ve petrol) ¢ekirdek kaynakli
(uranyum ve toryum) olarak ikiye ayrilmaktadir. Giines, riizgar, hidrolik, biyokiitle,
jeotermal, dalga gelgit, hidrojen (H2) birer yenilenebilir enerji kaynaklarini olusturmaktadir
(Kog vd., 2018). Enerji sistemi bilesenleri ve enerji tastyicilari Tablo 1.2 ‘de

goriilmektedir.



Tablo 1.2: Enerji sistemi bilesenleri ve enerji tasiyicilart (Emer, 2018).

S . - Enerji Sistemi Enerji
Birincil Enerji Kaynag ] . ]
Bileseni tastyicilari
Petrol (ya da L .
Fosil ham petrol) Petrol rafinerisi Fuel oil
_ Komiir (ya Fosil yakat elektrik Entalpi,mekanik
Yenilenemez da dogal gaz) santrali is veya elektrik
kaynaklar uiﬁgﬁlm Niikleer elektrik santrali Elektrik
Cekirdek Y i
Dogal toryum | Toryum iiretme reaktorii ntalpi Veya
elektrik
Fotovoltaik elektrik .
Giines santrali Elektrik
enerjisi Gunes"enerjlsl lfules1, Entalpi
glines ocagl
Ruzg-ar- Riizgar tiirbini Mekanik i veya
enerjisi elektrik
Yenilebilir kaynaklar Hidrolik ve Hldroele'*.ktr.lk. santrali, Mekanik is veya
dalga enerjisi dalga tiirbini, gelgit elektrik
elektrik santrali
Biyokiitle Biyokaitle elektrik Entalpi veya
kaynaklar santrali elektrik
Jeotermal Jeotermal elektrik Entalpi veya
enerji santrali elektrik

Bir tlkenin toplam enerji talebini 6lgmek igin birincil enerji tiiketimi hesaplanir. Bu

tilketim hesabi; enerji sektoriindeki tiiketimi, doniisiim kayiplarini, enerji dagitimini ek

olarak son kullanicinin nihai tiiketimi icermektedir (Emer, 2018). Tablo 1.3’te bazi1 yillar

i¢in birincil enerji kaynaklarinin diinyadaki tiiketim oranlar gosterilmektedir.

Tablo 1.3: Diinyadaki birincil enerji kaynaklarinin tiiketim oranlar1 (Mtep) (Y1lmaz, 2012).

1980 1990 2000 2011 2035

Kaynak Mtep % Mtep % Mtep % Mtep % Mtep %
Komiir 1,788 | 248 | 2,331 25 2,295 22.9 3,776 28.8 5,523 30
Petrol 3,107 43 3,230 37 3,649 36.4 4,130 31.5 5,053 27

Niikleer 186 2.6 526 6 675 6.7 669 5.1 1,019 5
Dogal gaz 1,235 17 1,668 | 19 2,088 | 20.8 | 2,793 | 21.3 | 4,380 23

Biyokiitle 748 104 903 10 1,045 104 1,313 10 1,741 9

Hidroik 148 2.1 184 2 225 2.3 301 2.3 460 2

Diger 122 | 01| 3 | 04| 5 | 05| 131 1 501 | 3

yenilenebilir

Toplam 7,224 100 | 8,779 | 100 10,034 | 100 13,113 100 18,676 | 100

Aragtirmalara gore diinyanin 2010-2040 yillar1 icin birincil enerji tiiketiminde %56

oraninda artis olmasi beklenmektedir.1990’lardan sonra gelismis iilkelerin enerji olan

ihtiyacta azalma goriiliirken gelismekte olan iilkelerde talep artmaya devam etmistir. 1980




yilinda 7,224 Mtep olan diinya birincil enerji kaynaklarin tikketimi, 2000 yilinda 10,034
Mtep’e ulasmis 2011°de ise onceki yila kiyasla %3.1 artmis ve 13,113 Mtep degerini
almistir. 2011 yilindaki tiiketimin ilk sirasmni %31.5 oranla petrol olusturmaktadir.
Ardindan siralamayr komiir (%28.8),dogal gaz (%21.3),biyokiitle (%10),niikleer enerji
(%5.1),hidrolik enerji (%2.3) ve diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 (%1) izlemektedir.
Toplamda bakildig1 zaman tiiketimin %86.7’sinin fosil yakitlar, %13.3’{inlin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilandig1r goriilmektedir. 2035 yilinda birincil kaynaklarinin
tikketiminin 18,676 Mtep’e ulasacagi ve komiir tiiketiminin %30 oranla petrolii gecerek
birinci siraya yiikselecegi tahmin edilmektedir (Y1lmaz, 2012). Uluslararasi Enerji Ajansi
(International Energy Agency; IEA) tahminlerine gore, fosil yakitlarin mevcut paylari
herhangi bir karbon sekestrasyonu (ayrilimi) olmadan 2030'a kadar muhafaza edilirse,
atmosfere yaklasik 1000 gigatonluk karbon salinimi gerceklesecektir. Elektrik iiretimi i¢in
fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi, atmosferdeki
karbondioksit (CO2) emisyonlarini azaltma ve kiiresel iklim degisikligine yonelik yapilan

calismalarin 6nemli bir pargasi olmalidir (Yiiksel ve Kaygusuz, 2011).

1.2.1 Genel Enerji Problemleri

Enerji, tilkelerin sosyal kalkinma ve ekonomik potansiyelinin en énemli gostergelerinden
biri olup, tiretimde etkili faktér haline gelmistir. Enerji tiikketimi, sosyal kalkinma ile
dogrusal iligkili olup, ekonomik gelisme ve refah seviyesindeki artisa bagli artmaktadir
(Kog ve Senel, 2013). Giintimiizde giderek artan ve gelecekte de artmaya devam edecek
olan diinyadaki enerji ihtiyacinin biiyiik bir béliimii, komiir petrol, dogal gaz gibi fosil
kaynaklardan karsilanmaktadir (Kadioglu ve Tellioglu, 1996). Enerji kaynaklarinin
bilingsiz kullanilmasi ve hizla tiiketilmesi, var olan kaynaklardan verimli bir sekilde
faydalanma ve yeni kaynak arayiglar1 gibi c¢esitli ¢6ziim yollarinin degerlendirilmesini
zorunlu kilmaktadir (Kiilekgi, 2009). Fosil yakitlar1 esas alan geleneksel enerji iiretim
yontemlerinin; ozon tabakasi delinmesi, asit yagmurlari, atmosferdeki basta CO2 olmak
lizere sera gazi birikimini artirmasina bagli olarak meydana getirdigi iklim degisiklikleri
gibi etkileri geriye doniisii zor olabilecek bir cevre kirliligine yol agmaktadir. Kiiresel
Olcekte fosil yakit kullanimi; yakitta disa bagimhilik, yiiksek ithalat giderleri bununla
birlikte insan ve canlilarin saglig1 i¢in tehlikeli durumlara neden olan ¢evre problemleri
alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmaya baglanmasini saglamistir

(Kumbur vd., 2005).



Tiikenmeyen yenilenebilir enerji kaynaklari, stirdiiriilebilir, temiz ve giivenilir bir enerji
tiretimi i¢in Onemi bir rol oynar. Enerji liretim sistemleri ekolojik dengeyi ulusal oldugu
kadar uluslararas1 boyutlarda da etkilemektedir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde,
yeni ¢ikan politikalar ile birlikte farkindalik yaratilarak enerji verimliligi ve yenilenebilir
enerji ile ilgili yapilan caligmalar tesvik edilmeye g¢alisiimaktadir (Yilmaz, 2015). Bu
sayede var olan enerji potansiyelleri kullanilarak hem ekonomiye katki saglamak hem de

ekolojik ve politik problemlere ¢6ziim yolu bulmak amaglanmaktadir.

1.2.2 Enerjide Siirdiiriilebilirlik ve Verim

Stirdiiriilebilirlik kavrami genis bir kullanim alanina sahip olmakla birlikte, toplumun
icerisindeki dogal, sosyal, bilimsel ve kiiltiirel kaynaklarin ilerisi diisiiniilerek ol¢iilii bir
sekilde kullanilmasi temeline dayanan bir siireci belirtmektedir (Tirag, 2012).
Siirdiirtilebilirligin amaci, tiiketici bir toplum olmanin 6niine ge¢cmeye yoOnelik ekolojik,
sosyal ve ekonomik evrensel ¢oziimleri degerlendirmektir (Ergiin ve Cobanoglu, 2017).
Enerji iiretim uygulamalarindaki gelismelerle birlikte siirdiiriilebilirlik kavrami enerji
kaynaklariin yenilenebilirligi ile birlikte ele alinmaya baslamistir (Seydiogullari, 2013).
Sirdiiriilebilir enerji; birincil enerji kaynaklar1 esas alinarak saglanan enerji iiretiminin
yiiksek verimle ve temiz teknolojiler kullanilarak gergeklestirilmesini, fosil yakitlarin
degerlendirilmesinde g¢evre dostu yeni teknolojilerden yararlanilmasini, fosil kaynaklara
alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasi, bir ¢evrimde atik
seklinde cikan enerjinin girdi olarak bir baska c¢evrimde kullanilmasin1 kapsayan ayni
zamanda bunu ekonomik biiylime ile biitiinlestiren bir kavram olarak karsimiza
cikmaktadir (Selici vd., 2005). Sekil 1.2°de enerji kaynaklari, kullanimi, ¢evresel sonuglari

ve siirdiirtilebilirlik doniistimleri gosterilmektedir.



Canlt yasam: tehdit . Bumllann erimesi .

altnda Sicakhk degisimi Iilim degisikliz
5 | Enent
Fosil ——»| Tiiketim
kaynaklar Atk olugumu | —| Cevre kirliligi

GUNES
Surdinilebilir
Yenilenebilir — | Titketim | — Enen geligme
kaynaldar
.| Strdiirilebilir
Enetji gelizme
—_—
Kat atklar Tiiketim
—_
Atik azalma

Sekil 1.2: Enerji kaynaklarmin kullanimi, c¢evresel sonuglart ve siirdiiriilebilirlik
doniisiimleri (Selici vd., 2005).

Siirdiiriilebilir kalkinmanin hedeflerinin gergeklesmesi; yasam kosullarinin iyilestirilmesi
bununla birlikte ekonomide veya iiretimde etkinligin saglanabilmesi i¢in, niifus artisina ve
ekonomik biiylimeye bagli olarak artan enerji tiketiminin karsilanmasini gerekli
kilmaktadir. Enerji, siirdiiriilebilir kalkinma yaklasiminin ¢evresel, sosyal ve ekonomik
olmak tizere tiim boyutlar1 ile yakindan iligkili bir unsurdur. Enerji arz giivenliginin
saglanmas1 siirdiiriilebilir kalkinma i¢in 6nemli kosullardan birini olusturmaktadir. Bu
sebeple ¢cevre problemlerin optimizasyonunun yapilmasi, kiiresel etkenler dikkate alinarak
enerji kaynaklarinin yeniden degerlendirilmesi ve alternatif ¢oziim yollarinin {iretilmesi
zorunlu bir durum haline gelmistir (Seydiogullari, 2013). Enerji sorunlarinin yasandigi
glinlimiizde siirdiirtilebilirligin gergeklestirilmesi kapsaminda, yeni ve yenilenebilir enerji
teknolojilerinin gelistirilmesi ve kullaniminin artirilmasi saglamak onemli ve gerekli bir

¢Oziim yolu olarak goriilmektedir (Daglioglu Sanli vd., 2017).

Enerji dontisiimlerinin siirdiiriilebilirligi ele alinirken, bir iiretime giren ve bu siireg
sonucunda ortaya c¢ikan enerji, madde salimi, malzeme, kati atik ve maliyet ile ¢evrenin
etkilesiminin degerlendirilmesini saglayan Hayat Boyu Degerlendirme (Life Cycle
Analysis; LCA) yontemi ile ekserji (kullanilabilirlik) analizlerinden yararlanilmaktadir
(Uygur Onbasioglu, 2011). Tablo 1.4‘te verilen gesitli enerji doniisiimlerinin verim ve

etkinlik kavramlar1 dikkate alindiginda, doniisiim sistemlerinde kullanilan kaynagin



stirdiiriilebilirligine etkisi degerlendirilirken Olgiitiin - verim yerine etkinlik oldugu
goriilmektedir. Fakat sadece etkinlik kavramini olusturan kullanilabilirlige bakarak

stirdiiriilebilirlik niteligine karar verilememektedir.

Tablo 1.4: Elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarn verim ve etkinlikleri (Uygur,

Onbasioglu, 2011).
Ds?gtl; ?;llm Enerji kaynagi | Ideal verim tanimi Gergek verim Etkinlik
Klsaaiflzrgeiﬁml " Elde edilen elektriksel
Glines panelleri Foton voltaji/Gelen ~%20 glﬂ@/bll’lm alana QEIer;
1snim x panel glines 151n1m1 X pane
alani alam
Fostl yasalar | Elde edilen elekriksel
Buhar ve gaz Fosil ¢ glic/kaynagin
Carnot Jeotermal
cevrimleri Jeotermal .. kullanilabilirliginde birim
kaynak i¢in
zamanda azalma
~%10
Elde edilen elektriksel
Riizgar e iff Betz ~%40 gii¢/riizgarin kinetik
tiirbinleri enerjisinden elde
edilebilecek gii¢
Gibbs serbest —9440-80 Elde edilen elektriksel
o . enerjisi/Caligsma 0 lic/caligma akigkaninin
Yakat pilleri Kimyasal . (caligma &
akiskaninin olusum 1cakhgma gore) kullanilabilirliginde birim
entalpisi sieaxdigina gore zamandaki azalma

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim alanlar1 gittikge artsa da ekonomik, sosyo-
kiiltirel, teknik ve politik bazi engellerden dolayr heniiz ekonomik agidan yeterli
miktarlarda ve istenilen maliyetlerde iiretim gergeklestirilememektedir. Bu baglamda

enerjiden daha verimli bir sekilde yararlanmanin yollar1 aragtirilmaktadir (Daglioglu Sanli
vd., 2017).

Ekonomideki enerji tiiketim diizeyini belirleyen faktorlerden Gayrisafi Yurti¢i Hasila
(GSYIH) basina tiiketilen birincil enerji miktar;, enerji yogunlugu olarak
tanimlanmaktadir. Enerji  yogunlugu, enerji verimliliginin hesaplanmasinda ve
karsilagtirllmasinda tiim diinyada yaygin olarak kullanilan bir 6lgiittiir. Ulkelerin
gelismislik  diizeylerinin ~ degerlendirilmesinde  enerji  yogunlugu gbéz Oniinde
bulundurulmaktadir (Karakaya, 2017). Enerji verimliligi ile enerji yogunlugu arasinda ters
orantili bir iligki vardir. Yani bir iilke ya da herhangi bir is dali i¢in bulunan enerji

yogunlugu ne kadar diisiikse, birim hasila iiretimi i¢in tliketilen enerji miktar1 da o kadar




diisiik demektir bu enerjinin verimli kullanildiginin bir isaretidir (Yasar, 2011). 2005 yili
icin enerji yogunlugunun sayisal verileri ile diinya ortalamasi1 degeri 0.32 olarak
belirlenmistir. Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (Organisation for Economic Co-
operation and Development; OECD) iilkelerinde bu oran diinya ortalamasinin oldukg¢a
altinda ve 0.20 degerinde bulunmus olup Tiirkiye’de ise ortalamanin biraz iistiinde 0.35
olarak hesaplanmigtir (Adagay, 2014). Bu sonu¢ Tiirkiye’de enerji kaynaklarinin ve
tiretilen enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasina yonelik calismalarin ekonomik

kalkinma i¢in olduk¢a énemli bir faktor oldugunu gostermektedir.

1.2.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilebilir enerji kaynaklari, dogal siiregler sonucu ortaya g¢ikan ve siirekli sekilde
yenilenen giines ,riizgar, hidroelektrik, biyokiitle ,jeotermal, ,dalga, gel-git ve hidrojen gibi
enerji kaynaklarini ifade etmektedir (Sekil 1.3). Herhangi bir iiretim siireci gerekmeden
dogada kullanima hazir, geleneksel enerji kaynaklarina gore ¢evreye zarar1 ve etkisi ¢ok
daha diisiik olan bu kaynaklarin enerji tiretimi i¢in kullanilmasi durumunda az bir seviyede
CO: emisyonu gerceklesmektedir. Bu sayede ekolojik dengenin korunmasini saglayan
yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji arz giivenligi, enerjide disa bagimliligin azaltilmasi
gibi konularda da avantajlara sahiplerdir (Aksogan Korkmaz ve Bulut Deniz, 2019).
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin olusumu temelinde diinyanin kendi ekseni ile giinesin
etrafinda donmesi ve yergekimine dayanmaktadir. Siirdiriilebilir, her yerde bulunup
kullanilabilen ve siireklilik arz eden yenilenebilir enerji kaynaklari; teknik ve ekonomik
engellerin ¢oziilmesi ile gelecegin en d6nemli enerji kaynaklari olarak kabul edilmektedir

(Kaya, 2018).
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Sekil 1.3: Yenilenebilir enerji kaynaklari.

Giines: Giines enerjisi, giines ¢ekirdeginde hidrojen gazinin helyuma doniigsmesi sirasinda
meydana gelen flizyon olay1 sonucu agiga ¢ikan 1sima enerjisidir (Canka Kilig, 2015).
Gilines enerjisinden elektrik enerjisi iretimi gergeklestirilmesinde giines pili veya
fotovoltaik (Photovoltaic; PV) hiicreler olarak adlandirilan yari iletken malzemeler
kullanilmaktadir. PV hiicrenin iizerine gelen giines 1isiniminin bir kismi hiicre tarafindan
sogurulur, bir kism1 yansitilir ve geri kalan kismi da hiicre igerisinden geger. Giinesten
gelen 1simmim, farkli miktarlarda enerji igeren fotonlarin birlesiminden olusmaktadir. PV
hiicresi tarafindan sogurulan fotonlarin sahip oldugu enerji yar1 iletken malzemenin
atomundaki elektrona transfer edilmesiyle elektrik iiretimi gergeklesir. Cok sayida PV
hiicresinin birbirine seri veya paralel baglanarak olusturulan PV modiilleri ile birkag

Watt'tan Mega Watt'lara kadar gii¢ ¢iktilar1 elde edilebilir (Oztiirk, 2017).

Riizgar: Riizgar enerjisinin temel kaynagi giinestir. Giinesin yeryliziindeki karalari,
denizleri bunun yani sira atmosferi her yerde aymi sekilde isitamamasina bagli olarak
meydana gelen basing ve sicaklik farklar1 neticesinde riizgarlar olusmaktadir (Behget vd.,
2014a). Riizgar enerjisi kullanilarak elektrik {iretilirken riizgar tiirbinleri ile ilk Once
hareketli durumdaki havanin kinetik enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Daha
sonrasinda elektrik iiretimi i¢in bu mekanik enerjiden yararlanilir. Riizgar giiciiyle tlirbin

pervaneleri bagli olduklart safti hareket ettirir. Elde edilen mekanik enerji saft vasitasiyla
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disli kutusuna ve buradan jeneratére gonderilerek elektrik enerjisine gevrilir (Ozden vd.,
2015). Uzun yillardan itibaren, ilk olarak tahillarin 6giitiilmesi ve yelkenli gemilerle deniz
ulastirmasinda  kullanilan riizgar enerjisinden giiniimiizde, elektrik {iretimi i¢in

faydalanilmaktadir (Hayli, 2001).

Hidrolik (Hidroelektrik): Hidroelektrik enerji ¢ogu enerji kaynagi gibi giines esasli olup,
belirli yiikseklikteki suyun sahip oldugu potansiyel ve kinetik enerjiyi tiirbin araciligiyla
oncelikle mekanik enerjiye doniistiiriip daha sonra tiirbin miline bagli jenerator ile elektrik
enerjisine ¢evrilmesiyle elde edilmektedir (Sekkeli ve Kegecioglu, 2011). Hidrolik enerji,
diger yenilebilir enerjiler gibi ekolojiye zarar vermeden var olan kaynaklardan
yararlanmasi yoniiyle avantaj saglar (Oral vd., 2014). Hidroelektrik santralleri elektrik
enerjisi iretimi saglamanin yani sira kurulduklari bolgelerde yerlesim yerlerine i¢me,
kullanma veya sanayi suyu temini, gibi cesitli amaclar icin de kullanilmaktadir (Ozbay ve
Gengoglu, 2009).

Hidrojen: Hidrojen gazi, evrende bulunan en basit, en hafif ve en fazla miktardaki
elementtir. Yiiksek kimyasal reaktivite 6zelligine sahip olmasi nedeniyle, yeryiiziinde
serbest halde nadir olarak bulunmaktadir (Aslan ve Ozcan, 2008). Dogal bir yakit olmayan
hidrojen gazi, birincil enerji kaynaklar1 kullanilarak degisik hammaddelerden (fosil
yakitlar, su, biyokiitle gibi) elde edilebilen sentetik bir yakittir. Hidrojen iiretiminde
elektroliz, termokimyasal siiregler, atik gazlarin saflagtirilmasi, radyoliz, foto siirecler ve
buhar iyilestirme gibi alternatif birgok teknolojiden yararlanilmaktadir (Tutar ve Eren,
2011). Hidrojen; 1sitma ve elektrik iiretimi amaciyla kullanilabilmekte olup bunun yani sira
hidrojenden hammadde ve motor yakiti olarak da yararlanilabilmektedir (Hasimoglu vd.,
2000).

Jeotermal: Jeotermal kaynak, yer 1sis1 olarak tanimlanmakta olup yer kabugunun farkli
derinliklerinde biriken 1sinin meydana getirdigi, igerisinde kimyasallarin bulundugu sicak
su, buhar ve gazlardir. Genellikle jeotermal kaynaklar, volkanik ve magmatik birimleri ile
aktif kirik sistemlerin yakininda olusmaktadir. Jeotermal enerji, yerkiirenin derinliklerinde
bulunan magmanin ve kayaclardaki radyoaktifligin olusturdugu sicakliktan elde edilen
yenilenebilir bir enerji tirtidiir. Is1, yer kabugundaki kirik ya da gatlaklardaki akigkanlar
vasitasiyla yeryiiziine aktarilir (Canka Kilig ve Keskin Kilig, 2013). Jeotermal enerji

kaynak sicakligina bagli olarak 1sitma, elektrik tiretimi, igme suyu ve sicak su temini,
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endiistride kurutma ile sterilize islemleri ve saglik turizmi gibi ¢ok yonli bir kullanim
alanina sahiptir (Erkul, 2012).

Okyanus: Okyanuslar hem termal enerji, hem de mekanik enerji kaynagidir. Okyanus
Termal Enerji Doniistimii (Ocean Thermal Energy Conversion; OTEC), okyanuslardaki
sicak yiizey sulari ile derinlerdeki soguk sular1 arasindaki sicaklik farkindan faydalanilarak

elektrik iiretiminin gergeklestirildigi bir yontemdir (Uggiil ve Elibiiyiik, 2016).

Dalga Enerjisi: Kara ve sularin farkli 1sinmasina bagl olarak olusan riizgarlarin, sahip
oldugu kinetik enerjiyi deniz yiizeyinde eserek meydana getirdikleri dalgalara aktarmasiyla
elde edilen enerjidir. Aktarilan bu kinetik enerji ¢ok fazla yiik kaybi olmadan
kilometrelerce uzaktaki mesafelere iletilebilmektedir. Dalgalarin kazandiklar1 bu enerjinin
bir kismi, Oniine yerlestirilen enerji doniisiim sistemleriyle, dnce mekanik, sonrasinda da
elektrik enerjisine doniistiiriilebilir (Mert, 2012). Dalgalardan enerji iiretimi saglayan
sistemlerin tiimii, deniz yiizeyinde veya deniz yiizeyine yakin yere kurulur. Dalganin gelis
yoniine paralel ya da dik kurulmalari ve enerjiyi donistiirme bigimleri agisindan bu
sistemler farklilik gosterebilmektedir (Kapluhan, 2014b). Dalga enerjisi; gii¢ kaynaginin
sonsuz ve bol olmasi, ¢evre kirliliginin azaltilmasi, sebekenin olmadigi alanlara elektrik
saglanmast ve ihtiya¢ bulunan bdlgelere su temininin gerceklestirilmesi gibi cesitli

avantajlara sahiptir (Saglam ve Uyar, 2005)

Gelgit Enerjisi: Gelgit akintilari, Ay’in ve Giines’in Diinya’ya uyguladigi kiitle ¢ekim
kuvveti sonucunda denizlerde meydana gelen yiikselme ve algalmalardir. Gelgit
enerjisinden elektrik iiretimi temelinde, gelgit hareketleri sirasinda yer degistiren su
kiitlelerinin ylikselme ve algalma farkindan yararlanilarak tiirbinler araciligiyla elektrik
enerjisi elde edilmesine dayanmaktadir (Honga, 2018). Gelgit yogunlugu fazla olan kiy1
kesimlerinde irmak agizlarina veya deniz girislerine yapilan barajlara sularin yiikselme ve
alcalma zamanlarinda sirasiyla iceri ve disar1 ¢ikabilmeleri amaciyla agilan tiineller
sayesinde tiirbinler harekete gegerek jeneratdrlerden elektrik tiretimi saglanir (Bozdogan,

2018).

Simdiye kadar, ekonomik sorunlar nedeniyle gbéz ardi edilen yenilenebilir enerji
kaynaklarinin tiketimdeki paylar1 giderek artmaktadir ve bu kaynaklarin kullanimlarinda

var olan teknik ve ekonomik problemlere ¢6ziim bulunmasi durumunda 21.yiizyilin en
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onemli enerji kaynaklari olacagi kabul edilmektedir.

Is1 N Ulasim Gii¢ %20
%548 N %32 ﬁ (
L] 9
%927 %63 %25
Yenilenebilir Yenilenebilir Yenilenebilir
enerji enerji enerji
’7 —‘ %28 ’7 T Venilenebili
%16.4 A nilenebilir
Klasik 084 Biyoyalatlar 5 0.3 elektrilk
biyokiitle 085 enilenebil;
VO Flektrik digmdaki Elmlflﬁﬂbﬂ“
modern venilenebilir =e
%1.0 enerji kavnaklan

Isiicin venilenebilir elektrik

Sekil 1.4: 2015 yili i¢in sektorlere gore yenilenebilir enerjinin kiiresel toplam nihai enerji
tiiketimindeki pay1 (REN21, 2018).

2007 ve 2015 yillar1 arasinda modern yenilenebilir 1s1 talebinde, %20.5 oraninda artis
yasanmis olmakla beraber, ayn1 donem i¢in yenilenebilir elektrik iiretimi %56.6 degerinde
artmuistir. Sekil 1.4°te gosterilen 2015 yili i¢in kiiresel toplam nihai enerji tiiketiminin
(Total Final Energy Consumption; TFEC) sektorlere gore dagilimi incelendiginde en
yiiksek pay1 1sitma ve sogutmanin (%48) olusturdugu ardindan diger yiiksek paylarin
sirasiyla ulagim (%32) ve elektrik tiiketimine (%20) ait oldugu goriilmektedir. Kiiresel
toplam nihai enerji tiiketiminin yaklagik yarisini olusturan 1sitma ve sogutma, ¢ogunlukla
fosil yakit bazli olsa da, giderek artan yenilenebilir enerjinin 1sinmadaki payinin %16.4 ile
en biiyiikk kismin1 gelismekte olan iilkelerde 1sitma ve yemek pisirmeye i¢in kullanilan
geleneksel biyokiitle kaynaklart olusturmaktadir. Isinin sadece 9%10.3°lik kismi
yenilenebilir elektrik de dahil olmak iizere modern yenilenebilir kaynaklardan elde
edilmistir. %90’dan fazlasinin fosil yakitlardan karsilandigi ulasim sektoriinde diisiik bir
paya sahip yenilenebilir enerjinin (%3) ¢ogunlugu biyoyakitlardan (%2.8) saglanmaktadir.
Kurulu gii¢ kapasitesinde yenilenebilir elektrige gecis devam etmektedir (REN21, 2018).
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Sekil 1.5: 2016 y1l1 i¢in toplam nihai enerji tiikketiminin tahmini yenilenebilir payr (REN21,
2018).

2016 yil1 itibartyla, yenilenebilir enerjinin, toplam nihai enerji tiiketimindeki pay1 yaklasik
%18.2 olurken bunun %10.4'lik kismini modern yenilenebilir enerji olusturmaktadir
(Sekil 1.5). Yenilenebilir enerji, kiiresel gii¢ kapasitesine net ilavelerin 2016'da %63’ {inii,
2017'de ise %70'ini olusturmustur. Sekil 1.6°da 2017 sonu i¢in kiiresel elektrik tiretiminin
tahmini yenilenebilir enerji pay1r gosterilmektedir. Yenilenebilir enerji kapasitesi, 2007-
2017 yillar1 arasinda iki katindan fazla artig gostermistir (REN21, 2018). 2017 yilinda,
yenilenebilir gili¢ kapasitesinde en biiylik artisin yasanmasi, maliyetlerin diismesi,
teknolojideki gelismeler ve destekleyici politikalar yenilenebilir enerji kullaniminda biiyiik

bir artig saglamistir (Kavcioglu, 2019).

%05.0 Riizgar enerjisi

- 202.2 Bivo-enesi
%61.9 Giines-PV

— 900.4 Olyanus, CSP ve jeotermal enerji

Sekil 1.6: 2016 -2017 sonu i¢in kiiresel elektrik tiretiminin tahmini yenilenebilir enerji pay1
(REN21, 2018).
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Kullanimi giin gectikce artan ve yakin zamanin en Onemli enerji kaynaklari olan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2020 yili i¢in tahmini oranlarn Tablo 1.5°te
gosterilmektedir. Maksimum ve minimum degerler incelendiginde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda %40’in {stiinde bir degerle en biiylik payr modern biyokiitlenin
olusturdugu gorilmektedir. Bu bize yenilenebilir enerji kaynagi olarak, biyokiitlenin

stirdiiriilebilir enerji konusunda 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 1.5: 2020 yil1 i¢in yenilebilir enerji kaynaklar: tahmini oranlar1 (Kumbur vd., 2005).

2020 Yilinda Minimum | 2020 Yilinda Maksimum
Enerji Kaynad Mtep % Mtep TOP;Z min
Giines 109 20 355 26
Modern Biyokiitle 243 45 561 42
Riizgar 85 15 215 16
Deniz Enerjileri 14 4 55 4
Kiiciik Hidrolik 48 9 69 5
Jeotermal 40 7 91 7
TOPLAM 539 100 1345 100

1.3 Literatiir Ozeti

Onal vd., (2017), diisiik sicakliklardaki endiistriyel atik akiskanlardan 1s1 geri kazanimi
yoluyla elektrik idretimi i¢cin ORC’ye dayali 1iki farkli c¢evrim incelemesi
gerceklestirmislerdir. incelemesi yapilan Basit Organik Rankine Cevrimi (B-ORC) ve
Rejeneratif Organik Rankine Cevrimlerinin (R-ORC) her ikisinde de atik akiskan giris
sicaklig1 ve debisi sabit kabul edilmistir. Calisma akigkani olarak R134a, R123, R245fa,
R22, R13, R600, izopentan, izobiitan ve propan akiskanlari secilmis olup farkli ¢evrim
tiirlerine ve basing araliklarina gore optimum akiskani belirlemek amaciyla akiskanlarin
her biri i¢in EES programi kullanilarak termodinamigin birinci ve ikinci kanun analizleri
yapilmustir. Tiirbin ¢ikis basincinin etkisine bakildiginda, tiirbindeki ve yogusturucudaki
tersinmezlik degerlerinin digerlerine gore daha biiyiik oldugu buna karsilik tiirbin giris
basimcinin etkisi incelendiginde ise, en biiyiik tersinmezlik degerine buharlastiricida
ulasildig1 goriilmiistiir. Incelenen tiim akiskanlarda, tersinmezlik degerlerinin diismesine
bagl olarak birinci ve ikinci kanun verimleri ile elde edilebilen net is degerlerinin arttig1
belirlenmistir. Bununla birlikte akigkanlar arasinda izopentanin her iki ¢evrimde de, ikinci

kanun ilkeleri kapsaminda belirlenen calisma araliginda en yiiksek verim degeri sagladigi
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tespit edilmistir.

Dai vd., (2009), atik 1s1 kaynakli ORC sisteminin, farkli calisma akiskanlari kullanarak
termodinamik parametrelerin performans {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Aym
kosullar altinda her bir calisma akigkani i¢cin ORC'nin termodinamik parametreleri,
algoritma kullanilarak ekserji verimliligi ile optimize edilmistir. Karsilagtirmali analiz
sonuglarinda, organik akigkanlarin atik 1s1y1 geri doniistiirmede sudan daha iyi oldugu, en
yuksek ekserji verimliligi akiskanlardan R236EA’nin sagladigir goriilmiistiir. Buna ek
olarak negatif doyma buhar egrisine sahip olan 1slak akigkanlarin tiirbin girisinde doymus

buharla sistemde en iyi performansi sagladiklar1 belirlenmistir.

Liu vd., (2004), farkli 6zellikteki ¢alisma akiskanlarmin kullanilmasinin ORC sistemine
etkisini inceleyip sistemin 1s1 geri kazanim verimliligini degerlendirmislerdir. Incelemeler
calisma akiskaninin kritik sicakliginin termal verimliligi etkiledigi goriilmistir. Atik 1s1
giris sicakligi ile yogusma sicakligi arasindaki uygun bir buharlasma sicakliginda 1s1 geri

kazanim verimliliginin maksimum degere ulastig1 gézlemlenmistir.

Ustaoglu vd., (2017), bir ¢imento fabrikasindaki doner firinin ve sogutma boliimiiniin
enerji ve ekseji analizini, islevsel verileri temel alarak farkli kosullarda izentropik ve kuru
tip swvilar i¢in gerceklestirmislerdir. Geri kazanim kapasitesini degerlendirmek amaciyla
sistemde ORC sistemi kullanilmistir. Islak tip doner firinin enerji ve ekserji verimliligi
sirastyla yaklasik %46 ve %35 bulunmus olup yapilan degerlendirme sonucunda izentropik
R245fa akigkan1 en iyi performansi gosterirken 1slak 6zellikteki R600a akiskani en diisiik
performans1 gostermistir. Yiksek buharlastirict basinglarinda izentropik sivilarin
kullanilabilecegi, 1slak 6zellikteki akiskanlarin ise diisiik yogusturucu sicakliklarinin, belli
bir basingtan sonra sistem performans: iizerinde etkilerinin az olmasi nedeniyle uygun
olmadiklart belirlenmistir. Sistemdeki toplam ekserji tahribatinin yaklasik %80’ini 1s1
esanjoric ve buharlagtiricidaki ekserji tahribatlarindan kaynaklandigi hesaplamalar

sonucunda goriilmiistiir.

Maizza V. ve Maizza A., (2001), farkli termodinamik ve fiziksel 6zellikteki akigkanlarin,
gercek calisma kosullarinda atik 1s1 kaynakli ORC sistem performansi iizerine etkilerini
incelemislerdir. Hesaplamalar degisik referans sicakliklarinda ve 35°C'lik yogusma

sicakligima kadar yapilmis olup, sistem i¢in optimum akigkan buharlasma yogusma
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sicakliklart gibi termodinamik ozelliklere gore sec¢ilmistir. Calismada, incelenen R600,
R123, R142b, R401A,R401B, R290, R124a, R401C akiskanlardan R123 ve R124a
akigkanlarinin iyi bir sistem performansi sagladigi ve belirlenen kosular altinda R401C’nin

ORC geri kazanim sistemi i¢in optimum ¢alisma akiskani olabilecegini belirlenmistir.

Wei vd., (2007), ¢alisma akiskani olarak Hidroflorokarbon (Hydrofluorocarbon; HFC)-
245fa kullanarak egzoz 1sisinin 1s1 kaynagir oldugu ORC sisteminin termodinamik
performans analizini ve optimizasyonunu yapmislardir. Sonuglar, egzoz 1sis1 kullaniminin
artirtlmasinin, akis hizi veya sicaklik artigina bagh olarak sistemin net giicii ile verimini
olumlu yonde etkilerken hava akis hizindaki artisin net gii¢ ¢ikisinda ve sistem verimini
belirli bir noktada maksimuma ulastirdiktan sonra azalmaya neden oldugunu géstermistir.
Ekserji analizlerine bakildiginda egzozun kiitle akis hizi veya sicakligr arttikca
buharlastiricidaki ve yogunlastiricidaki ekserji yikim oranimin arttii, hava akis hizi
artisinda ise, calisma akiskani ve ortam arasindaki ortalama sicaklik farki azalmasi
dolayistyla yogusturucudaki ekserji yikim oraninin azaldigi goriilmiistiir. Buna ek olarak
buharlastiricinin genel ekserji yikim oranina en biiyiik katkiy1 yaptig ve tiirbindeki ¢alisma
akiskaninin giris sicakligi ile basinci diistiigiinde, izentropik ile gergek durum arasindaki

farkin artt1g1 ve bu durumun tiirbindeki ekserji yikim oranim artirdigi belirlenmistir.

Roy vd., (2010), 140°C sicaklik ve 312 kg/s debide baca gazi atik 1sisindan yararlanan
ORC’nin, RI12, R123 ve RIl134a sogutucu akiskanlarim1i kullanarak parametrik
optimizasyonunu ve performans analizini yapmigslardir. Analiz sonuglar1 incelenen tiim
akigkanlar arasinda maksimum ¢alisma verimi sagladigindan ve Carnot verimliligi gergek
verime yakin olmasindan dolayr R123’{in enerji iiretimi i¢in disiik sicakliktaki
kaynaklardan yararlanan ORC sistemleri i¢in ¢alisma akigkani olarak kullanilabilecegini

gostermistir.

Yilmaz vd., (2015), calismalarinda giines canak sistemli ORC’nin Isparta sarlarina
uygulanabilirliginin inceleyip sistemin ekserji ve enerji analizlerini yapmislardir. Sistemde
calisma akiskani olarak R410a kullanilmis olup giinesten gelen enerjinin degeri 950 W/m?
kabul edildiginde kazan ¢ikisindaki sicakligin yaklasik 68°C oldugu goriilmiistiir. Tiirbin
giris basinct 45 bar, ¢ikis basinci 10 bar ve gevre sicakligi 21°C’de sistemin enerji ile
ekserji verimleri sirastyla %10 ve %70 olarak hesaplanmistir. Buna ek olarak yapilan

analizde en yiiksek tersinmezlik orami kazanda, en diisiik ise pompa kisminda
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gozlemlenmistir ve kazan sicakliginda ters orantili sekilde degisen ekserji verimi %55-75

degerleri arasinda bulunmustur

Hettiarachchi vd., (2007), diisiik sicaklik degerlerindeki jeotermal 1s1 kaynaklarindan
yararlanan ORC dongiileri i¢in sistemde dort farkli calisma akiskant  (amonyak,
HCFC123, n-Pentan ve PF5050) kullanarak uygun maliyetli optimum tasarim kriterini
sunmuslardir. Optimizasyon, 1s1 transfer alaninin iiretilen net giice oraninin bir fonksiyonu
olacak sekilde yapilmistir. Aragtirmada sistemde kullanilacak akiskan se¢iminin amag
fonksiyonunu etkileyen énemli faktdrlerden biri oldugunu ve bu etkinin santral maliyetini
iki kat arttirabilecegi belirlenmistir. Sonuglar, Hidrokloroflorokarbon
(Hydrochlorofluorocarbon; HCFC)123 ile n-Pentan akiskanlarinin diger akiskanlarla
karsilastirildiginda en ¢ok tercih edilen kimyasal ve fiziksel Ozelliklere sahip olan
PF5050'ye kiyasla daha iyi bir performans sagladigini gdstermistir. Ekserji analizlerine
bakildiginda verimliligin jeotermal su sicakligi ile azaldigr goriilmiis olup, bu durumun
buharlastirici ve yogusturucu boyunca sicaklik farklarinin artmasiyla tersinmezligin
artmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Buna ek olarak amonyagin diisiik 1s1l
verimine ragmen, diger ¢alisma akiskanlarindan ¢ok daha biiyiik bir ekserji verimliligine
sahip oldugu gozlemlenmis ve amonyak dongiisiiniin verimliliginin, optimizasyon

stirecinde diger ¢alisma akiskanlarindan daha biiytik 6l¢iide 6diin verdigi vurgulanmistir.

Sun ve Li, (2011), calisma akiskan1 R134a olan ve 1s1 geri kazanim enerji santralinde
kullanilan ORC’nin ayrintili bir analizini gergeklestirmislerdir. Santral performansinin
degerlendirilip optimize edilmesi amaciyla sistemde bulunan tiirbin, buharlastirici, hava
sogutmali yogusturucu ve pompa icin matematiksel modeller ile algoritma gelistirilmistir.
Arastirmada kontrollii (calisma akiskanin optimum kiitle akis hizi, optimum goreceli
yogusturucu kiitle akis hiz1) ve kontrolsiiz degiskenler (1s1 kaynagi sicakligi ve ortam kuru
termometre sicakligi) arasindaki baglantiy1 veren ifadenin net gii¢ i¢in lineer 1s1l verim igin
ikinci dereceden bir fonksiyon oldugu belirtilmistir. Analiz sonuglart tiirbin giris basincinin
yiikseltilmesinin, daha fazla net gii¢ iiretimi ile daha ytiksek termal verimlilik sagladiginm
aynm1 zamanda calisma akiskaninin kiitle akis hizinin, yogusturucu fan hava kiitle akis
oranina kiyasla sistem 1sil verimi ve net gii¢ liretimi iizerinde, daha fazla etkiye sahip
oldugunu gdstermistir. Bununla birlikte sistem net gili¢ iiretimini maksimuma ¢ikarmak
icin, hem optimal bagil calisma akigkaninin kiitle akis hizinin hem de optimum

yogusturucu fan hava kiitle akis hizinin, 1s1 kaynagi sicakligi arttik¢a arttig1 belirtilmistir.
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Braimakis ve Karellas, (2018), rejeneratif ORC konfigiirasyonlarinin degerlendirmesini
sunmuslardir. Ug rejeneratif ORC sistemi farkli calisma akiskanlar1 (Toluen, Siklohekzan,
Siklopentan, Izohekzan, n-pentan, Biitan, R1234yf) kullanilarak optimize edilmis ve
verimlilikleri, standart ORC (S-ORC) ile karsilastirilmistir. Arastirmada her durum igin bir
rekiiperatorun sisteme eklenmesi de incelenmistir. Analizlerde, baslangigta buharlagma
basincinin arttirtlmasinin, tiirbindeki entalpi diisiistinii arttirmasima bagli olarak enerji
verimliliginde bir artis gergeklestirdigi ancak basincin, caligma akiskanlarmin kritik
basincina yaklastiginda ya da bu basinglar1 astiginda, enerji verimliliinin yatay seyre
gectigi belirlenmistir. Sonuglar rekiiperatif ve rejeneratif ORC sistemleri i¢in kuru tip
akiskanlarin daha uygun oldugunu buna ek olarak performans iyilestirme tizerinde kritik

sicakligin olumlu etkisi olabilecegini gdstermistir.

Najjar ve Radhwan, (1988), gaz tiirbini motorunu optimize ederek enerji tasarrufu
saglamak ve isletme maliyetini azaltmak amaciyla gaz tlirbini dongiisii ile kapali ORC
sistemi birlesiminden olusan CHP sisteminin analitik incelemesini yapmislardir.
Calismada, gaz tiirbini basing orani; maksimum ¢evrim sicakligi; siv1 - hava kiitle oran1 ve
calisma akiskaninin tiirii gibi parametreler g6z oniinde bulundurularak her bir sistemin ve
kombine cevrimin performansini analiz etmek amaciyla bilgisayar programi yazilmistir.
Analitik sonuglar R113 sogutucu akigkaninin kii¢iik turbo-genlestirici boyutu ve buna bagh
olarak maliyette azalma sagladigr i¢in sistem i¢in optimum ¢alisma akiskani oldugunu
ayrica CHP sisteminin iyi bir 1s1 geri kazanim ve yatirim geri doniis oranina sahip

oldugunu gostermistir.

Verschoor ve Brouwer, (1995), ORC bilesenlerini bir buhar ¢evrimi ile birlestiren bir
Rankine ¢evrimini bagka bir tanimla buharli Rankine (SMR) dongiisiinii incelemislerdir.
Toplamda bes sistem incelenmis olup termodinamik kayiplarin biiytkligi ve yeri
hakkinda degerlendirilmelerin yapilabilmesi amaciyla her bir degisken icin ekserji
analizleri gerceklestirilmistir. Incelenen SMR dongiisii ile benzer buhar ¢evrimlerine gore
%5-10'a varan verimlilik artis1 elde edildigi belirtilmistir. Analizlerde en biiyiik ekserji
kayiplarin1 1s1 kaynagi ile calisma akiskani arasindaki sicaklik farki nedeniyle
buharlastiricidaki kazan icerisinde meydana gelen 1s1 transferindeki ekserji kayiplarinin
olusturdugu goriilmiistiir. Arastirma, SMR cevrim uygulamasimin belediye atik yakma
tesislerinde ve endiistriyel isletmelerde uygulanabilirlik oraninin yiiksek oldugunu

gostermistir.
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Vijayaraghavan ve Goswami, (2005), diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan yararlanarak es
zamanlt sekilde gili¢ liretimi ve sogutma yapmak amaciyla Rankine ve absorpsiyonlu
sogutma c¢evrimlerini birlestirerek yeni bir termodinamik dongii gelistirmislerdir. Sistem
calisma akigkani olarak amonyak-su karistmi farkli organik akiskan karigimlar
kullanilmistir.  Optimizasyon sonuglari, daha yiiksek kazan c¢ikis sicakliklarmin ve
molekiiler agirhigi yiiksek bilesenlerin kullanilmasinin kazan i¢inde daha iyi sicaklik
eslesmesi sagladigini gostermistir. Arastirmada ek olarak, 1s1 kaynagi akis hizinin biiylik
olmasimin genellikle akigskan i¢in daha kii¢iik bir belirli ekserji diisiisii ile sonuglandig1 ve
ekserji verimliligi optimizasyonu igin 1s1 kaynagi olarak kullanilan akiskanda orta dereceli
bir sicaklik disiisiiyle birlikte kiigiikk bir akig hizinin istendigi bir denge oldugu

vurgulanmistir.

Kagka, (2014), enerji iiretimi igin ¢elik endiistrisinden elde edilen atik 1sidan yararlanan
ORC sisteminin iki farkli durum igin enerji ve ekserji analizini yapmustir. Calisma akigskani
olarak R245fa’y1 kullanilmistir. Bilesenlerdeki ekserji yikimlarinin belirlenmesi amaciyla
yapilan hesaplamalarda yikimin c¢oktan aza dogru sirasiyla buharlastirici, tiirbin,
yogusturucu ve pompada gerceklestigi goriilmiistiir. iki durum igin sistemin enerji ve
ekserji verimliligi sirasiyla %10.2, %48.5 ile %8.8, %42.2 olarak bulunmustur.
Arastirmada buharlastirict basincinin enerji ve ekserji verimi iizerinde énemli bir etkiye
sahip oldugunu ve buharlastiric1 basincinin arttirilmasiyla daha yiiksek enerji ve ekserji

verimliligi elde edilebilecegi tespit edilmistir.

Obernberger vd., (2002), bir AB tanitim projesi kapsamminda Lienzde bulunan biyokiitle
kaynakli CHP tesisi i¢in 1,000 kW nominal elektrik kapasitesine sahip yeni gelistirilen bir
ORC teknolojisinin uygulanmasini degerlendirmislerdir. Termal yag ekonomizeri ve bir
hava 0n 1siticist ile yeni ve gelistirilmis birlesimiyle, sistemin termal verimi biiyiik oranda
tyilestirilerek yaklasik %82'e c¢ikarilmistir. Hesaplamalarda artan 1si1l verimin, CHP

tesisinin toplam elektrik verimliligini yaklasik %15'e yiikselttigi belirlenmistir.

Pirotta vd., (2013), Malta’nin evsel atik verilerini kullanilarak bir gii¢ (PG) tesisi ile CHP
tesisini element analizi ile birlikte buhar c¢evriminin termodinamigini uygulayarak
incelemislerdir. Arastirma sonuglari atiklarin yanmasi ile bolgenin 10 MW elektrik giicii ek
olarak bilesik 1s1-gli¢ ¢evriminden 7.5 MW enerji elde edilebilecegini gostermistir. Yakma

ve CHP'nin, en 1yi 1s1 ve elektrik {iretimi birlesimi olmasi nedeniyle gelirleri en {ist diizeye
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cikarma potansiyeline sahip oldugu sonucuna varilmis olup KKA yakma uygulamasinin
arazi kullanimindaki tasarruflarin saglanmasi agisindan belirleyici bir fayda olarak

goriilebilecegi belirtilmistir.

Liu vd., (2011), ORC’ye dayali biyokiitle ¢alisgan 2 kW’lik bir CHP sisteminin
termodinamik modelleme ¢aligmalarinin sonuglarini degerlendirmislerdir. ORC sisteminde
calisma akiskani olarak kullanilmak tizere ¢evre dostu olan HFE7000, HFE7100 ve n-
pentan se¢ilmis olup bu akiskanlarin EES programi tarafindan ongoriilen termodinamik
ozellikleri, ORC sisteminin termal verimliligini tahmin edilebilmesi igin kullanilmistir.
Arastirmada calisma akigskaninin ORC verimliligini etkileyen parametrelerden biri oldugu
vurgulanmustir. Analizler neticesinde tahmin edilen en yiikksek ORC verimliligi %16.6
olarak belirlenmis ve hesaplamalar, tahmini ORC verimliliginin biiyiikten kiiclige sirasiyla
n-pentan, HFE7000, HFE7100 kullanilan sistemlerden saglandigini gostermistir. CHP
sisteminin secilen ORC akigskani ile elde edilen elektriksel verimliliginin, temel olarak
biyokiitle kazanmin sicak su sicakligina ve ORC yogusturucu sogutma Suyu sicakligina
bagli olarak 9%7.5-13.5 deger aralifinda oldugu Ongoriilmiistiir. Bununla birlikte CHP
sisteminin toplam veriminin, her iic ORC akiskani i¢in %80 diizeyinde olmasina ragmen,
CHP sistemi ile saglanan i1sinin miktarmin ve kalitesinin, segilen ORC akiskanina ve

modelleme kosullarina bagl olarak degistigi goriilmiistiir.

Prando vd., (2015), kojeneratif bolgesel 1sitma tesislerindeki ger¢ek performans ile
ongoriilen arasindaki farkliliklar1 incelemek amaciyla gergek calisma kosullart altinda bir
ORC jeneratorii ile birlestirilmis bir biyokiitle kazanmin enerji performansinin
degerlendirmisler ve potansiyel 1iyilestirmelerini belirlemislerdir. Bdlgesel 1sitma
tesisindeki sicaklik diisiisiiniin, kazanin ana kayiplarini, baska bir degisle egzoz gizli 1s1
kaybinin ve kazan giris giicliniin sirasiyla %9 ve %16'sin1 olusturan egzoz duyarli 1s1
kaybin1 azaltilabilecegi vurgulanmistir. Analizlerde verimlilik egrilerinin buharlagma
basincinin artmasiyla siirekli olarak artmadigi, ancak agamali olarak yassilastigi goriilmiis
olup sonuglar ORC pompasinin, termik yag pompasinin, yogusma bdliimii faninin ve baca

gazi emicisinin, elektrik tiiketiminden sorumlu olan ana sistem oldugunu géstermistir.

Dong vd., (2009), kiiciik ve mikro dl¢ekli biyokiitle yakitli CHP sistemlerinin gelistirilmesi
tizerine bir inceleme gerceklestirmislerdir. Calismada, ORC ile biyokiitle gazlastirma ve

mikro tiirbine dayanan biyokiitle kaynakli CHP sistemleri gibi diger teknolojiler arasinda
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karsilastirmalar yapilmis ve her bir teknolojinin avantajlari ile dezavantajlar1 tartisilmisgtir.
Analizler, 400 kWe - 1.5 MWe islem araligindaki biyokiitle kaynaklt ORC sistemlerinin
%20 elektrik verimliligi ile iyi sonuglar verdigini ve 1s1l verimliligi ise %80 seviyelerinde

oldugunu gostermistir.

Jang ve Lee, (2018), 2 kW elektrik, 25 kW termal gii¢ tiretimi ve 60°C 1lik su temini igin
ORC’ye dayali ve biyokiitle kaynakli CHP tasarimi i¢in optimum calisma kosullar ile
performansin belirlemek amaciyla analizler yapmislardir. Termo-fiziksel 6zelliklere ve
ilgili ¢evresel diizenlemelere dayanarak segilen sekiz organik calisma akiskanlari, gizli 1s1
ve kaynama noktasi dikkate alinarak A grubu, (siklopentan, izopentan, n-pentan ve dietil
eter), B grubu (HFO-1233zd ve HFC-245fa) ve C grubu (HFE-7000 ve HFE-7100)
akiskanlar1 seklinde {ic gruba ayrilmistir. Termodinamik analizler ve optimizasyonlar
sonucunda A grubu akiskanlar1 kullanan sistemlerin en diigiik kiitle akis hizina (0.053
kg/s'den 0.081 kg/s'ye), gerekli en disiik 1s1 kaynagina (31.64 kW’tan 34.61 kW'a), en
yiksek ORC verimine (%5.95'ten %7.29'a) ve en iyi CHP verimine (%71.83’ten
%72.32’ye) sahip oldugu goriilmiistiir.

Galindo vd., (2016), igten yanmali motora baglanmis bir ORC sisteminin deneysel
verilerini kullanarak geleneksel ve ileri ekserji analizi yoluyla degerlendirilmesini
yapmislardir. Calismalarinda, ileri ekserji analizindeki kacginilamaz ve Onlenebilir
kisimlarin, bilesenlerin verimliligini artirma potansiyelinin belirlenmesi acgisindan 6nemli
bir Olgli oldugu belirtmislerdir. Buna ek olarak ekserjnin i¢sel ve dissal olarak
boliinmesinin, bilesenlerin birbirleriyle etkilesimlerinin bilinmesini sagladigin1 ifade
etmislerdir. Sonuglar, bu tiir sistemlerin yiiksek bir gelisme potansiyeline sahip oldugunu
gostermistir. Geleneksel ekserji analizinde kazanin ekserji yok etme oraninin, tiirbin,
yogusturucu ve pompadan daha biiylik oldugu goriiliirken ileri ekserji analizi, iyilestirmede
onceliginin verilmesi gereken bilesenin tiirbin, ardindan sirasiyla pompa, yogusturucu ve
kazan olmasi1 gerektigini gostermistir. Ekserji yok etme oraninin sadece Onlenebilir
kisminin azaltilabilecegi dikkate alinarak, toplam 3.75 kW (%36.5)’lik kisminin
azaltilabilecegi belirlenmistir. Yapilan analizlerde, sistemdeki tiim bilesenler ic¢in icsel
ekserjinin degerinin dissal kisimdan degerinden daha biiyiik oldugu goriilmiis olup buna
bagli olarak bilesenlerdeki ekserji yikim oranma en biiyiik etkinin bilesenin kendi igsel

tersinmezligi oldugu belirtilmistir.
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BOLUM 2

BiYOKUTLE ENERJISI

2.1 Biyokiitle Enerjisi Ozelikleri ve Kullanim1

Artan niifus ve sanayilesmenin beraberinde getirdigi enerji ihtiyacini, ¢evresel kirlilige yol
agmadan siirdiiriilebilir bir sekilde karsilamak i¢in kullanilacak kaynaklarin en
onemlilerinden biri biyokiitle enerjisidir (Topal ve Arslan, 2008). Ana bilesen olarak
karbonhidrat bilesiklerinden olusan, bitkisel ve hayvansal temelli dogal maddelerden
tiretilen enerjiye “Biyokiitle Enerjisi” denilmektedir. Giiniimiizde yenilenebilir enerji
kaynaklar arasinda biiyiik bir paya sahip biyokiitle enerjisi 1s1, elektrik ve ulagim i¢in yakit
ihtiyacin1 karsilama gibi genis bir iretim potansiyeline sahiptir (Kapluhan, 2014a).

Biyokiitle enerjisi;

e Enerji arz1 i¢in biiylik saglayici olma,

e Sera gazi emisyonunda 6nemli azalma ile birlikte ¢evresel yararlar,

e Enerji glivenliginde iyilesme,

e Her yerde kolayca yetistirilebilme ve depolanabilme,

e Kirsal bolgelerde ekonomik ve sosyal kalkinma,

e Atiklarin diizensiz depolanma problemini azaltma ve kaynaklar1 daha verimli

kullanma gibi birtakim avantajlar saglamaktadir (Bayramoglu, 2013).

Biyoenerji, s1vi biyoyakit (biyodizel, etanol vb.), atik (sanayi atiklari, kentsek atiklar, evsel
atiklar gibi), kat1 biyokiitle (odun, odun komiirii ve diger biyokiitle maddeleri) veya gaz
(biyokiitle ciiriimelerinden elde edilen) formlarindaki biyokiitleden elde edilir (Uggiil ve
Akgiil, 2010). Gelismis ilkelerin bircogu biyoenerjiyi gelecegin temel enerji
kaynaklarindan biri olarak gérmektedir (Akyol vd., 2016). Biyoenerji, kiiresel nihai enerji
talebinin yaklagik %13'linii karsilayan en 6nemli yenilenebilir katkidir. Bu oranin yaklasik
%8'ini gelismekte olan iilkelerde biyokiitlenin geleneksel kullanimi kalan %5°lik kisminm
ise diger modern kullanim olusturmaktadir. Binalardaki ve endiistrideki 1s1 talebinin
sirastyla yaklasik %4'i ile %6's1 ek olarak elektrik {iretiminin %2’lik ve ulasim

ihtiyaglarinin %3’ modern biyoenerji tarafindan saglanmaktadir (REN21, 2018). Sekil
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2.1’de 2016 yili igin sektorlerdeki genel ve son kullanima gore toplam nihai enerji

tiiketiminde biyoenerjinin pay1 verilmistir.

200.9
Ul
%0 4 asim (y ]. 4 mBiyokitle olmayan Modem biyokitle = Klasik biyoldde
Isitma, binalar
Elektrik iiretimi (mo dern) G 30k %N
0
%87.2 o
Biyokiitle olmayan
90
%7.8
5 Tt o
%12.8 (lasik)
Biyokiitle 2
%0
— Isttma, Istma, Ulagm  Elekirik
binalar endistri iretimi
%02.2

Isitma, endiistri

Sekil 2.7: 2016 yili i¢in sektdrlerdeki genel ve son kullanima gore toplam nihai enerji
tilketiminde biyoenerjinin pay1 (REN21, 2018).

2.1.1 Biyokiitle

Biyokiitle, ayn1 ya da farkli tiirlerin bir araya gelmesiyle olusan toplumdaki canl
organizmalarin belirli bir zaman diliminde sahip olduklari toplam kiitle olarak ifade
edilebilir (Tiftik, 2006). Biyokiitle, her toplumda bulunabilen, ¢gevreye verebilecegi zarar
fosil yakitlara gore son derece az, elektrik ve 1s1 iiretilmesinde kullanilabilen stratejik bir
enerji kaynagidir (Topal ve Arslan Topal, 2012). Biyokiitle dogrudan yakilmakta ya da
cesitli prosesler sonucunda alternatif biyo-yakitlar elde edilerek enerji teknolojisinde
degerlendirilmektedir. Buna ek olarak biyokiitle; mobilya, kagit, yaliim malzemesi yapimi
alanlarinda da kullanilmaktadir (Ozyurtkan, 2006). Béylelikle ulusal kaynaklar
degerlendirilerek, enerji ithalatinda azalma saglanabilir. Tiirkiye’de bulunan 695 MW
degerinde toplam kurulu giice sahip biyokiitleye dayali elektrik santrallerinden, 2018
Haziran ay1 sonu itibariyla 1,610 GWh elektrik tiretimi gerceklestirilmistir (Sendogan,
2019).
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2.1.2 Biyokiitle Kaynaklari

Enerji iliretiminde yararlanilan biyokiitle kaynaklari, kullanim yeri ve amaci agisindan,
klasik ve modern biyokiitle kaynaklari olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Klasik biyokiitle
kaynaklari, yakacak olarak kullanilan odun, bitki ve hayvan atiklarindan olusmaktadir.
Klasik biyokiitle enerjisi, biyokiitleye dogrudan yakma islemi uygulanmasiyla elde edilir.
Sanayilesmemis kirsal toplumlar agisindan bu kullanim yaygindir. Tarim kesimindeki bitki
ve hayvan atiklari, tarima dayali endiistri atiklari, enerji ormanciligr iirtinleri, orman ve
aga¢ endistrisi atiklari, enerji tarim triinleri, kentsel atiklar ise modern biyokiitle
kaynaklarin1 olusturmaktadir (Akkaya, 2007). Biyokiitle kaynaklari Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.

Endiistrivel
atillar

Beladive

BIYOKUTLE .
katy atif

KATNAKTLARI

Bryodizel
iiretim atift

Sekil 2.8: Biyokiitle kaynaklar1 (Uddin vd., 2018).

Biyokiitle kaynaklar1 farkli prosesler ile kati, sivi ve gaz yakitlara cevrilebilir. Cevrim
sonunda biyogaz, biyodizel, biyoetanol, gibi ana yakit iiriinlerine ek olarak giibre, Hz ve
baz1 toprak katkilar1 olmak iizere cesitli yan iirlinler elde edilebilmektedir (Torunoglu
Gedik, 2015). Tablo 2.1°de biyokiitle kaynaklari i¢in kullanilan ¢evrim yontemleri ve bu

yontemler ile {iretilen yakitlar ve uygulama alanlar1 gosterilmektedir.

26



Tablo 2.6: Biyokiitle kaynaklari i¢in kullanilan ¢evrim yontemleri ve bu yontemler ile
tiretilen yakitlar ve uygulama alanlar1 (Ar vd., 2003).

Biyokiitle kaynagi Cevrim Yont. Yakatlar Uygulama alanlan
Enerji ormanlari Biyofotoliz Motorin Uriin kurutma
Enerji bitkileri Dogrudan Yakma Hidrojen Isinma
Algler Hidroliz Sentetik yag,
Roketler
Bitkisel ve hayvansal Esterlesme Motorin Ulagim araglari,
yaglar reaksiyonu 1sinma, seracilik
Hayvansal atiklar Fermantasyon, Metan Ulasim araglari,
havasiz ¢liriitme 1sinma
Tarim atiklari Piroliz Etanol [sinma, ulagim
araclari
Orman atiklari Havasiz Ciiriitme Biyogaz Elektrik tiretimi,
1sinma
Copler (organik Gazlastirma Metanol Ugaklar
kismi)
2.2 Atik

Globallesen diinyada, teknolojik gelismelerin ve sanayilesmenin beraberinde getirdigi,
niifus artist ve kentlesmeyle birlikte, insan faaliyetlerinin ekoloji iizerindeki olumsuz
etkileri giderek artmaktadir. Tiikketim egilimindeki siirekli artisa bagli olarak, kaynaklarin
daha yogun ve bilingsiz kullanimin1 sonucu olusan atiklar, hem miktar hem de igerdikleri
zararli maddeler sebebiyle insan sagligim1 ve ekolojiyi tehdit edecek duruma gelmistir
(Akdogan ve Giileg, 2007). Atik kelimesi, Birlesmis Milletler Cevre Programi (The United
Nations Environment Programme; UNEP)’nda, “sahibinin istemedigi, ihtiyaci olmadigi,
kullanmadigi, aritilmast ve uzaklastirilmas: gereken maddeler” olarak tanimlanmaktadir
(Gokpur vd., 2019). Atiklar; fiziksel, kimyasal 6zellikler gibi ¢esitli faktorlere gore; kati
atiklar, siv1 ve gaz atiklar, ambalaj atiklari, seklinde siniflandirilabilir. Sivi atiklar; hastane
kaynakli dis yikama sular1, kan, diyaliz makineleri sular ile evsel kaynakli temizlik sulari,
kanalizasyon sulari, gibi atiklari belirtmektedir. Gaz atiklar; Niikleer enerji santralleri,
sanayi tesisleri, fosil yakit kullanimi, yakma teknolojileri, ¢O6p depolama ve
kompostlastirma alanlari gibi gaz atiklarin kaynaklarini ifade etmektedir. Ambalaj, Avrupa
Birligi Ambalaj ve Ambalaj atiklart direktifinde; “hammaddeden islenmis iiriine kadar, bir

triintin tireticiden kullaniciya veya tiiketicive ulastirilmast asamasinda, taginmasi,
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korunmasi, saklanmast ve satisa sunumu i¢in kullanilan herhangi bir malzemeden yapilmis
geri doniisiimlii ve geri doniigsiiz tirtinlerin tiimii” olarak tanimlanmistir (Giindiizalp ve
Giiven, 2016). Cevre ve Sehircilik Bakanliginin 30283 sayili ve 27.12.2017 tarihli Ambalaj
Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi’ne goére ambalaj atigi, “iiretim artiklari hari¢, Atik

Yonetimi Yonetmeligindeki atik tanumina uyan her tiir ambalaji ve ambalaj malzemesini”

icermektedir (RG: 27.12.2007 — 3028).

2.2.1 Kat1 Atik

Kat1 atiklar, yasamsal faaliyetler sonucunda olusan ve herhangi bir amag igin
kullanilamayan, bununla birlikte treticisi tarafindan istenmeyen katt maddelerdir (Kaya,
2013). 14.03.1991 tarihli Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde kati atik; “Ureticisi
tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile ozellikle c¢evrenin korunmasi
bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati maddeler ve aritma
camuru” olarak tamimlanmistir (RG: 14.3.1991 — 20814). Sekil 2.3’te kat1 atik tiirleri

gosterilmektedir.

KENTSEL ATIK

Evsel Atik

Evsel Nitelikli
Ticari Atiklar

Atik Lastikler

Atik Yaglar Ambalaj Atiklan

Pil ve iri Atik
Akumulatorler KATI
ATIKLAR
Cadde
Shprintisi

Tehlikeli Atiklar

Pazar Atiklan

insaat Atiklar

Tibbi Atiklar Aritma
Camuru

Sekil 2.9: Kat1 atik tiirleri (Behget vd.,2014b).

Kati atiklar olustuklari yere gore;

e FEvsel Kat1 Atiklar
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e Tehlikeli Atiklar

e Endiistriyel Atiklar

e Tarimmsal ve Bahge Atiklari

e Ozel Atiklar

e Tibbi Atiklar

e Iinsaat Arti1 ve Moloz Atiklar seklinde siniflandirilabilir (Sayar, 2012).

Bilesimlerine gore ise;

e Organik I: Kompostlanabilir ve yanabilir organikler (hayvansal, bitkisel,
tekstil atiklari, kagit)

e Organik II: Biyokimyasal ayrigtirtlmasi miimkiin olmayan veya ¢ok yavas olan
organikler (kagit, plastik atiklar, odun, lastik, deri, kemik).

e inert Maddeler: Yanmayan maddelerdir (cam, tas, porselen,kil atiklari)

seklinde ti¢ grupta simiflandirilabilir (Kayalak, 2007).

Kat1 atiklar, iiretilmelerinden uzaklastirmalarina kadar gecen siire boyunca, igerisinde
bulundurduklar1 hastalik yapici maddelerle dogrudan ya da canlilarin beslenme ve lireme
kaynagi olmasi agisindan dolayli olarak insanlarla ve gevre ile siirekli etkilesim halindedir.
Kat1 atiklarin ¢evreye ve insan sagligina etkileri fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak
gruplandirilabilmektedir. Kolera, dizanteri, kuduz, sitma gibi dogrudan ya da tasiyict
hayvanlarla bulagabilen hastaliklar biyolojik etkiler igerisinde ele alinirken; atik depolama
alanlarindaki sizint1 sular1 ve gazlar, hem kimyasal hem biyolojik; ¢evreye diizensiz bir
sekilde birakilan atiklarin insanlara verdigi zararlar ise fiziksel etki olarak kabul
edilmektedir (Palabiyik, 2001). Diinyada her giin meydana gelen binlerce ton atigin biiyiik
bir kismimi kati atiklar olusturmaktadir. Bu kat1 atiklarin diizenli bir sekilde bertaraf
edilmesi ve olumsuz etkilerinin minimuma indirilmesi, kiiresel agidan biiyiik bir 6neme

sahiptir (Behget vd.,2014b).

2.2.2 Kat1 Atiklarin Ozellikleri

Kati1 atiklarin 6zelliklerinin bilinmesi, toplama ve tasima, depolama, degerlendirme ve geri
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kazanma yontemlerinin iyi bir sekilde planlanmasi amaciyla biiyiikk 6nem tasimaktadir

(Tabasaran, 2016).

2.2.2.1 Fiziksel Ozellikler

Kat1 atiklarin fiziksel 6zellikleri, nem igerigi, 6zgiil agirlik (yogunluk), arazi kapasitesi,
permeabilite partikiil boyutu ve boyut dagilimi 6zelliklerinden olugsmaktadir (Erses Yay,
2011).

Nem Icerigi

Nem igerigi atigin fiziksel, kimyasal, yanma siireci ve emisyon Ozelliklerini etkileyen bir
parametredir (Khan vd., 2009). Kati atiklarin sahip oldugu nem igeriginin bilinmesi,
bertaraf yontemleri i¢in 6zellikle yakma sistemlerinin tasarimi ve isletilmesi acisindan
biiyiik bir 6nem tasimaktadir (Cakir, 2018). Yakitlarin yanmasiyla ortaya ¢ikan 1s1 miktari,
yakitin nem icerigi ile dogrudan iligkilidir. Yakma islemlerinde atigin nem igeriginin
buharlastirma ile uzaklastirilmasindan sonra kalan kuru maddenin organik kisminin
yanmasi sonucunda enerji agiga ¢ikmaktadir (Aynur, 2011). Yiiksek nem igerigi, bazi
atesleme sorunlarmma neden olmakla birlikte yanma sicakligini disiiriir, bu durum
reaksiyon {irlinlerinin yanma kalitesini etkileyerek yakitin 1sitma degerini diisiirmektedir
(Khan vd., 2009). Kat1 atiklarin nem igerigi temel olarak 1slak ya da kuru maddenin agirligi
bazinda ifade edilir (Tabasaran, 2016).

M =(W\;/deloo 1)

Formiilii ile hesaplanabilmektedir. Burada; M nem igerigini (%), W atigin ilk agirligini
(kg), d 105°C’de atigin kurutulduktan sonraki agirhigm (kg) ifade etmektedir (Ozcan,
2009). Tablo 2.2°de KKA bilesenlerinin nem igerigine dair tipik veriler verilmektedir.
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Tablo 2.7: KKA bilesenlerinin nem igerigine dair tipik veriler (MEB, 2009).

Nem icerigi, %

Bilesenler Deger Araligi Ortalama deger
Yemek atiklart 50-80 70
Kagit 4-10 6
Karton 4-8 5
Plastik 1-4 2
Tekstil 6-15 10
Lastik 1-4 2
Deri 8-12 10
Bahge atiklari 30-80 60
Odun/Ahsap 15-40 20
Cesitli organikler 10-60 25
Cam 1-4 2
Teneke kutu 2-4 3
Demir icermeyen metaller 2-4 2
Demir iceren metaller 2-6 3
Toz, kiil, tugla vb. 6-12 8
Evsel kat1 atik 15-40 20

Ozgiil Agirhik (Yogunluk)

Atigin birim hacminin agirhgmi belirtmektedir. Yogunluk, jeolojik yapit ve mevsimsel
ozelliklere ayni1 zamanda depolama siiresinin uzunluguna bagh olarak degisim
gostermektedir (Ozcan, 2009). Kati atiklarm yogunlugu toplama ve tagima islemleri

acisindan biiyiik onem tagimaktadir (Cakir, 2018). Tablo 2.3’te kati atik bilesenleri ve

karisimlari igin 6zgiil agirliklarina ait tipik degerler verilmektedir.

Tablo 2.8: Kati atik bilesenleri ve karigimlart i¢in 6zgiil agirliklarina ait tipik degerler

(Cally, 2018).

. Ozgiil agirhik, kg/m®
Bilesenler Deger Araligi Tipik deger
Yemek atiklari 130-480 290
Kagt 40-130 89
Plastikler 40-130 64
Bahge atiklar1 65-225 100
Cam 160-480 194
Teneke kutular 50-160 89
Aliiminyum 65-240 160
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Partikiil Boyutu

Kati atik i¢erisinde bulunan materyallerin boyutu ve bliytikligi, elek ve manyetik ayiricilar
kullanilarak atiklara uygulanan ayirma yontemleri i¢cin 6nemlidir. Ayirma islemlerinde
yararlanilacak elek ve diger materyallerin se¢imi yapilirken geri kazanilabilen atiklarin

tane biiyiikliikleri dikkate alinmasi gereken bir parametredir (MEB, 2009).

Arazi Kapasitesi

Arazi kapasitesi, yergekimi etkisiyle asagi dogru ¢ekilmeye maruz kalan bir atik
numunesinde tutulabilecek toplam nem miktar1 olarak tamimlanmaktadir. Depolama
sahalarinda sizint1 suyunun belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir faktordiir. Uygulanan
basing derecesi ve atiklarin ayrisma durumuna bagl olarak degisiklik gostermektedir, fakat
evsel ve ticari kaynaklardan sikistirilmamis karisik atiklarin arazi kapasitesinin tipik

degerleri %50 - 60 araligindadir (Calli, 2018).

Permeabilite (Hidrolik Gegirgenlik)

Sikigabilir kat1 atigin gecirgenligi (hidrolik iletkenlik), depolama alanlarindaki gaz ve
stvilarin - hareket yOnetiminin saglamasi agisindan onemli bir fiziksel Ozelliktir.

Gegirgenligi etkileyen faktorler;

e Gozeneklilik
e Gozenek boyutu dagilimi
e Yiizey alani (Calli, 2018).

2.2.2.2 Kimyasal Ozellikler

Kati atiklarin kimyasal o6zellikleri, atiklarin enerji iiretiminde kullanilmasinda, geri
doniisiimiinde, yakilmasinda ve bertaraf yontemlerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir
parametredir (MEB, 2009). Kismi analizler, kiiliin ergime noktasi, elementel analizler ve

enerji icerigi kati atiklarin kimyasal 6zelliklerini olusturmaktadir (Erses Yay, 2011).
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Tahmini Analizler (Proximate Analysis)

Atiklarin 1s1l degerinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden biri tahmini analizdir.
Literatiirde endiistriyel analiz olarak da tanimlanmaktadir. Analizde yakitin ugucu madde
(volatiles) ve sabit karbon (fixed carbon) bilesenlerinden olustugu varsayilir (Mohamed,

2017). Kat1 atiklarin yanabilen icerigine uygulanan kismi analizler;

e Nemigerigi (105°C’de 1 saat kurutma sonucundaki nem kayb1)
e Ucucu maddeler (950°C’de yanma sonrasindaki agirlik kaybi)
e Sabit karbon (ugucu maddeler giderildikten sonra geriye kalan artik)

e Kiil (yanma sonrasi geriye kalan artik)

kapsamaktadir (Calli, 2018). Atigin 1s1l degerinin hesaplanmasinda genellikle kullanilan
denklem (Oztiirk, 2015a);

H (kj/ kg) = 18560 A+ 33640B 2)

Burada, A; ugucu hidrokarbonu, atiktan 600°C’de ugan toplam kuru madde oranini (%) ve
B; sabit karbonu, atiktan 600-950°C’de ucan toplam kuru madde oranin1 (%)
gostermektedir. Yukaridaki formiil haricinde tahmini analizde kullanilan alternatif bir diger

denklem (Oztiirk vd., 2015b);

H (kj /kg) = 5800D + 765.6W ©)

Denklemdeki D ile W sirastyla ugucu madde oranini (kuru bazda, 800°C’deki agirlik kaybi
olarak) ve orijinal bazdaki su oranimni (%) gostermektedir. Tablo 2.4’te kat1 atiklarin tipik

tahmini analiz degerleri verilmistir.
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Tablo 2.9: Kati atiklarin tipik tahmini analiz degerleri (Call1, 2018).

Ugucu Sabit

Atik Tiirt Nem Madde Karbon Kiil
Yemek atiklari (karigik) 70.0 21.4 3.6 5.0
Kagit (karisik) 10.2 75.9 8.4 5.4
Plastik (karisik) 0.2 95.8 2.0 2.0
Bahge atiklari 60.0 42.3 7.3 0.4
Cam 2.0 - - 96-99
Evsel kat1 atik 21.0 52.0 7.0 20.0

Kiiliin Ergime Noktasi

Kati atiklarin yanmast ile olusan kiiliin ergime ve topaklanma sonucu katilagmaya (ciiruf)
bagladig1 sicaklik olarak ifade edilmektedir. Kat1 atiklardan klinker elde edilirken ergime
noktasi genellikle 1100-1200°C arasindadir (Erses Yay, 2011).

Elementel analiz (Ultimate Analysis)

Atiklari 1s1l degerinin hesaplanmasi amaciyla uygulanan yontemlerden bir digeri de
elementel analizdir (ultimate analysis) (Mohamed, 2017). Elementel analiz, kati atik
igerisindeki karbon (% C), hidrojen (% H), oksijen (% O),azot (% N) ve kiikiirt (% S) ve
kil miktarmin belirlenmesini saglar. Elde edilen sonuglar KKA igerisindeki organik
maddelerin kimyasal bilesiminin karakterize edilmesinde kullanilarak atigin yakit
degerinin hesaplanabilmesi saglanir. Ayni1 zamanda biyolojik doniisiim prosesleri icin
uygun C/N oranlarini elde etmek i¢in uygun atitk madde karisimini tanimlamasinda
kullanilirlar (Erses Yay, 2011). Elementel analizde, atigin 1s1l degerinin hesaplanmasi igin
kullanilan metotlardan birisi, komiiriin 1s1l degerinin belirlenmesi amaciyla gelistirilmis

olan DuLong denklemini esas almaktadir (Oztiirk vd., 2015b).
H (kj / kg) = 336.4C +1438.4(H —%O)+92.8S @)

Denklemdeki C,H,O ve S sirasiyla karbon, hidrojen, oksijen ve kiikiirtiin kuru bazdaki
agirlik yiizdelerini ifade etmektedir. Dulong denklemi komiir disindaki maddelerin 1sil
degerlerinin hesaplanmasi i¢in uygulandiginda kabul edilebilecek sonuglar vermediginden

pratikte kullanimi bulunmamaktadir. Elementel analizde 1s11 degerinin hesaplanmasi icin
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kullanilan diger bir denklem agagida gosterilmistir (Oztiirk, 2015a).

H (kj /kg) = 334.1C +1559H +14.40 +96S — 25.1N (5)

Burada C,H,0,S ve N sirasiyla karbon, hidrojen oksijen, kiikiirtiin ve azotun yakilabilir atik

icerisindeki agirlik yiizdeleridir.

Elementel Analiz, Amerikan Malzeme ve Test Dernegi (American Society for Testing and
Materials; ASTM) tarafindan yayinlanan standart yontemlere gore gergeklestirilmektedir.
Karbon ve hidrojen miktari, yakit numunelerinin 6zel bir yakma hiicresinde yakilmasi
sonucu olusan su buhar1 (H20) ile karbondioksit (CO2) analizi ile belirlenmektedir (Oztiirk
vd., 2015b). Tablo 2.5’te kati atik igerisinde bulunan yanici bilesenlerin elementel

analiziyle ilgili standart veriler sunulmaktadir.

Tablo 2.10: Kat1 atik igerisinde bulunan yanici bilesenlerin elementel analiziyle ilgili tipik
veriler (Erses Yay, 2011).

Agirlikca yiizde (kuru bazda)

Bilesen C H o N S Kiil
Organik
Yemek atiklar 48.0 6.4 37.6 2.6 0.4 5.0
Kagit 43.5 6.0 44,0 0.3 0.2 6.0
Karton 44.0 5.9 44.6 0.3 0.2 5.0
Plastik 60.0 7.2 22.8 - - 10.0
Tekstil 55.0 6.6 31.2 4.6 0.15 2.5
Lastik 78.0 10.0 - 2.0 - 10.0
Deri 60.0 8.0 11.6 10.0 0.4 10.0
Bahge atiklar1 47.8 6.0 38.0 3.4 0.3 4.5
Ahsap/Odun 49.5 6.0 42.7 0.2 0.1 15
Inorganik
Cam 0.5 0.1 0.4 <0.1 - 98.9
Metal 4.5 0.6 4.3 <0.1 - 90.5
Kiil, vd. 26.3 3.0 2.0 0.5 0.2 68.0

Atigin Enerji Icerigi ve Yanabilirligi

Atik yakma sistemlerinin kurulum ve isletilmesi agsamalarinda g6z oniinde bulundurulmasi
gereken en 6nemli husus atigin yanabilirligidir. Yanma ozelliklerinin tespit edilmesinde
dikkate alinan temel parametre atigin yakilmasi sonucu aciga ¢ikan enerji miktarini

belirten kalorifik (1s1l) degerdir (Saltabas vd., 2009). Atigin 1sil degeri ve yanabilirligi
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bilesime bagl olarak degismektedir. Isil degerin yan1 sira nem ve kiil oran1 da yanabilirligi
etkileyen diger faktorlerdir. Bu kapsamda atikta bulunan organik maddelerin, nem igerigi
ve kiil orani yanabilirligin belirlenmesindeki 6nemli o6lgiitlerdir (Mohamed, 2017). Bir
yakitin kalorifik degeri, tamamen yakildigi durumda iiretilen enerjinin ya da 1smin
miktarimni belirtmektedir. Bir yakitin 1s1l degeri, birim hacimdeki ya da agirliktaki yakitin
tamamen yanmasi ile agiga ¢ikan 1s1 biriminin sayist olarak tanimlanmaktadir. Kati yakitlar
icin genellikle 1s11 deger birimleri olarak MJ/kg, kJ/kg ve kcal/kg kullanilmaktadir (Kopuz,
2011). Bu deger yakitlarin enerji degerlerinin karsilastirmali analizlerinde kullanilmaktadir.
Kati atik sistemlerinde, organik kismin enerji iceriginin tespiti yanma uygulamalarinda
yakit olarak kullanim potansiyelinin belirlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir (Saltabas
vd., 2009).

Yanma tepkimelerinde dikkate alinmasi gereken alt kalorifik deger (Lower Heating Value,
LHV) ya da net kalorifik deger (Net Calorific Value, NCV) ve iist kalorifik deger (Higher
Heating Value, HHV) ya da briit kalorifik degeri (Gross Calorific Value, GCV) olarak
tanimlanan iki farkli 1s1l deger vardir (Mohammed, 2018; Giinay, 2019). Yakit se¢ciminde
ya da yakitlarin yanma verimleri karsilagtirilmasi yapilirken hangi kalorifik degerlerin
kullanildigi g6z Oniinde bulundurulmalidir (Durukan, 1997). Laboratuvarlarda bomba
kalorimetre kullanilarak yapilan Gl¢limlerde, yanma esnasinda olusan su buhari 6l¢iim
sonunda yogunlasir ve yogusmayla birlikte ortaya ¢ikan gizli 1s1, 1s1l degeri arttirir. Bu
sekilde olciilen deger, GCV’yi verir. Teorik olarak yakittan elde edilebilecek maksimum
enerjiyi belirtir. Uygulamada yanma gazlari yiiksek sicaklikta olduklarindan dolay1 gazin
gizli 1s1s1 agiga ¢ikmaz. Bu durumda elde edilen enerji NCV olarak ifade edilir. NCV ve
GCV arasindaki fark, yakit igerisindeki hidrojen miktarinin fonksiyonuna bagli olarak
degismektedir (Giinay, 2019). Kalorifik deger hesaplanmalarinda NCV’nin kullanilmasi
daha temsili sonuglara ulasilmasini saglamaktadir. Analizlerde kolaylik saglamasi
acisindan GCV bulunduktan sonra atigin nem igerigi kullanilarak NCV hesaplanir

(Mohammed, 2018).

Atiklarin kalorifik degerinin hesaplanabilmesi i¢in farkli yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemler temelinde atigin elementel, endiistriyel ve fiziksel analizlerini (compositional
analysis) dikkate alir. Fiziksel analiz, elementel analizde kullanilan formiillerin yeniden
diizenlenerek tiiretilmesiyle olusturulan formiillere dayanmaktadir. Atigin bilesiminin

(madde gruplar1 dagilimi) bilindigi durumlarda, daha kesin analiz yapmak miimki{indiir.
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Kompleks bir yakitin 1s11 degeri, her bir bilesenin tipik 1s11 degeri kullanilarak
hesaplanabilir (Mohamed, 2017). Tablo 2.6’da KKA inert artiklarina ve enerji igeriklerine

tizerine tipik veriler goriilmektedir.

Tablo 2.11: KKA inert artiklarina ve enerji igeriklerine {izerine tipik veriler (Calli, 2018).

Bilesen Inert Artik, % Enerji, kj/kg
Aralik Tipik deger Aralik Tipik deger
Organik
Yemek atiklari 2-8 5 3,489-6,978 4,652
Kagit 4-8 6 11,630-18,608 16,747
Karton 3-6 5 13,956-17,445 16,282
Plastik 6-20 10 27,912-37,216 32,564
Tekstil 2-4 2.5 15,119-18,608 17,445
Lastik 8-20 10 20,934-27,912 23,260
Deri 8-20 10 15,119-19,771 17,445
Bahge atiklari 2-6 4.5 2,326-18,608 6,513
Ahsgap/Odun 0.6-2 1.5 17,445-19,771 18,608
Cesitli organikler - - - -
inorganik
Cam 96-99+ 98 116-233 140
Teneke kutular 96-99+ 98 233-1,163 698
Aliiminyum 90-99+ 96 - -

Diger metaller 94-99+ 98 233-1,163 698
Tozkiil, vb. 60-80 70 2,326-11,630 6,978
KKA - - 9,304-13,956 11,630

Atiklarin yakilmasinda dikkate alinmasi gereken diger onemli bir konu kullanilacak enerji
geri kazanim sisteminin toplam maliyet ilizerindeki etkisidir. Sadece sicak su ya da buhar
tretiminin yapildigi yakma sistemlerinde, elektrik iretiminin gergeklestigi sistemlere
oranla maliyette yaklasik %30 oraninda azalma goriilmektedir. Eger sistemde buhar ve
elektrigin birlikte iiretimi saglanirsa, maliyet acgisindan toplam kazang daha fazla

olmaktadir (Aynur, 2011).

2.2.2.3 Biyolojik Ozellikler

Kat1 atiklarin biyolojik ozellikleri, igerisinde bulunan organik bilesenlerin inert
organiklere, gazlara ve inorganik maddelere doniisiimlerini igermektedir. Depolama
alanlarinda atik stabilizasyonun gergeklesmesinde aerobik (oksijenli) ve anaerobik
(oksijensiz) prosesler onem tasimaktadir. Kati atiktaki organik maddeler, aerobik
kosullarda reaksiyonlar gosterirler ve mikroorganizmalar aracilifiyla biyolojik ayrismaya
ugrayarak daha az =zararli maddelere doniistiiriiliirler. Depolama sahalarinda atik

stabilizasyonu, aerobik ve anaerobik prosesler sonucunda gerc¢eklesmektedir (Demirtas,
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2009).

2.2.3 Kat1 Atik Uretimi

Uretilen ve toplanan kati atik miktarinin belirlenmesi, dogru bir atik y&netim planimin
hazirlanabilmesi bununla birlikte atiklarin bertarafi i¢in en uygun yonteminin seg¢ilmesi,
geri kazanim sistemlerinin tasarlanmas1 agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Oztiirk vd.,
2015a). Niifus artig1, endiistriyel ve teknolojik alandaki gelismeler atik olusum miktarini ve
atigi niteligini etkilemektedir (Sahinkaya, 2014). Kentlesme orani ve gelir seviyesi
arttikca, ekonomik refah seviyesi yiikselmekte olup buna bagli olarak harcanabilir gelirler,
mal ve hizmet tiiketimleri artmaktadir. Bu durum iiretilen atik miktarinda da artisa neden
olmaktadir. Diinyadaki tliketim kiiltiirii gelir seviyesine bagli olarak sekillenmektedir
(Kolukisa, 2013). Tablo 2.7°de Hoornweg ve Bhada-Tata’nin (2012), Diinya Bankas1 i¢in
hazirlamis olduklar1 rapordaki iilkelerin gelir seviyelerine bagli olarak {iretilen atik miktari
ve niifus artisgindaki mevcut egilimlere gore 2025 yili igin atik iretim tahminleri
gosterilmektedir. Arastirma kapsaminda; 2025 yilina kadar kentsel niifus artis1 ile birlikte
gelir seviyelerine gore atik liretim miktarinin da artmasi beklenmektedir. Kentsel yasam
tarzinin en 6nemli yan triinlerinden biri olan KKA miktar1 kentlesme oranindan daha hizli
bir sekilde artmaktadir.2012 yili itibariyle yilda yaklasik 1.3 milyar ton olan kiiresel kat1
atik iiretiminin, 2025 yilina kadar yilda 2.2 milyar tona yiikselmesi 6ngoriilmektedir. Bu,
kisi basina atik {iretim oranlarinda kisi basina giinliik 1.2 ila 1.42 kg arasinda énemli bir
artis1 ifade etmektedir. Kiiresel atik tiretiminin, gelir gruplari tarafindan iiretilme oranlar
incelendiginde; yiiksek gelirli tlkelerdeki atik olusumunun, kiiresel boyuttaki atik

tretiminin yaklasik %46’sin1 meydana getirdigi goriilmektedir.

Tablo 2.12: Ulkelerin gelir seviyesine gore 2025 igin KKA iiretim tahminleri (Hoornweg
ve Bhada-Tata, 2012).

Mevcut Veriler 2025 i¢in Tahmini Veriler
Toplam Kentsel Atik Uretimi Tahmini Niifus Tahmini Kentsel Atik
Ulke Kentsel Kisi Bas1 Toplam Toplam Kentsel Kisi Bast Toplam
N_iifus (kg / kisi / (ton/giin) Niifus Niifus (kg / kisi/ (ton/giin)
(milyon) giin) ongu (milyon) | (milyon) giin) on'e
Diisiik Gelirli 343 0.60 204,802 1,637 676 0.86 584.272
Alt Orta Gelirli 1,293 0.78 1,012,321 4,010 2,080 1.3 2,618,804
Ust Orta Gelirli 572 1.16 665,586 888 619 1.6 987,039
Yiiksek Gelirli 774 2.13 1,649,547 1,112 912 2.1 1,879,590
TOPLAM 2,982 1.19 3,532,256 7,647 4,287 14 6,069,705
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Sekil 2.4’teki Diinya’nin farkli bolgeleri i¢in kiiresel atik iiretimi incelendiginde, 2012 yili
itibariyle aralarinda birgok geligsmis iilkenin oldugu OECD iilkelerinin ortalama 2.2
kg/kisi/giin atik olusum hiz1 ile diinyadaki atik tiretiminin yaklasik yarisini (%44)
olusturmaktadir. En az atik itireten bolgelerin ise Afrika ve Giiney Asya oldugu (%5)

goriilmektedir (Hoornweg ve Bhada-Tata, 2012).

AFR
SAR %5
%05
EAP
%021
ECA
%7
LAC
%12

MENA
%6
*:AFR:Afrika, SAR:Giiney Asya, MENA:Orta Dogu ve Kuzey Afrika, ECA: Dogu Avrupa ve Orta Asya,
LAC:Latin Amerika ve Karayipler, EAP:Uzak Dogu ve Pasifik Ulkeleri, OECD:Ekonomik
Isbiriligi ve Kalkinma Orgiitii Ulkeleri

OECD
%044

Sekil 2.10: Diinya’nin farkli bélgeleri igin kiiresel atik tiretimi (Hoornweg ve Bhada-Tata,
2012).

Atik dretim miktarinin giderek hizli bir sekilde artmasi, sistemli bir sekilde atik
yonetiminin uygulanarak, atik olusumu ve bertarafi gibi temel unsurlarla birlikte enerji,
verimlilik, ekolojik kaynaklarin ve insan sagliginin korunmasi konularinin da bir biitlinliik
icinde degerlendirilmesini zorunlu kilmistir. Gliniimiizde atik sorunu, sadece c¢evresel ve
insansal bir sorun olmaktan ¢ikmis, artik iilke yonetimleri ve politika uygulayicilari
acisindan da 6nem verilmesi gereken bir konu haline gelmistir (Giindiizalp ve Giiven,
2016). Tehlikeli boyutlara ulasan kati atiklarin miktarlar1 artarken ayni zamanda gesitleri
de artmaktadir. Kati Atik Yonetimi acisindan kati atiklarin kompozisyonundaki bu

cesitlilik oldukga 6nem tagimaktadir (Kolukisa, 2013).

Atik yoOnetimi calismalarinda oncelikle giivenilir bir atik envanteri olusturulmasi

gerekmektedir. KKA yapilarinda, kdgit, ambalaj atiklari, plastik, ¢esitli organik maddeler,
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tekstil, ahsap, kimyasal bilesen i¢eren atiklar gibi ¢ok farkli materyal bulundurabilmektedir
(Erdogan ve Yonetken, 2018). Sekil 2.5’te Diinya genelinde olusan KKA bilesenlerinin

miktarlar1 ve oranlar1 gosterilmektedir.

Mutfak atig1
%41

Diger
%26

(1,500,000 t/giin) (2,300,000 t/giin)

Metal
%4

(205,000 t/giin)

Cam
%4

(250,000 t/giin)

Plastik
%8
“l Kagit
(460,000 t/giin) %17 (950,000 t/giin)

Sekil 2.11: Diinya genelinde olusan KKA bilesenlerinin miktarlari ve oranlari (Oztiirk vd.,
2015b).

KKA bilesenleri, diinya genelinde benzerlik géstermesine ragmen iretilen atigin hacmi,
bilesenlerin yogunlugu ve orami bolgeler ya da iilkeler arasi cografi unsurlar, sosyo-
ekonomik diizey, iklimsel 6zellikler gibi ¢evresel ve sosyal etkenlere bagl olarak 6nemli
olgtide farklilik gosterebilir (Sufian ve Bala, 2006; Aykol, 2008). Belirleyici bu etkenler
tilkelerin kisi basina diisen gelir seviyesi ile de iliskilidir (Hoornweg ve Bhada-Tata, 2012).
Ulkelerin gelir seviyesine gore KKA kompozisyonu Sekil 2.6°da gosterilmistir. Genel
olarak, diisilk ve orta gelirli {ilkelerde organik madde miktarinin kentsel atik dagilimi
icindeki orani yiiksektir (%40-85). Kentlesme orani arttik¢a, inorganik madde (plastik,
kagit ve alliminyum gibi) tiiketimi artarken, organik madde igerigi azalmaktadir. Diigiik
gelirli tilkeler i¢in, kagit ve organik atiklar, kentsel atik dagilimimnin sirasiyla %5'ini ve

%64'tinii olustururken yiiksek gelirli tilkelerde ise bu oran sirasiyla %28 ve %31'dir.
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Diger
%I135

d o b
%17 Metal
Metal %2
%43
Cam

%03

Plastik
%8

Cam

%3 Organik
Organik %059
9564 Plastik

%12

Kagit
%5

Organik
%28

Sekil 2.12: Ulkelerin diisiik (a), alt orta (b), iist orta (c), yiiksek (d) gelir seviyesine gore
KKA kompozisyonu (Hoornweg ve Bhada-Tata, 2012).

2.2.4 Kat1 Atik Karakterizasyonu Analiz Metodu (Madde Gruplar1 Analizi)

Kati atiklarin bertaraf edilmesi i¢in uygulanacak dogru yontemin se¢iminde kati atik
karakterizasyonunun yapilmasi ¢ok onemli rol oynamaktadir. Karakterizasyon, o bolgede
gerceklestirilmesi planlanan kati atik sisteminin atik miktar1 ile niteliginin belirlenerek
kurulacak tesis kapasitelerinin hesaplanmasini saglar. Kati atik karakterizasyonu (maddesel
grup analizi) kullanilan yontem uluslararasi alanda uygulanan ve kabul géren ASTM (D
5231-92) “Standard Test Method of Determination of the Composition of Unprocessed
Municipal Solid Waste” kurallarina dayanmaktadir. Bu test yontemi, temelinde islenmemis
atigin temsili bir 6rneginin toplanmasi, bilesenlerine ayrilmasi ve sonuglarin raporlanmasi
icin prosediirleri igerir. Elde edilen sonuglar kullanilarak geri kazanim tesislerinin
planlanmast ve diizenli depolama sahalarinin optimizasyonuna yonelik calismalar igin

kaynak olusturulmaktadir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2007).
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Kat1 atik karakterizasyon islemi igin gerekli malzemeler:

e Kantar

e Sabit hacim kab1 (ImxImXx1m ya da Imx1mx0.5m)

e Plastik Ortii (5mx10m)

e Kati atik bilesenlerinin sayisina gore plastik ya da metal kap

e Kiirek, stiplirge, tirmik, maske, ¢cizme, baret, eldiven, gozlik

e Tartim sonuglarin1 kaydedilmesi igin not defteri ve kalem’dir (Cevre ve

Orman Bakanligi, 2007).

Karakterizasyona baslamadan oncelikle atik yi1gini igerisinde olabilecek tehlikelere karsi
gorevliler uyarilmali ve gerekli onlemler alinarak baret, gozlik, eldiven, ¢izme gibi
ekipmanlar kullanilmalidir. Tehlikeli atiklar ayr1 yerde toplanmali ve gorevli kisinin
kontroliinde olmalidir. Kat1 atik karakterizasyonu yapilacak bolgede olusan kati atigi
temsil eden numunenin alinmasi amaciyla gelir seviyesine gore bolgenin farkli
noktalarindan (disiik, orta, yliksek ve ¢ars1) ayri toplama araglariyla numune alimi yapilir
(Unaldi, 2015). Numune alimacak atiklarin hafta i¢i ve hafta sonunu temsil etmesi igin
pazartesi ve sali glini olusan atiklarin  toplanilmasina dikkat edilmelidir.
Karakterizasyonun gergeklestirilecegi alana getirilecek atiklarin alindigi noktalar ve

miktarlart ayni olmalidir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2007).

Atik karakterizasyonun gerceklestirilecegi alanin diiz bir zemininin olmasi gereklidir.
Farkli bolgelerden atik toplama araglari ile karakterizasyon alanina getirilen atiklarin her
biri ayr1 yiginlar olusturacak bigimde, zemine serilen en az 5mx10m boyutlarinda
dayanikli plastik bir iizerine bosaltilir. Bosaltildiktan sonra yiginlar ayr1 ayr1 diizlestirilir ve
dort bolime ayrilir. Temsili numune almak i¢in olusturulan atik yiginlarindan herhangi
birinden alt1 ve dsti acik, kulplu sabit hacim kabina (Imx1mx1lm 1 adet ya da
0.5mx1mx1m olgililerinde 2 adet), i¢ini tamamen dolduracak miktardaki atik, her
boliimiinden esit sekilde alinarak konulur (Cevre ve Orman Bakanligi, 2007). Atikla dolu
sabit hacim kab1 kulplarindan kaldirildiginda plastik ortiiniin Gistiinde kalan kismina madde
grup analizi uygulanir. Tablo 2.8’deki kati atik karakterizasyonu igin belirlenen 16
bilesenin her birinin ayr1 ayri1 konulacagi kaplarin iizerine Karigiklik olmamasi amaciyla

madde gruplarinin adi1 yazan etiketler yapistirilir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2007).
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Tablo 2.13: Kat1 atik bilesenleri (Madde Gruplari) (Cevre ve Orman Bakanligi, 2007).

Kat1 Atik Bilesenleri
Mutfak Atiklar Yemek artiklari, ekmek, sebze, meyve
Kagit Gazete, dergi, defter
Karton Siit kutusu, meyve suyu kutusu, tetrapak

Hacimli karton
Plastik
Cam
Metal
Hacimli metal
Atik elektrik ve elektronik ekipman
Tehlikeli attk
Park ve bahge atiklari

Diger yanmayanlar

Karton kutular
Tiim plastikler
Cam sise, cam bardak, kavanoz
Teneke kutu, ¢atal, bigak
Metal dolap, masa vs.
Telefon, radyo vs.
Pil, boya kutusu, deterjan kutusu, ila¢ kutulari
Dal, agag pargasi, ¢im VS.

Tas, kum, toz, seramik

Kumas, cocuk bezi, ayakkabu, terlik, yastik, hali, kilim,
Diger yanabilenler
canta
Diger yanabilir hacimli atiklar Mobilya, tahtadan yapilmis malzemeler vs.
Diger yanmayan hacimli atiklar

Diger (yukaridaki gruplar harig)

Madde grubu analizine baslamadan once atik bilesenlerinin koyulacagi kaplarin daralar
tartilarak not alinir. Karakterizasyon boyunca dogru sonuclarin elde edilmesi amaciyla
kullanilacak kantar tartim isleminden once mutlaka kalibre edilmelidir (Cevre ve Orman
Bakanligi, 2007).Y1gn igerisinden sabit hacim kabi ile alinan numunenin tiimi, yemek
artiklar1 sona birakilmak tizere uygun kaplara ayrilir. Suyun buharlasmasinin gruplandirma
boyunca kiitle kaybina neden olabileceginden dolay1 atik ayirma islemi hizli bir sekilde
yapilmalidir. Ayiklama yapilirken baglanmis posetler varsa bunlar agilmali, igerisindeki
atiklar uygun kaplara konmalidir. Alinan numunenin uygun kaplara dagitilmasindan sonra
tartim islemine gegilerek, kaplarin dolu (briit) agirliklart not edilir. Briit ile dara arasindaki
farki hesaplanarak net agirlik bulunur. Her bir kat1 atik bileseni icin bu islem ayr1 ayri
uygulanir. Her bir gelir seviyesi i¢in elde edilen numunenin madde grup analizi yapilarak
bilesenlerine ayrilmasi ve tartim islemleri sirastyla gerceklestirilmelidir. Hazirlanan
numunelerden herhangi birinin analiz sonuglar1 kaydedilmeden diger bir numuneye

gecilmemelidir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2007).

Kis mevsiminde gergeklestirilen kati atik karakterizasyonu i¢in yaz mevsiminde oldugu
gibi bos kaplarin agirliklar1 6lgiiliip kaydedildikten sonra homojen hale getirilmis atik

yigimindan sabit hacim kabina aliman numune, bilesenlerine gore kaplara ayrilir. Dolu
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kaplar tartilarak sonuglari not edilir. Sonraki asamada kis mevsimde farkli olarak kiil
olusumu da dikkate alinmali ve karakterizasyon islemi siiresince yapilan tartimlarda daha
farkli bir yontem izlenmelidir. Kaplardaki atiklar elek ¢capi 1 cm olan elekten gecirilerek
altta kalan kiil kism1 ayrilir. Ustte kalanlar tekrar aym kaba konduktan sonra tartilarak,
tartim sonuglart not edilir. Her bir bilesen icin atigin elenmesinden Once ve sonra
gerceklestirilen tartimlar arasindaki fark hesaplanarak kiil miktar1 ayri ayr1 bulunur. Tiim
madde gruplarin tartim islemi bittikten sonra tartimlarin toplanmasiyla toplam numune
icindeki kiil miktar1 hesaplanir. Numunenin bilesenlerine gore ayrildiktan sonra kiil

miktarinin hesaplanmasi daha dogru sonuglarin elde edilebilmesini saglar (Cevre ve Orman

Bakanligi, 2007).

2.2.5 Kat1 Atik Yonetimi

Kati atiklarin neden oldugu risk boyutu, giiniimiizde ekonomik gelisme ve yasam
standartlarinin yiikselmesiyle birlikte giderek artmaktadir. Bu onemli sorunun etkili bir
sekilde ¢oziimli amaciyla gergeklestirilen faaliyetlerin biitlinlinii kapsayan sistem “Kati
Atik Yonetimi (KAY)” olusturmaktadir (Soysal, 2015). Kat1 atik yonetimi, Cevre ve
Orman Bakanhigi tarafindan yayimlanan Atik Yonetimi Genel Esaslarina Iliskin
Yonetmelik’te “Auigin toplanmasi, tasinmasi, geri kazanilmasi, bertaraf edilmesi, bertaraf
sahalarimin kapatilma sonrast bakimi ve bu tiir faaliyetlerin gozetim, denetim ve izlenmesi”
seklinde tanimlanmistir (RG: 05.07.2008 - 26927). KAY, atik olusumundan itibaren nihai
bertarafa kadar gecgen siiregteki yontemleri ve stratejileri kapsayan bir yonetim bi¢imidir

(Hasanoglu, 2012). Sekil 2.7°de kat1 atik yonetimi sisteminin bilesenleri verilmistir.
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Atik Uretimi

|

Biriktirme

l

Tagnna ve Aktarma Isleme-Geri Kazamm

. S

Depolama

Sekil 2.13: Kati atik yonetimi sisteminin bilesenleri (Hasanoglu, 2012).

Sistem yaklasimi; atik olusumu, toplama ve isleme ile uzaklastirma gibi temel unsurlarla
birlikte enerji, ¢evrenin ve kaynaklarin korunmasi, verimlilik artisi, gibi konularinin bir
biitiinliik icinde degerlendirilmesini amacglamaktadir. Atik yonetimi kapsaminda; kati
atiklarin sadece uzaklastirilmasi degil ayn1 zamanda insan sagliginin ve ¢evrenin korunarak
gelistirilmesi ekonomik kalkinmanin ger¢eklesmesinde katki saglayacaktir (Giindiizalp ve
Giiven, 2016). Etkin bir KAY planinda, kati atik bilesenleri ile bunlarin miktarlari,
bolgenin niifusu ve ilerde olusabilecek kosullar géz oniinde bulundurulmalidir (Coskun,

2019).
2.2.5.1 Atik Yonetimi Hiyerarsisi

KAY sistemlerinde baglica alti esas strateji uygulanmakta olup bu stratejilerin biitiinti
“Atik Yonetim Hiyerarsisi” olarak tanimlanmaktadir (Soysal, 2015). Atik hiyerarsisinde,
atik yonetimi secenekleri gevresel kosullar agisindan oncelikli tercih edilmesi gerekenden,
son tercih edilmesi gerekene dogru siralanmaktadir (Sekil 2.8). Stratejilerdeki temel hedef,
atiklarin kaynaginda azaltilmas: ve kaginilmaz olarak iiretilen atiklarin da biiylik oranda
geri kazandirilarak bertaraf edilecek atik miktarinin en aza diisiiriilmesidir. Atik Yonetim
Piramidinin degerlendirilmesi iist basamaktan alt basamaklara dogru yapilmaktadir. Ik

asama atigm olusumunun Onlenmesidir. Bu yontem uygulanamiyorsa atigin
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minimizasyonu (azaltimi) gergeklestirilir. Sonrasinda atigin yeniden kullanimi, eger
miimkiin degilse sirastyla once geri donilisiim ve ardindan enerji geri kazanimi amaclanir.
Piramidin en alt basamaginda son islem, bu yontemleri uygulayamadigimiz atiklarin
gevreye zarar verilmeden yakilmasi ya da giivenli bir sekilde depolanarak bertaraf
edilmesidir (Yaydirgan, 2018). Diinya c¢apinda benimsenmis bu yoOnetim hiyerarsisi,
“Entegre (Biitlinlesik) Kat1 Atik Yonetim (EKAY)” sisteminin temelini olusturur ve
uyarlanmasi atik yonetimi igerisinde biitlinciil bir sistem yaklagimi olusturulmasiyla

miimkiindiir (Kiciman, 2015).

En &ncelikli secenek

Onleme

Minimizasyon

Yeniden Kullamm

Geri Doniisiim

-

Enerji Geri Kazanimi

Bertaraf

\ En son secenek

Sekil 2.14: Atik yonetim hiyerarsisi (Yaydirgan, 2018).

Onleme; Kaynakta onleme, atigm dogrudan olusum kaynagina yénelik yapilan
caligmalardir. Yontem yaklasimi, atik olusumu gerceklesmeden bu olusuma neden olan
faktorlere kars1 alinabilecek Onlemler aracilifiyla gerceklestirilmektedir. Evsel kati atik
miktarinin kaynaginda azaltilmasi1 amaciyla tiiketicilerin veya kullanicilarin konuyla ilgili
bilin¢lendirilmesi bu yaklasimin ilk basamagidir. Kat1 atik olusumunun 6nlenmesi, atik
miktarini azaltarak iiretim ve atiklarin bertarafi icin tiiketilen dogal kaynaklar ile ekonomik

kaynaklarin daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglayacaktir (Adang, 2019).

Atik minimizasyonu (azaltma): Atik azaltimi, kag¢inilmaz olarak olusan atik miktarinin
ve atik igerisindeki toksin oraninin minimuma indirilmesini amac¢lamaktadir. Sistem
icindeki Onlenemez atiklarin ¢evre ve ekonomi Tlzerindeki olumsuz etkilerinin
azaltilmasinin en kisa yoludur. Uretimde kullamlacak yontem ve hammadde belirlenirken

atik miktarinin minimize edilmesini saglayacak degisikliklerin yapilmasi, nihai {irtinlerin
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kullanim siiresini uzatacak arastirma gelistirme g¢aligmalart bu yonteme Ornek olarak

verilebilir (Yaydirgan, 2018).

Tekrar kullanim: Atiklarin toplama ve temizleme islemleri haricinde baska bir isleme
tabi tutulmadan aynmi sekli koruyarak ekonomik Omrii bitinceye kadar defalarca
kullanilmasidir (Kagtioglu ve Sengiil, 2010). Evsel ve endiistriyel kat1 atiklar igerisinde
degerli ve ekonomik Oomriinii tamamlamamis ¢ok sayida materyal bulundurmaktadir. Bu
materyaller temizlenerek aynmi veya farkli amagclarla tekrar kullanilmasi miimkiin
olabilmektedir. Ornek olarak evlerde ve endiistrilerde kullanilan kagit, metal, plastik ve

cam ambalajlar verilebilir (Hasanoglu, 2012).

Geri doniisiim: Cevre Bakanligi’nin 25.04.2002 tarihli ve 24736 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan Kati atiklarin Kontroli Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasi Hakkinda
Yonetmeliginde gore geri doniisiim; “atiklarin bir iiretim prosediiriine tabi tutularak,
orijinal amacgl ya da enerji geri kazanimi hari¢ olmak iizere, organik geri doniisiim dahil
diger amaclar icin yeniden iglenmesi” olarak tanimlanmaktadir (RG: 14.3.1991 - 20814).
Kat1 atik i¢indeki degerlendirilebilir maddeler geri doniisiim sayesinde ekonomiye tekrar
kazandirilir (Kactioglu ve Sengiil, 2010). Bu yaklagimda, atiklar fiziksel ya da kimyasal
islemlerden gegerek yeniden hammadde olarak kullanilirlar. Atiklarin geri doniisiimii ile
hem hammadde olarak kullanilan dogal kaynaklarda hem de {irlin olusumu siirecinde

yararlanilan enerji kaynaklarinin kullaniminda 6nemli tasarruflar elde edilir (Yaydirgan,

2018).

Geri kazammm: Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’'nde 2.11.1994 tarih ve 22099 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan degisiklikle birlikte geri kazanim; “tekrar kullanim ve geri
donitistim kavramlarimt da kapsayan, atiklarin ozelliklerinden yararlanilarak igindeki
bilesenlerin fiziksel, kimyasal veya biyokimyasal yontemlerle baska iiriinlere veya enerjiye
¢evrilmesi” seklinde tanimlanmaktadir (RG: 14.3.1991 - 20814). Geri kazanimda atiklarin
ya da bilesenlerinin atik isleme yoOntemleriyle yeni bir nihai {irline ya da enerjiye
dontistiiriilmesi amaglanmaktadir. Organik maddelerin kompost islemiyle, tarimda giibre
olarak kullanilmak tizere doniistiiriilmesi, yakarak enerji iiretimi, depolama gazi ile enerji
tiretimi, yakma sonucu olusan kiil ve ciirufun dolgu malzemesi olarak kullanimi ¢esitli geri

kazanim 6rnekleridir (Yaydirgan, 2018).
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Nihai Bertaraf (depolama); Depolama, atik yonetim hiyerarsisinin {ist basamaklarindaki
yontemler gecmis atiklarin geriye kalan ve bu yontemleri uygulayamadigimiz kisimlarinin
diizenli ve kontrollii bir sekilde depolanarak bertaraf edilmesidir (Yaydirgan, 2018).Sistem
yaklasimi, geri doniistiiriilebilir ve geri kazanilabilir atiklar (kagit, karton, plastik, cam,
metal) ayristirildiktan sonra kalan atiklar sistemli ve kontrollii sekilde depolama alanlarina
gomiilmektedir. Kat1 atiklarin bertarafinda diizenli depolamanin yani sira kompostlama,

piroliz ve yakma yontemleri de uygulanmaktadir (Adang, 2019).

2.2.5.2 Entegre Kat1 Atik Yonetimi

Niifustaki hizla artis, endiistri ve teknolojik alanlardaki gelismelere bagli olarak yasam
standartlarinin degismesi, iiretilen atik hacmini ve kompozisyonunu ¢esitlendirmis olup bu
durum atiklarin kontrol edilmesini ve yonetilmesini zorlastirmistir. Kati atiklarin neden
oldugu mevcut ve potansiyel risklerin boyutunun giderek artmasi, dogal kaynaklarin
tikenmesi, ekonomik ve cesitli sebeplerle giiniimiizde kat1 atik yonetimi her gecen giin

Oonem kazanmakta ve karmasiklasmaktadir (Arikan, 2013).

Kati atik yonetiminin, siirdiiriilebilir ve biitiinsel bir yaklasimla uygulanmas: gerekliligi
EKAY i¢iminin benimsenmesinde etkili olmustur. Bu sistemde, atik yOnetiminin tiim
unsurlart hem cevresel hem de ekonomik yonden siirdiirebilirligin saglanmas1 amaciyla bir
biitin olarak degerlendirilir (Soysal, 2015). EKAY, belirli atik yonetimi amacina
ulasilmas: i¢in gerekli olan uygun yontem, teknoloji ile yonetim programlarinin segilip
uygulanmasi seklinde tanimlanabilir (Bay, 2018).Temel amaci, atiklarin neden oldugu
negatif cevresel etkileri en uygun maliyetle minimuma indirmek olan EKAY sistemlerinin

asagida verilen 6 temel 6zelligi tagimasi gereklidir:

¢ Biitiinciil bir yaklagima sahip olmalidir.

e Atk icerisindeki tiim maddeleri ele almalidir.

e Farkli bertaraf ve toplama yontemlerini kullanabilmelidir.
e Ekonomik agidan karsilanabilir olmalidir.

e (Cevresel yonden etkili olmalidir.

e Toplumsal olarak kabul edilmelidir.
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Atik yonetim hiyerarsisinin aksine EKAY sistem yaklasimda tiim yonetim seg¢eneklerinin
bir rolii vardir. EKAY sisteminde, toplanan atigin siirdiiriilebilir ydnetimin
gergeklestirilmesi amaciyla geri doniisiim, termal ve biyolojik yontemlerle birlikte bertaraf
ve diizenli depolama segenekleri de kullanilabilmektedir (Soysal, 2015). Giinlimiizde,

EKAY i¢in dncelik siralamasina gore uygulanmasi dngoriilen baslica 4 esas strateji;

e Atik azalma (azaltim-6nleme)
e Maddesel geri doniisiim (kompostlastirma, ambalaj atiklart)
e Enerji geri kazanim, termal doniisiim (gazlastirma, biyometan enerjisi, yakma)

e Diizenli depolama

Bu stratejiler birbirleriyle baglantili olarak c¢alisir ve aralarinda karsilikli iligkiler
bulunmaktadir (Sekil 2.9). EKAY kapsamindaki teknolojik segeneklerin uygulanmasinda
uluslararas1 egitim ve kararlar biiyilk 6nem tasimaktadir. (Tabasaran, 2016). EKAY
uygulamalari ic¢in her toplum, lretilen atik 6zelliklerini, ekonomik ve teknik olanaklarini

dikkate almalidir (Arikan, 2013).

Atik Ydnetimi Optimizasyonu Cevresel, Sosyal ve Ekonomik Hesap Verebilirlik

Biyolojik
Aritma

Madde Geri
Daoniigtimii

Kaynak

Biyolojik Geri
Antma Kazamm

Toplama
Ayrma

Kompostlagtirm;

Biyometan

Ayirma

. A"‘S Yakit Kullanarak
Yonetimi

Depo Gan

Yaki
ama Kullantm

N Ktlesel / Termal Diizenli
EnerjiGeri  Yakma Diizenli Antma Depolama Cevresel Ekonomik
Kazanmsiz . L Etkinlik Katlanabilirlik
Yakma Depolama Yonetimi
Termal B Enerji Geri
Aritma Kazanum Sosyal Kabul
Edilebilirlik

ATIK  ENTEGREATIK YONETIMI  KAYNAK YONETIMI SURDURULEBILIRLIK

Atik Yonetiminin Kaynak Kullanimimin Ekonomik ve Cevresel

Halk Saghii Optimizasyonu Optimizasyonu Faktorlerin Optimizasyonu

Sekil 2.15: EKAY bilesenleri ve zamansal gelisimleri (Tabasaran, 2016).

2.2.6 Kat1 Atik Bertaraf Etme Yontemleri

Kat1 atiklarin olustuklar1 bolgede gecici olarak biriktirilmeleri, daha sonrasinda bu

bolgelerden toplanip tasimnarak madde ve enerji geri kazanmim amaciyla uygulanan
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kompostlastirma, yakma ve diizenli depolama islemleri ile ¢cevre ve insan saglig1 agisindan
zararsiz hale getirilmeleri bunun yani sira da ekonomiye katki saglama ¢alismalariin timi
bertaraf etme kapsamina girmektedir (Aydogan vd., 2011). Kat1 atiklara uygun bertaraf
yontemleri planlama ve idare metotlarina bagli olarak segilir. Bunlara 6rnek olarak
miihendislik, ekonomi, c¢evre diizenlemesi, arazi kullanimi ile cografi ve sosyal faktorler

verilebilir (MEB, 2011).

2.2.6.1 Depolama

Kat1 atiklarin, kontrolsiiz bir sekilde araziye gelisigiizel atilmasi, ¢op sizinti sularinin
yeralti ve yeriistii sularini kirletmesi, atmosfere patlama riski tagiyan metan gazlarinin
saliimi, sinek, fare gibi zararlilarin sagliga uygun olmayan ortam olusturmasi ve daha
birgok Onemli problemlere yol agmaktadir (Akpinar, 2006). Depolamanin diizenli ve
kontrollii olarak modern yoOntemlerle yapilmasi, diizensiz (vahsi) depolamanin neden
oldugu olumsuzluklarin engellenmesi ya da minimum seviyede diisiiriilmesi saglamaktadir.
Diizenli depolama yonteminde ise farkli olarak, kati atiklar cevre sagligini olumsuz
etkilemeyecek sekilde onceden bu amac icin belirlenmis alanlara dokiiliip sikistirilir;
giinliik olarak tizeri toprakla ortiiliir, dolan arazi toprakla kapatilir ve giirlimeye terk edilir.
Atik bertarafi i¢cin kullanilan en ekonomik yontem olmasinin yani sira g¢evresel agidan
kabul edilebilir, emniyetli bir secenek olmasi ve metan gazi ile elektrik enerjisi liretiminin
miimkiin olmasi diizenli depolamanin &nemli ozelliklerinden ve avantajlarindandir

(Arikan, 2013).

2.2.6.2 Geri Kazanim

Geri kazanim, atiklarin gesitli yontemler kullanilarak islenmesi ile kazanilan enerji ya da
olusan yeni bir iirlin demektir. Yontem kapsamina atiklarin geri doniisiimii ve yeniden
kullanimi1 da dahildir (Kiciman, 2015). Kati atiklarin geri kazanim orani, bu yondeki
hedeflerin dogru konulmasina ve hedefler i¢in uygun sistemin olusturulmasiyla iliskilidir.

Geri kazanimin hedefleri asagidaki gibi 6zetlenebilir (Kaya, 2013) :

e Enerji kazanimi
e Yer tasarrufu

e Kaynak koruma
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e (Cevre koruma

Icerisindeki ekonomik degeri olan maddelerin geri kazaniminin verimli olabilmesi icin katt
atiklarin kaynaginda ayr toplamasi gerekmektedir. Atiklarin kaynaginda ayristirilmasinda
getirtme ve toplama olmak iizere yaygin olarak iki yontem uygulanmaktadir. Getirtme,
toplayici yoniinden pasif bir yontem olup temel prensibi agirlikli olarak tiiketici etkinligine
dayanmaktadir. Bu yoOntemde bireyler atiklarini, toplama kumbaralarma ya da
ayirma/isleme merkezlerine gotiiriirler. Kaynagindan alma veya toplama yontemi ise
toplayict acisindan aktif bir sistemdir. Ayri olarak biriktirilen atiklar yerel yonetim ya da

yetkilendirilmis kurulus tarafindan toplanir (Kaya, 2013).
2.2.6.3 Biyolojik Sistemler

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan egilim artmasina bagl olarak, giiniimiizde farkl
teknolojiler kullanilarak atiktan enerji tiretilebilir duruma gelinmistir. Bu teknolojilerden
biri olan biyolojik sistemler igerisinde farkli yontemler bulundurmaktadir (Arikan, 2013).
Biyolojik sistemler biyolojik olarak ayrisabilir organik maddelerin, kararli bir {iriine
dontistiiriildiigii ve bu sayede atik hacminin azaltildigi sistemlerdir. Bu sistemler dort

grupta incelenebilir (Kiciman, 2015).

Kompostlama; Mikroorganizmalarin, ideal kosullar altinda (yeterli oranda hava, nem,
sicaklik, pH, tane yapisi) biyokiitle icerindeki organik maddeleri ayristirarak, humusa
benzer yapidaki kompost adi verilen maddeye donistirdigii islemdir (Arikan, 2013).
Ekzotermik bir siire¢ olan bu proses sirasinda enerji agiga ¢ikmakta olup aym1 zamanda
onemli miktarda 1s1, H2O ve CO; de iiretilmektedir (Mohammed, 2018). Islem sonucunda
elde edilen kompost, kat1 atigin kaynaginda ayristirilabilmesi halinde daha kaliteli ve
verimli olmaktadir. Giibreden farkli olarak kompost, topragi iyilestirici, su tutma kabiliyeti
ve organik degeri yiiksek bir maddedir (Yildiz vd., 2009). Kompostlastirma, diizenli
depolama ile karsilagtirildiginda biraz daha pahali, termal yontemlerden ise daha ekonomik
ve cevre dostu bir kat1 atik bertaraf metodudur. Diizenli depolama alanlarina gonderilecek
kat1 atik miktarinin azalmasini saglayan kompostlastirma metodu farkli sistemleriyle diinya

genelinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Kiciman, 2015).
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Biyometanizasyon; Organik atiklarin anaerobik (oksijensiz-havasiz) kosullarda
ayrigtirillarak biyogaz iiretiminin gergeklestirildigi cok asamali (Hidroliz-Asit {iretimi-
Metan {iretimi) biyokimyasal reaksiyonlardan olusan yontemdir. Biyometanizasyon sonucu
ortaya ¢ikan biyogaz, kokusuz, renksiz, parlak mavi bir alevle yanan ve havadan hafif bir
gazdir (Kiciman, 2015). Biyogaz dogrudan elektrik ve 1s1 tiretimi igin kullanilabilecegi gibi
yakita da doniistiiriilebilmektedir. Biyometanizasyon yonteminin sagladigi avantajlarindan
birisi de depolama alanlarinda olusan metan gazi emisyonlarinin azaltilmasidir
(Mohammed, 2018).Biyometanizasyon yoluyla biyogaz iiretimi, yenilenebilir enerji
kapsaminda degerlendirilmekte olup c¢evresel ve ekonomik yonden 6nem tasimaktadir

(Arikan, 2013).

Biyoetanol/Biyodizel; oksijensiz ortamda biyobozunur kentsel atiklarin biyolojik
pargalanma islemidir. islem sonucu iiretilen maddeye gore “biyoetanol” ya da “biyodizel”
admi alirlar (Kiciman, 2015). Biyoetanol, seker pancari, bugday musir gibi seker gibi
tarimsal trilinlerin fermantasyonu ile elde edilir. Biyodizel iiretiminde ise bitkisel ya da
hayvansal yaglar kullanilmaktadir. Biyodizel, ¢evre dostu olmasi, dogada kolay
bozulabilmesi, yenilenebilmesi, degisim gerektirmeden dizel motorlarda kullanilabilmesi
gibi ozellikleriyle ulasim sektoriinde biyoetanoliin yani sira yaygin olarak kullanilan

alternatif enerji kaynaklarindan biridir (Arikan, 2013).

Biyokurutma (Biyodrying); biyolojik olarak pargalanabilen, organik igerigi yiiksek
kentsel atiklarin uygun kosullarda ve biyolojik faaliyetler neticesinde ortam sicakliginin
(60°C) etkisiyle nem oraninin azaltilarak kalorifik degeri yiiksek yakitlarin elde edildigi
yontemdir (Kiciman, 2015). Kompost yonteminde islem siiresinin uzun olmasi, istenilen
nitelikte kompostun elde edilmesinde ve iiretilen kompostun degerlendirilmesinde yagsanan
giiclikler biyo-bozunur evsel atiklarin bertarafinda alternatif yontemlerin goz Oniinde
bulundurulmasint zorunlu kilmistir. Evsel kati atiklara 6n islem uygulanarak hacimsel
azalimin saglanmasi ve enerji elde edilmesi miimkiindiir. Fakat bu atiklarin yiiksek nem
icerigine sahip olmasi enerji iiretim siirecini olumsuz yonde etkilemektedir. Biyokurutma
islemi havalandirma ve 1s1 etkisi ile hacim ve nem azaltimini saglayan iyi bir 6n islem ve
¢oziim yolu olarak disiiniilmektedir (Mohammed, 2018). Biyokurutma ile
kompostlastirmanin ¢ok sayida ortak noktasi bulunmaktadir, temel fark islemler
sonrasindaki nihai iirlindlir. Biyokurutma sonrasi elde edilen kalorifik degeri yiiksek

irlinler ¢imento fabrikalarinda ek yakit olarak kullanilmakta ve bdylece atiktan bertaraf
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maliyeti ortadan kaldirilarak enerji elde edilmekte ve atiklar uygun kosullar altinda

uzaklastirilarak dogal ¢cevrenin korunmasi saglanmaktadir (Arikan, 2013).

2.2.6.4 Termal Sistemler

Termal bertaraf yontemleri, atigin hacminin ve miktarmin azaltilmasi amaciyla atiklarin
yiiksek sicaklikta enerji ve diger yan iirlinlere doniistiiriildiigli uygulamalardir. Boylelikle
depolanacak atik miktar1 azaltilirken, islemler sonucu ortaya ¢ikan atik igerisindeki 1s1
kullanilarak enerji geri kazanimi gergeklestirilmektedir (Saltabas vd., 2011). Kati atiklarin
termal yontemler ile hacimce %80-90, agirlik olarak ise %75-80 oraninda azaltilabilmesi
miimkiindiir. Proses sonucunda 1s1 enerjisiyle birlikte inert gaz ve kiil olusmaktadir. Termal
yontemler sonucu elde edilen net enerji miktar1 atigin bilesimine, nem oranina, icerisindeki
inert maddelere ve yogunluguna bagl olarak degismektedir. Organik maddelerin 1s1l
icerigi termal yontemler kullanilarak %65-80 oraninda sicak suya, buhara ve sicak havaya
doniistiiriilebilmektedir (Soysal, 2015). Kati1 atiklarin bertarafinda kullanilan termal
yontemler sisteme verilen hava miktarina gore siniflandirilirlar. Bu yontemler dort baslik

(Gazlagtirma, Piroliz, Plazma, Yakma) altinda gruplandirilabilir (Kiciman, 2015).

Gazlastirma/Gazifikasyon; yanma igin gerekli oksijen miktarindan daha az miktarda
oksijen kullanilarak atiklarin bozunmasinin gergeklestirildigi yar1 yakma islemidir.
(Arikan, 2013). Gazlastirma isleminde kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan gaz
karigimlarina (CO, Hp, CO2 ve CHs gibi) sentez gaz (syngas) denmektedir. Gazlastirma
yontemi i¢in gerekli oksijen miktar1 ¢ogunlukla teorik yanmada gerekli olan miktarin %
35’1 veya daha az1 olacak sekilde kontrol edilmektedir. Diinya genelinde farkli gazlastirici
sistemler bulunmaktadir. Gazlastirma isleminde uygulanacak proses se¢imi kullanilacak
yakit ozelliklerine, tipine ve islem sonrasi nihai elde edilecek sentez gazindan hangi
iriiniin tiretilecegi dikkate alinarak belirlenmektedir. Gazlastirma yontemi yakat pili, i¢ten
yanmal1 motor, sivi yakit tiretimi gibi farkli alanlarda kullanilacak temiz gaz iirlinlerinin
elde edilmesini saglayan alternatif bir teknoloji olarak one plana g¢ikmaktadir (Nayir,
2012). Uretilen gazlar hem elektrik iiretimi hem de dogrudan 1sitma amaciyla yakit gazi
olarak  kullanilmaktadir.  Biyometanizasyon yontemi ile lretilen biyogazla
karsilagtirildiginda gazifikikasyonda olusan gaz daha yiiksek kalorifik degere sahip olup
gaz motorlar1 ve tiirbinlerinde daha iyi yanmaktadir. Gazifikasyon islemi yan iirtinleri

genellikle inert/tehlikesiz olup, yol iyilestirme malzemesi yada stabilizasyon igin
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degerlendirilebilmektedir (Arikan, 2013).

Piroliz; organik maddelerin oksijensiz ortamda ve 300-700°C arasinda degisen
sicakliklarda seri reaksiyonlar ile termal bozunmaya ugratildigi metottur. Bu islem
sonucunda elde edilen iiriinler piroliz gazi, yar1 kok (kdmiir graniilii) ve yagdir (Kiciman,
2015). Piroliz triinleri, 1siya elektrige ve diger yan drlinlere kolay bir sekilde
dontstiiriilebilir. Piroliz prosesi ile iiretilen yiiksek kalorifik degere sahip piroliz gazi, gaz
motorlar1 ya da tiirbinlerinde yakit olarak kullanilabilir. Proses yan {iriinleri ile atig1 ise
stabilizasyon materyali vb. olarak degerlendirilebilir (Arikan, 2013). Piroliz i¢in gerekli 1s1
miktari, organik maddenin kimyasal yapisint bozulmasin1 bununla birlikte yeni kimyasal
maddelerin olusmasin1 saglayacak diizeyde olmalidir. Proses iirlinlerinin verimi ve
bilesimleri; piroliz ortamina (inert, basingli, vakum, kismen reaktif, hidrojen esliginde),
uygulanan piroliz teknigine (yavas, hizli), piroliz parametrelerine (sicaklik, alikonma
stiresi, parcacik biiyiikliigii),reaktor tiirtine (akiskan yatakli, sabit yatakli, serbest diismeli
stiriklemeli akigli) ve hammaddeye bagl olarak degisir (Akkus, 2009). Piroliz ve
gazlastirma sistemlerinin ikisi de kat1 atiklarin kati, sivi ve gaz liriinlere doniistiirmesinde
kullanilmaktadir. Bu sistemler arasindaki temel fark piroliz sistemlerinde oksijensiz
ortamda endotermik reaksiyonlarin devam edebilmesi i¢in bir 1s1 kaynagina gerek
duyulurken, gazlastirma sistemlerinde ise gerekli 1s1 kendi i¢inde saglanir ve kati atigin
kismi yanmasinda havadan ya da oksijenden yararlanilir. Yanma ve gazlastirma
proseslerinin yiiksek oranda ekzotermik olmasina karsi, pirolitik prosesler yiliksek oranda

endotermiktir (Akpinar, 2006).

Plazma; ¢ok yiiksek sicakliklarda (5 000-100 000°C) kati atigin igerisindeki inorganik
bilesenler cam, tugla kiremit gibi materyallere, organik bilesenler (kagit, yag, plastik, biyo
malzemeler) ise elektrik enerjisinin lretiminde kullanilabilecek yiiksek kalorifik degerli
sentetik gazlara dontstiiriiliir. Tiim tibbi, toksik, tehlikeli, niikleer ve endiistriyel atiklar bu

yontem ile islenmektedir (Kiciman, 2015).
Diger bir termal bertaraf yontemi ise yakmadir. Dogrudan yakma teknolojisi atiktan enerji

tretiminde kullanilan en yaygin yontemdir. Atiktan enerjiye donilisim ig¢in kurulan

tesislerin bir¢ogu dogrudan yakma sistemlerini kullanmaktadir (Avcei, 2016).
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2.2.7 Yakma

Kat1 atiklarin hacimsel olarak azaltma bununla birlikte enerji elde edilmesi amaciyla 6zel
olarak projelendirilmis tesislerde yakilarak uzaklastirma ve enerji kazanim yontemidir
(Isildar, 2018).Yakma prosesi yliksek sicaklikta meydana gelen bir kuru oksidasyon
islemidir. Atiklar bu yontemde yliksek bir 1sida yakilarak enerji ve diger yan iiriinlere
dontstiiriilmektedir (Kolukisa, 2013). Bu 1siveren tepkimenin sonucunda reaksiyon {riinii
olarak inert gaz, su buhari, ugucu kil ve ciliruf gibi maddeler ortaya ¢ikar. Atik yakma
uygulamalarindaki temel amag¢ atiklarin stabil hale getirilmesi, hacimsel azaltimu,
icerisindeki toksik madde gibi tehlikeli etkilerinin ortadan kaldirilmasi ve islem sirasinda
aciga cikabilecek potansiyel kirletici maddeleri yakalamak ya da bertaraf etmektir. Atik
yakma sistemleri, diizenli depolama yontemi ile karsilastirildiginda atik bertarafinin daha
kisa stirede gerceklestirilmesi ve alan ihtiyacinin daha az olmasi gibi avantajlara sahiptir
(Aynur, 2011). Islem sonucunda atiklarin yaklasik olarak hacimce %80-90, agirlik
bakimindan %75-80 oraninda azaltilabilmesi miimkiindiir. Yakma yontemi ile genellikle
yeniden isleyip kullanilir hale getirilemeyen atiklarin bertaraf edilmesi saglanmaktadir
(Kolukisa, 2013). Modern atik yakma tesislerinde 1 ton KKA’in termal yontemle bertaraf
edilmesiyle ~700 kg baca gaz1 (%70), 230-270 kg arasinda taban kiilii (%24), 30 kg hurda
demir (%3.2), 20-30 kg arasinda filtre (ugucu) kiilii, (%2.2) ve 1-2 kg arasinda baca gazi
aritma ¢amuru (jips) olustugu belirlenmistir (Oztiirk, 2015a). Yakma prosesinde olusan
ctiruf ve taban kiilii ile ugucu kiiller, ingsaat malzemesi olarak yeniden kullanilabilmektedir
(Sedef, 2016).

Yakma isleminde atik igerisindeki yanabilir organik maddeler stokiyometrik ihtiyagtan
daha fazla oksijenle kimyasal tepkimeye girer. Yanma igin gerekli sitokiyometrik hava
katsayis1 yakitin faz durumuna (kat1 sivi, gaz) ve islemde kullanilan firina bagli olarak 1.2
ila 2.5 degerleri arasinda degisiklik gostermektedir. Atiklar genellikle heterojen bir yapiya
sahip olup igerisinde g¢esitli organik maddeler, su, metaller ve mineral maddeler
bulundurur. Atikta bulunan organik yakit maddelerin yeterli sicaklikta oksijenle temas
etmesi durumunda yanma gerceklesir. Atigin kalorifik degeri ile sisteme verilen hava
miktar1 eger yeterliyse tam yanma islemi gaz fazinda saniye fraksiyonunda bir ek yakita

ihtiyag duyulmadan gerceklesir (Aynur, 2011).
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Yakma proseslerinde dncelikle tim atigin buharlasma sicakligina getirilerek icerisindeki
suyun buharlagip uzaklastirilmasi saglanir. Kalan kuru maddeye 1s1 enerjisi verilerek
tutusma temin edildikten sonra organik igerigin yanmasiyla enerji agiga ¢ikmaktadir. Kati
atiklarin  yakilmasi sonucunda elde edilen enerji, elektrik ve 1s1 enerjisi olarak
kullanilabilmektedir. Net enerji tretimi atigin yogunluk, nem orani, igerisindeki inert
maddeler gibi 6zelliklerine ve bilesimine bagli olarak degismektedir. Yakma islemi ile
organik maddenin 1sil iceriginin  %65-80’lik kismi sicak su, sicak hava ve buhara
doniistiiriilebilir (Saltabas vd., 2011). Yanma islemi ile olusan kizgin buharin, bir buhar
tirbininden gegirilmesiyle elektrik enerjisi tretilmektedir (Sedef, 2016).Tablo 2.9’da

kentsel atiklarin yakilmasi sonucunda olusan yanma tirlinleri gosterilmistir.

Tablo 2.14: Atik bilesenleri ile yanma tiriinleri (Aynur,2011).

Atik Bileseni Yanma Uriinii

e Organik
Karbon CO2
Hidrojen H20
Kiikdirt SO2
Azot NO2
Oksijen -
Klorit HCI
Florid HF

e Su(W) W (buhar)

e Inorganik (I) |

Kat1 atiklarin yakilma islemi i¢in en onemli 6l¢iit, atik niteliginin yakma islemine uygun
olup olmadigimin incelenmesidir. Atiklar kalorifik degerleri ile iligkili olarak enerjiye
cevrilmektedirler. Bu nedenle arastirmalar yapilarak o bolgedeki farkli kat1 atik numuneleri
incelenmeli ve yakma islemi i¢in kati atigim gerekli kalorifik degeri sagladig:
belirlenmelidir. Isletim maliyeti yoniinden yakma sistemlerinin akilc olabilmesi i¢in atigin
yakilmasi ile elde edilen 1sinin, tiim sistemin enerji ihtiyacindan daha fazla olmasi
gerekmektedir. Bu durum atiktaki yanabilir igerigin kalorifik degerinin belirli bir degerin
lizerinde olmasi ile ¢oziilmektedir (Saltabas vd., 2011).Yakma islemine tabi tutulacak
atigin ortalama 1s1l degeri en az 1,600 kcal/kg civarinda olmali ve 1,400 kcal/kg degerinin

altina diismemelidir (Aynur,2011).
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Enerji geri kazaniminin saglandigi yakma sistemlerinde atiklar dogrudan yakilabildigi gibi
1s1l degerini yiikseltmek i¢in on islemden gecirilerek de yakilabilmektedir. Atigin
kimyasal, fiziksel Ozelliklerinin ve karakterinin belirlenmesi atiga uygulanacak sistemin
secilmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Atiklarin herhangi bir 6n islemden gegirilmeden
yakilmasi, KKA’lardan enerji iiretilmesi i¢in kullanilan diinyadaki en yaygin teknolojidir
(Aynur,2011). KKA’lar1 yakma sistemleri 6n aritma yontemleri agisindan; islenmemis kati
attk yakma sistemleri (mass burning) ve islenmis kat1 atik yakma sistemleri (Refuse
Derived Fuel/RDF burning) olarak ikiye ayrilir. Islenmemis kat1 atik yakma sistemlerinde
On iglem olmadan kati1 atik dogrudan firinda yakilir. Proses sonucunda elde edilen buhar
direkt olarak kullanilabilir ya da sicak suya, sogutma suyuna ve elektrige
dontistiirilmektedir. Bu yontem farkli endiistriyel uygulamalarda uzun yillardir
kullanilmaktadir (Akpinar, 2006). Teorik olarak incelendiginde, bir kentin elektrik
ihtiyacinin yaklasik %20’sinin, iiretilen kentsel atigin yakilmasi ile karsilanabilmekte olup
bununla birlikte iilke geneli itibariyle de olusan KKA’larin tamaminin termal yontemler
kullanilarak enerji geri kazanim amagch islenmesi durumunda toplam enerji ithtiyacinin %5-
10’u oraninda bir yenilenebilir enerji geri kazanimi saglanmasi miimkiin olabilmektedir.
Bu bize enerji geri kazaniminda, atik yakmanmn Onemli bir yere sahip oldugunu
gostermektedir. Atiktan enerji geri kazanim ya da kiitlesel yakma tesisleri, diizenli

depolamanin &nemli bir alternetifidir (Oztiirk, 2015a).

Kat1 atigin yakilmasi sirasinda yiiriitiilen faaliyetler asagidaki gibidir:

e Atigin yakilmasi: Yakma 1zgarasinda, atiklarin yakma odasi igerisinden
gecirilerek karistirilip tamamen yanmasini saglanir. Yanmayan atiklar geriye
taban kiilii olarak kalmaktadir. Bu taban kiiliinde bulunan metal artiklarin ve
yapt malzemelerinin ayrigtirilarak geri dontisiime katilmalar1 saglanir.

Boylelikle hammadde agisindan 6nemli dlgiide tasarruf edilmis olur.

e Enerji geri kazanimi: Atiklarin yakilmasi sonucu agiga ¢ikan enerjinin %
80’inden fazlasimin geri kazanim yoluyla buhar olarak kullanilmasi

saglanmaktadir.

e Baca gaz1 temizligi: Yakma tesislerindeki ileri teknoloji yontemleri

yardimiyla atiklarin icerisinde bulunan ve yakma sirasinda baca gazina gegen
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zarar etkileri olan tiim maddeler giivenli, siirdiiriilebilir ve en iyi sekilde

ayrilir.

e Enerji kazanimi (Ornek; 1s1 pompasi, tiirbin): Kati atigin yakilmas ile geri
kazanilan enerjiden 1s1 veya elektrik enerjisi seklinde merkezi 1sitma, sogutma
bununla birlikte c¢esitli endiistriyel siireglerde yararlanilabilmektedir. Elde
edilen enerji, atiklarin karbon nétr fraksiyonundan meydana geldigi icin

enerjinin neredeyse yariya yakini yenilenebilir enerjidir (Bayrak, 2019).

Sekil 2.10°da yakma prosesi akim semasi1 gosterilmektedir.

ATIK
Enerii B Istenmeyen
! ON ARITMA Bilegenler
Enerjii —
Hava YAKMA
Geri Doniisiim
-« y
1s1 BACA KUL +
GAZI CURUF
Enerji
ARITMA ARITMA
Satis 03, CO;, N3, H;0, Toz Diger Metal, Coruf

gazlar (CO, NO,, HCL, HF,
S0O,, Dioksin, Furan)

Sekil 2.16: Yakma prosesi akim semas1 (Oztiirk, 2015a).
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BOLUM 3

TERMODINAMIK SiISTEMLER

3.1 Rankine Cevrimi

Carnot ¢evrimlerinde karsilagilan sorunlarin biiyiik bir kism1 kazan igerisinde suyun kizgin
buhar haline 1sitilmasi ve yogusturucuda doymus sivi haline gelecek sekilde
sogutulmasiyla giderilebilmektedir. Meydana gelen bu ¢evrim buharli gii¢ santrallerinin
ideal ¢evrimi olarak tanimlanan Rankine ¢evrimidir. Rankine ¢evrimi, ¢alisma
akiskanindaki faz degisimi siiresince, 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesini
saglayan bir 1s1 makinesinin ideallestirilmis termodinamik ¢evrimidir. Is1 enerjisi,
genellikle transfer akiskan ile kapali bir ¢evrime verilir. Rankine ¢evriminde c¢alisma
akiskan1 olarak bir¢ok madde kullanilabilir fakat bu maddeler arasindan su, toksik yapiya
ve reaktif kimyaya sahip olmamasi, kolay temin edilebilir ve diisiik maliyetli olmas1 gibi
uygun ekonomik, cevresel oOzellikleri, hem de termodinamik 06zellikleri nedeniyle
cogunlukla tercih edilen akiskandir. Ideal Rankine gevrimleri igten tersinmezliklerin
olmadig1 dort hal degisiminden olusmaktadir. Bu degisimler, Sekil 3.1°de verilen basit

ideal Rankine ¢evrim semasi ve T-S diyagraminda numaralandirilarak gosterilmistir.

1-2 Pompada izentropik sikistirma
2-3 Kazanda, sisteme sabit basingta 1s1 girisi
3-4 Tirbinde izentropik genisleme

4-1 Yogusturucuda, sistemden sabit basingta 1s1 atilmasi.

Pompaya 1 noktasinda doymus sivi olarak giren su, izentropik bir hal degisimiyle kazan
basincma sikigtirilir.  izentropik sikistirma islemi sirasinda sicaklik, suyun 6zgiil
hacmindeki azalmaya bagli olarak bir miktar artar. Su, kazana 2 noktasinda sikistirtlmis
stvi olarak girer ve 3 durumunda kizgin buhar olarak cikar. Kazan temelde bir 1s1
degistiricisidir. Niikleer reaktdrden, yanma sonucunda olusan gazlardan ya da diger
kaynaklardan saglanan 1s1, kazanda sabit basingta, suya aktarilir. 3 durumundaki kizgin
buhar, tiirbinde izantropik genisleme sirasinda bir mili dondiirerek is yapar ve milin bagh

oldugu jenerator araciligiyla elektrik iiretimi gerceklestirilir. Elde edilen gii¢, sicak ve
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soguk kaynak arasindaki sicaklik farkina bagli olarak degismektedir. Bu islemin
gerceklestirilmesi sirasinda buharin basinci ile sicakligi diiser Buhar tlirbinden ¢iktiktan
sonra 4 noktasinda bir 1s1 degistiricisi olan yogusturucuya ydnlendirilir. Yogusturucuya
gelen bubhar genellikle yiiksek kuruluk derecesine sahip sivi-buhar karigimi halindedir.
Buhar burada, akarsu, gol ya da atmosfere 1sisin1 vererek sabit basingta yogusur. Sogutma
havayla da yapilabilir. Yogusturucudan doymus sivi halinde ¢ikan su, pompaya gelerek
¢evrimi tamamlar. T-s diyagraminda, 2-3 egrisinin altinda kalan alan kazanda suya verilen
1s1y1, 4-1 egrisinin altinda kalan alan ise yogusturucuda sudan g¢evreye verilen 1siy1
gostermektedir. Cevrim egrisinin iginde iki alan arasindaki fark ¢evrimin net isi veya net

1s1 aligverisini belirtmektedir (Cengel ve Boles, 2008; Ergiin, 2014).

ag

:

Kazan

wiiirbin ¢

Pompa

3 -
wtirbin ¢
qg

[

Yogusturucu /

@n 7

wpompa.g

+

Sekil 3.17: Basit ideal Rankine Cevrim semasi ve T-s diyagrami (Cengel ve Boles, 2008).

Gergek buharli gii¢ cevrimleri, akiskanin sistem igerisinde meydana getirdigi siirtiinme ve
1s1 kayiplarinin neden i¢ bilesenlerde olusturdugu tersinmezliklerden dolayr Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi ideal Rankine c¢evriminden farklidir. Siirtiinme, kazan, yogusturucu ve
diger bilesenler arasindaki baglant1 borularinda basing kayiplarmma ve buharin, kazandan
diisiik bir basingta ¢ikmasina neden olur. Is1 kaybi elde edilen net isi azaltir (Cengel ve

Boles, 2008).
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IDEAL CEVRIM

Pompadalki
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GERCEK CEVRIM
1 Yogusturucudaki
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/?.I Turbindeki
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Sekil 3.18: Gergek buharli gii¢ ¢evrimi ile ideal Rankine ¢evrimi arasindaki fark (a),
g
pompa ve tiirbinde olusan tersinmezliklerin ideal Rankine g¢evrimine etkisi (b)
(Cengel ve Boles, 2008).

3.2 Organik Rankine Cevrimi

Klasik buharli Rankine ¢evrimlerinde, calisma akiskani olarak su kullanilir ve bu
cevrimlerin etkin bir sgekilde isletilebilmeleri i¢in suyun kizgin buhar haline
dontstiiriilebilmesini  saglayacak yiliksek sicaklik ve basing degerlerine sahip 1s1
kaynaklarina ihtiya¢ vardir. Yeterli 1s1l kapasitede olmayan kaynaklarin kullanimi
ekonomik ve teknik agidan zorluklar icermesinden dolay: yapilan arastirmalar sonucunda
ORC sistemleri gelistirilmistir (Y1lmaz, 2013; Ergilin vd., 2016). ORC sistemleri, bilinen
Rankine cevrimleri gibi pompa, buharlastirici, tiirbin ve yogusturucu olmak {izere dort
temel bilesenden olusmaktadir. ORC’nin diger Rankine cevrimlerinden farki, caligma
akigkani olarak su yerine kritik sicakligi ile basinci diisiik, korozyon tehlikesi daha az olan
ve molekiiler kiitlesi yiiksek organik akiskanlarin kullanilmasidir. Molekiiler kiitlesi
yuksek olan akiskanlarin kullanimi, ORC sistemlerinde akigkanin tiirbin kanatg¢iklarina
diisiik hizla ¢arparak tiirbinin daha az zarar gérmesini ve tiirbinin dolayisiyla sistemin
Omriiniin uzatilmasini saglamaktadir. Baska bir avantaj ise ORC akiskanlar1 diigiik basingta
ve sicaklikta calistiklar i¢in sistem bilesenleri {izerindeki termal ve mekanik gerilimler
daha azdir (Kavasogullar1 ve Cihan, 2015). ORC sistemleri, yenilebilir enerji kaynaklar1 ve
atik 1s1 kaynaklart gibi diisiik sicakliktaki kaynaklarin sahip oldugu enerjiyi bir ¢alisma
akiskani araciligiyla ise dontstiiriildiigi temeli Rankine ilkesine dayali bir termodinamik
siiregtir. ORC ile calisan gii¢ iiretim sistemleri, geleneksel gili¢ cevrimlerinin aksine

merkezi olmayan ve kiiglik 6lgekli gilic iiretiminin gerceklestirilmesine olanak saglar.
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Bununla birlikte ORC sistemleri, kiiciik degisiklikler yapilarak es zamanli farkli 1s1
kaynaklartyla iligkili sekilde de kullanilabilir (Acar, 2014). Is1 kaynagmin O6zelliklerine
dayanarak bircok farkli ORC konfiglirasyonu, ortaya konmustur. Bu konfigiirasyonlarin
tiimli temel ORC modifikasyonundan iiretilir. ORC sistemi pompa, buharlastirici, tiirbin ve
yogusturucu olmak iizere 4 ana elemandan olusur (Su vd.,2017). Isidan faydalanarak
elektrik iiretimi saglayan bir basit ORC sisteminin termodinamik g¢evrimi, Sekil 3.3°te

verilen T-s diyagraminda numaralandirilarak gosterilmektedir.

f Ist Kavnait

WVAAAY
AN

Buharlagtiner

Pompa (Evaporatir)

, @

1 Yogusturnen
(Kondensar)

_W_—‘l
( Sozutma lolest

Sekil 3.19: Basit ORC sistemi ve T-s diyagrami (Su vd.,2017).

(1) Sikistirma islemi 1-2: Cevrimdeki organik akiskan pompa ile yiiksek basinca sikistirilir

ve buharlastiriciya gonderilir. Bu islem i¢in pompada tiiketilen is:

: . -
Wpomp = mo,a(hz - hl) = mo,a —2— (6)

plnpomp

nioa ¢aligma akigkaninin kiitle akis hizini, p1, doymus sivi yogunlugu, #pomp pompanin

izentropik verimini gostermektedir.

(2) Izobarik buharlasma islemi 2-5: Buharlastirici 1s1 kaynagindan aldigi enerjiyi, organik
akiskana aktararak akiskanin yiiksek sicaklik ve basinca ge¢mesini saglar. Is1 girisi sabit
basingta (P = sbt) gerceklesir. Is1 kaynagindan c¢alisma akiskanina 1s1 aktarimi ii¢ kisimdan

olusur:
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Qbuh = mo,a(hs - hz) = mo,a(qzs + q34 + q45) (7)

T

U = ITz deT (8)

Qs = AHb(TS) (9)
T

Oys = In c,dT (10)

Denklemlerdeki 023, sikistirilmis sivi halde (2-3) emilen 1s1; (34, ¢alisma akiskaninin
doymus sividan doymus buhara (3-4) ge¢mesi i¢in gereken buharlagsma 1sis1; Qss, asiri
kizdirma (4-5) i¢in gerekli 1s1 miktaridir. Buharlastiricidaki enerji korunumuna dayanarak,

belirli bir 1s1 kaynagi i¢in ¢alisma akiskani kiitle akis hiz1 elde edilebilir:

_ cpm
ca

ist,k.\ st k.g _T3 _ATbuh)
Oss +0ss

(11)

Buradaki cp, 1s1 kaynaginin 1s1 kapasitesi, sk, , 1s1 kaynaginin kiitlesel debisi, Tisikg Ve

AThyun sirasiyla 1s1 kaynagi giris sicakligr ile pinch noktasi sicaklik farkidir.

(3) Genisleme prosesi 5-6: Buharlastiricida elde edilen yiiksek sicaklik ve basingtaki buhar,
tirbinde genisler ve bu islem sirasinda ¢alisma akiskaninin kinetik enerjisini elektrik

enerjisine doniistiiriir. Tiirbin tarafindan iiretilen giig:

Wiy = mo,a(hs —hg) = m, . (hs —Nes )7y (12)

Niirb, genellikle genislemenin tersinmezligini gostermek i¢in kullanilan tiirbinin izentropik
verimini, 5 ve 6s noktalar1 arasindaki entropi farkinin sifir olmasina dayanarak, tiirbin
cikisinin izentropik sicakligi belirlenebilir, boylelikle tiirbin giris ve c¢ikis1 arasindaki

entalpi farki hesaplanabilir.

(4) Yogusma islemi 6-1: Termodinamik c¢evrimin tamamlanmasi amaciyla tiirbinde
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genisleyip basing ve sicakligr diisen egzoz buhari, yogusturucuda sogutucu tarafindan sabit
basingta (P = sbt) 1sisin1 vererek doymus sivi haline gelir. Buharlasma prosesinde oldugu

gibi, yogusma 1s1s1 orani asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Qyog' =m,, (he—h) = m,, (Q7 +0lr) (13)
T b

Oe7 = '[Te c,dT (14)

O7, = AH, (T}) (15)

Denklemdeki Qe7, egzozdan doymus buhara haline gegerken serbest birakilan 1siy1, Q71
doymus buhardan doymus siviya gecerken aciga ¢ikan 1siy1 ifade eder. ORC’nin dort
termodinamik prosesi modellendikten sonra, belirli bir 1s1 kaynagi icin net ¢ikis giicii

asagidaki denklem ile hesaplanir:

W

net =WtUrb -W (16)

pomp

Cevrim verimi:

n, = % x %100 @an

buh

ORC teknonojilerinin, sistem biiyiikliigiine ve g¢evrim iiretiminde kullanilan teknolojiye
bagli olarak %8-20 arasinda degisen verimi, bu sistemlerin Kkojenerasyon ya da
trijenerasyon sistemlerine entegre edilmesi ile yaklasik %40’lara ¢ikarilmast miimkiindiir

(Yagl, 2014).

Bir makinenin verimliligi, maksimum kabul edilebilir 1s1 kaynag1 sicakligi, sogutma ortami
sicakligl, caligma akigskani termodinamik parametreleri, pompa verimliligi, genisleme
cthaz1 verimliligi, vb. bir¢ok faktore baglidir. Carnot verimliligi ORC makinesi i¢in birinci
yasa verimliliginin maksimum degerini vermektedir. 25°C' lik bir yogusma sicakligi

dikkate alindiginda, 50°C ile 500°C arasinda degisen farkli buharlasma sicakliklari igin
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kabul edilebilir sinir degerleri bulunmustur. Yapilan degerlendirmeler sonucunda tiiretilen
Tchnache vd., (2014) arastirmalarinda yer verdikleri Sekil 3.4, yiiksek verimli bir
makinenin yaklasik %25 verimlilige sahip olabilecegini gostermektedir. Piyasadaki en
verimli ORC makinelerinin verim degerleri %20-25 araligindadir. Sekil 3.4 ayn1 zamanda
CHP modunda c¢alisan makinelerin yogusma sicakligi yiikseldikce daha diisiik elektrik
verimliligi saglanacagini ancak genel olarak yogusturucuda geri kazanilan 1s1y1 géz 6niinde

bulunduran verimliligin %80'in iizerinde énemli oranda artacagini gostermektedir.
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Sekil 3.20: Bir ORC makinesinin termodinamik sinirlari (Tchnache vd.,2014).

3.2.1 Organik Rankine Cevrimi Uygulamalar:

Yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklar1 olarak kabul edilen gilines enerjisi, biyokiitle ve
jeotermal enerji ve endiistriyel atik 1s1, ORC sistemleri i¢in 1s1 kaynaklar1 olarak
kullanilabilir. Is1 tastyicinin (kat1 sivi, gaz) durumu ve sicakligr miithendislik tasarimini ve
uygulamanin ekonomisini etkilemektedir. Bunun yani sira ORC sistemlerinin amaci enerji
iiretimi ve ikincil amagh kojenerasyon veya trijenerasyon ile 1sitma/sogutma igin sicak su
tiretimi saglamaktir (Tchnache vd.,2014). Sekil 3.5, 1s1 kaynag1 sicakligi ve makine tipi ile

uyumlu olarak cesitli ORC uygulamalarini gostermektedir.

Jeotermal projeler, saha, sondaj ve uygun 1s1 esanjorleri tasariminin jeolojik arastirmalarini
gerektirecektir. Giines enerjisi projeleri, saha arastirmasi/se¢imi, giines kaynagi

degerlendirmesi ve uygun solar termal kollektorler, temizlik ve sogutma sistemleri
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gerektirir.

Biyokiitle

projeleri,

alandaki/bolgedeki

kat1

biyokiitle

potansiyelinin

degerlendirilmesine, binalar i¢in kojenerasyon olasiligimin arastirilmasina ve endiistriyel

prosesler i¢in 1s1 kullanimina ihtiya¢ duymaktadir. Is1 geri kazanim projeleri, 1s1 israfinin

iyi degerlendirilmesini gerektirir (Tchnache vd.,2014).

Ist kaynaklar

)

Deniz suyu

Sekil 3.21: ORC sistemi uygulamalart (Tchnache vd.,2014).
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ORC sistemleri, 1s1l enerji kaynag1 ve gii¢c kapasitesi 6zelliklerine gore tasarlanmaktadir.

Sekil 3.6'da verilen grafik, enerji kaynagimin sicakligi ile klasik buhar gii¢ sistemleri ve

ORC gii¢ sistemlerinin gii¢ kapasitesi arasindaki mevcut iliskiyi gostermektedir. Ticari

olarak temin edilebilen sistemlere ya da gelistirilmekte ve incelenmekte olan sistemler

dikkate alinarak olusturulmus grafikte ORC uygulamalarinin simirmin geleneksel buhar

enerji santrali uygulamalari bolgesine dogru genisledigini goriilmektedir. Is1 geri kazanim

projeleri, 1s1 israfinin 1y1 degerlendirilmesini gerektirir.
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Sekil 3.22: Enerji kaynaginin ortalama sicakligi ve sistemin gii¢ kapasitesi agisindan

ORC'nin buharli gii¢ sistemlerine kars1 mevcut ve gelecekteki uygulama alanlari
(Colonna vd., 2015).

3.2.2 Organik Rankine Cevrimi Calisma Akiskanlar

Buhar sikistirmali sogutma cevrimleri, 1s1 pompasi ¢evrimleri ve ORC sistemleri diisiik

sicakliktaki buhar c¢evrimleri olarak diisiiniilebilir.Bu teknolojiler ayni c¢alisma
akigkanlarin1 kullanirlar, ancak ¢evrim i¢in istenen en yliksek sicakliga bagli olarak,
uygulama ile uyumlu belirli 6zellikler gerekebilir (Tchnache vd.,2014). Tablo 3.1°de

kriterlerin karsilastirilmasi verilmektedir.

Tablo 3.15: Cevrimler ve istenen akiskan 6zellikleri (Tchnache vd.,2014).

Sogutma ¢evrimi Is1 pompasi gevrimi ORC
) Tiirbin girisinde yiiksek
Buhar/siv1 yogunlugu Kompresor emis agzinda yiiksek ~ Kompresor ¢ikisinda yiiksek
Pompa girisinde yiiksek
Kritik sicakhik Diisiik / orta Orta / yiiksek Orta / yiiksek

Enerji/ekserji
Gii¢

Cevresel etki

Materyal ve yaglama maddeleri

Giivenlik

Termal kararhhk

Kullamilabilirlik ve maliyet

Yiiksek verim
Diisiik giic tiiketimi

Diisiik ODP, diisik GWP
Tyi uyumluluk
Yiiksek giivenlik seviyesi
Iyi
Tyi kullanilabilirlik - diisiik

maliyet

Yiiksek verim
Diisiik giic tiiketimi

Diisiik ODP, diisik GWP
Iyi uyumluluk
Yiiksek giivenlik seviyesi
Iyi
Tyi kullanlabilirlik - diisiik

maliyet

Yiiksek verim
Yiiksek gii¢ ¢ikis1 ve diisiik
pompa ¢aligmast
Diisiik ODP, diisik GWP
Iyi uyumluluk
Yiiksek giivenlik seviyesi
Iyi
Tyi kullanilabilirlik - diisiik

maliyet
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ORC sistemlerinde ¢alisma kosullarina, farkli kaynak ve emici sicakliklarina uygun olarak
cesitli calisma akigkanlar1 kullanilabilir. Bu sistemlerde kullanilacak enerji kaynaginin
disiik sicaklifa sahip olmasi; 1s1 transfer sirasinda verimde yasanan kayiplarin
azaltilmasinda, sistemde kullanilacak c¢alisma akigkaninin belirlenmesinin  6nemini
artirmaktadir (Yilmaz, 2013; Karaman, 2016). Kullanilacak ¢aligma akiskani, sistemin
performansin1 ve ekonomisini etkileyen parametrelerden biridir (Erglin, 2014).0RC
sistemlerinde kullanilabilen hidrokarbon igerikli ¢ok sayida akiskan bulunmasindan dolay1
calisma akiskanlari, belirli kriterler goz 6nilinde bulundurularak secilmektedir. Bu kriterler;
akiskanin tiri ve termodinamik Ozellikleri, malzemeler tizerindeki korozif etKkileri,
giivenirligi ve ¢evresel etkileri, stabilite tehlike seviyesi, temin edilebilirligi ve birim fiyati
gibi konulardir. Kriterlerin birlikte degerlendirilerek sistem i¢in optimum c¢alisma
akiskaninin seg¢ilmesi bilylik 6nem tasimaktadir (Yagh, 2014). Akiskanlarin ozellikleri
calisma sartlarina gore degisebilmektedir. Ozelliklerin hepsini her zaman yerine getirmek
miimkiin olmamaktadir ve uygulama sartlarina gore bu 6zelliklerden birkag¢i aranmayabilir.
Akigkanlarda bakilmasi gereken 0Ozelliklerin hepsini her kosulda saglayan genel bir

sogutucu akiskan bulunmamaktadir (Cakir ve Comakli, 2011).
3.2.2.1 Termodinamik ve Fiziksel Ozellikler

Enerji doniisiim sistemlerinde ¢evrim performansint ve verimini etkileyen oOnemli
hususlardan biri akigskanlarin termodinamik ile termo-fiziksel 6zelliklerdir (kritik sicaklik,
kritik basing, kaynama noktasi, buharlagsma entalpisi, vizkozite, 1sil iletkenlik vb.).
Sogutucu akigkanlarin termodinamik Ozelliklerinin hesaplanmasinda ger¢cek gaz
denklemlerinden yararlanilir. Giiniimiizde sogutucu akigkanlarin termodinamik ve termo-
fiziksel 6zelliklerini hesaplayan bazi programlar gelistirilmistir olup bilgisayar ortaminda
daha kolay kullanim saglayan bu programlar iyi bir sistem analizinin ve optimizasyonunun

yapilmasina yardimci olmaktadir (Atalay, 2011).

3.2.2.2 Tehlike Seviyesi, Giivenirlik ve Cevresel Etkiler

Secim yapilirken gereken akiskanin g¢evreye, canlilara ve atmosfere olasi zararlar1 goz
oniinde bulundurulmali ve bu konuyla ilgili yapilan incemeler sonucunda zarar1 daha az
olan alternatif akiskanlar se¢ilmelidir. Akiskan sec¢imi acgisindan alternatiflerin kisitli

oldugu durumlarda, secilen ve zararl etkileri olan akigskanin, tehlike oraninin azaltilmasina
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yonelik gerekli gilivenlik onlemleri alinmalidir. Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii
(American National Standards Institute ANSI)/Amerikan Isitma Sogutma ve iklimlendirme
Miihendisleri Dernegi (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers; ASHRAE) giivenlik siniflandirilmasi kullanilarak ¢evrim akiskanlarinin tehlike
seviyeleri  belirlenebilmektedir (Yagli, 2014). Sogutucu akigkanlarin  giivenlik

smiflandirilmasi Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.16: Sogutucu akiskanlarin giivenlik siniflandirilmasi (Calm,1994; ANSI/ASHRAE
Standard 34-2016).

Diisiik zehirleyicilik Yiiksek zehirleyicilik
Yiiksek LFL < 0.10 kg/m? veya
A3 B3 ]
Yanicilik yanma 1s1s1 > 19,000 kj/kg
LFL > 0.10 kg/m3
A2 B2 )
yanma 1s1s1 < 19,000 kj/kg
Diisiik
LFL > 0.10 kg/m®
Yanicilik

A2L B2L yanma 1s1s1 < 19,000 kj/kg

(Yanma hiz1 < 10 cm/s)

Alevlenme 6zelligi

Al B1 LFL (alt yanma limiti) sifir olan
yok akiskanlar
<400 ppm (milyonda
PP Y 400 ppm’ den (milyonda
parcalik sayist)

pargalik sayis1) diigiik
kontrasyonda tanimlanan )
) kontrasyonda zehirleme
zehirlenme olmayan
belirtisi olan akiskanlar
akiskanlar

Sogutucu akiskanlarin giivenlik siniflandirmasinda, zehirlilik ve yanicilik olmak tizere iki
temel parametre dikkate alinmaktadir. Zehirlilik yoniinden iki grup olarak inceleme
yapilmaktadir. 400 ppm ve altinda zehirleme belirtisi gostermeyen akiskanlar A
smifindaki, 400 ppm’ den diisiik kontrasyonda zehirleme belirtisi olan akiskanlar ise B
sinifindaki sogutucu akiskanlar1 gostermektedir. Yanicilik, alt yanma limiti (Lower
flammability limit: LFL) ve yanma 1sis1 ile ifade edilmektedir. Yanicilik 6zelligine gore
sogutucu akigkanlar ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Simif 1, 140°F (60°C) ve 14.7 psia (101.3 kPa)
basingta test edildiginde alev almayan akigkanlart gosterir. Simif 2; 60°C ve 101.3 kPa
basingta LFL > 0.10 kg/m® ve yanma 1sis1 19,000 kj/kg diisiik olan akiskanlar1 ifade
etmektedir. Smif 3 ise 60°C ve 101.3 kPa basingta LFL < 0.10 kg/m? ve yanma 1s1s1 19,000

kj/kg’e esit veya biiylik yanma 1s1s1 olan akigkanlardir. Siif 2L yanma hizi maksimum 3.9
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in./s (10 cm/s) olan sogutucu akiskanlar1 gostermektedir.

Sogutucu akiskanlarin sahip oldugu ¢evresel 6zelliklerini ifade eden temel kavramlar:

e Ozon Tiketme Potansiyeli (Ozone Depletion Potential: ODP): Ozon
tabakasia verebilecek zararin gostergesidir. ODP’si 1 olarak kabul edilen

R11 referans alinarak bagil bir deger olarak bulunur (Tosun, 2013).

e Kiiresel Isinma Potansiyeli (Global Warming Potential: GWP): Belli zaman
araliginda bir sera gazinin kiiresel 1sinma etkisini GWP’si 1 kabul edilen
CO2’¢ bagil olarak veren degerdir (Tosun, 2013). Bu etki, 100 ya da 500 yillik
bir siire i¢in degerlendirilebilir (Sogiit ve Karakog, 2013).

o Atmosferde kalma siiresi (atmosferic lifetime): Atmosfere salinan bir
maddenin atmosferde bozulmasi, diger maddeler ile reaksiyona girmesi veya

yok olmasina kadar gegen siirenin bir 6l¢iitiidiir (Basegmez, 2019).

Cevreye verilecek olas1 zararlarin Onlenmesi veya azaltilmasi amaciyla, uygulamalarda
optimum ¢alisma akigskaninin secilmesinde diisik ODP, GWP ve atmosferde kalma siiresi
degerlerine sahip olmasinin géz dniinde bulundurulmasi gerekmektedir (Basegmez, 2019).
Literattirde, ODP ve GWP kavramlarina ek olarak sogutucu akigkan ile bulundugu sistemin
kiiresel 1sinma tizerindeki dogrudan ve dolayli etkilerini tanimlayan Toplam Esdeger
Issnma Etkisi (Total Equivalent Warming Impact: TEWI) kavrami da bulunmaktadir.
Akigkanin ozelliklerine bagli olarak cevrede olusturdugu emisyon etkisi dogrudan etki,
kullanildig: sistemde enerji kullanimi sirasinda olusan CO2 emisyonu ise dolayl etki olup

bu iki etkinin toplam1 ise TEWT’i belirtmektedir (Sogiit ve Karakog, 2013; Tosun, 2013).

3.2.2.3 Korozif Etkiler

Uzun Omiirlii ve diizenli calisan bir sistemin saglanmasi acisindan akiskanin korozif
etkilerinin bilinmesi biiylik rol oynamaktadir. Sistemde kullanilan ekipmanlarin ve boru
malzemelerinin ¢evrim akiskani ile etkilesime girmeleri buna bagh olarak asinmaya veya
paslanmaya ugramalari, sistem Omriinii kisaltmaktadir ayrica yiliksek basinglarda ¢alisan

giic cevrimlerinde et kalinliklarinda meydana gelen azalmalar dolayisiyla patlamalarin
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gerceklesebilecegi dikkate alinarak c¢evrim akigskana uygun sekilde malzeme segimi
yapilmalidir. Akiskanin, sistemde kullanilan diger akiskanlarla tepkimeye girmemesi de
dikkat edilmesi gereken onemli bir husustur. Akiskanin yagda ve suda eriyip erimedigine
bakilmalidir. Suda kolay eriyen akiskanlar, karistmin donma noktasimi diisiirerek,
akigkanin ekipmanlar icerisinde donma tehlikelerini azaltmaktadir. Akiskanin yagda eriyip
erimedigine bakilmasi, kompresor parcalarinda olusabilecek olas1 bir yag sizintis1 ve yagin
akigskan icerisinde ¢Ozlinmemesi halinde yogusturucu ya da buharlastirict kisimlarinda

yagin birikme yapma riskinin azaltilmasinda olduk¢a 6nemlidir (Yagl, 2014).

3.2.2.4 Temin Edilebilirlik ve Fiyat

On yatirrm maliyetini etkileyen parametrelerin basinda gelmektedir. Sogutucu akigkanlarin
ticari acidan iyi bir sonu¢ elde edebilmeleri maliyetleri ile iligkilidir. Sistem tasarimi
yapilirken kullanilacak akiskanin kolay temin edilebilir olmasi ve birim maliyetinin diisiik
olmasi, sistemin maliyeti ve ¢alisacagi siire boyunca meydana gelebilecek giderleri dnemli

oranda azaltacaktir (Yagli, 2014).

3.2.2.5 Akiskan Tipi

Performans ve sistemin devamliliginin degerlendirilmesi agisindan akiskanlarin tipi
belirlenirken T-s grafiginde doymus buhar egrisinin egiminden yararlanilmaktadir. Buna
gore (Chen vd., 2010);

dT

&= ’n <0 olan akigkanlar ‘Islak Akiskan’ olarak (18)
S
dT i : ,
&= ek 0 olan akigkanlar ‘Izentropik Akiskan’ olarak (19)
S
dT ‘ )
&= 4 > Oolan akigkanlar ‘Kuru Akigkan’ olarak (20)
S

tanimlanir. Sekil 3.7°de T-s diyagrami lizerinde akiskanlarin doymus buhar egrisine gore

siniflandirilmasi goriilmektedir.
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Islak Akigkan
¢

Izentropik Akiskan

\

T(K)

s (kifkgK)

Sekil 3.23: T-s diyagraminin egime gore akiskan tiplerinin gosterimi (Yagli, 2018).

Islak akiskanlarin doymus buhar egrisi negatif bir egime sahipken kuru tip akigkanlarin
doymus buhar c¢izgisinin egimi pozitif ve izentropik akiskanlarin ise egimi sifirdir.
Akigkanin tipi, genislemeden sonra tiirbinden c¢ikan akiskanin fazinin belirlenmesi
acisindan Onem tasgimaktadir. Kuru ve izentropik tipteki akigkanlar izentropik
genislemeden sonra bile yliksek kuruluk derecelerine sahiplerdir. Islak tipteki akiskanlarda
genisleme sirasinda veya genisleme sonrasinda 1slak-buhar fazindaki akiskan damlaciklar
tirbin kanatgiklarina ve sistem ekipmanlarima ciddi zararlar vermektedir. Zamanla bu
damlaciklarin verdigi zararlardan dolay1 olusan asinma neticesinde tilirbin performansi
diismekte ve sistemin ¢aligma omrii kisalmaktadir (Yagl, 2018). Tirbin ¢ikisinda kuruluk
orant genellikle %85’in istiinde tutulmalidir. Islak akiskanlarin kullanilmasi durumunda
tirbin ¢ikisinda gerekli kuruluk derecesinin ayarlanmasi i¢in tlirbin girisinde asir1

kizdirilma yapilmalidir (Pektezel, 2019).

3.3 Kojenerasyon (Bilesik Is1-Gii¢ Uretimi) Sistemleri

Is1 ve elektrik ¢ogunlukla klasik sistemler yardimiyla iiretimi saglanan, sanayi alanlariyla
birlikte giinliik yasamda kullanilan, kiiresel tiiketimi karsilamada insanligin ihtiyag
duydugu 6nemli kaynak tiirleridir. Birincil enerji kaynaklar1 rezervlerinde meydana gelen
azalmalarin g6z Oniinde bulundurulmaya baslanmasi bu kaynaklarin yiiksek verimlilikte
degerlendirilmesini saglayan CHP sistemlerini giiniimiizde Onemli bir pazar haline

getirmistir (Yiiksel ve Goza, 2014). CHP sistemleri, tek bir yakit kaynagindan, 1s1 ve
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elektrik enerjisinin birlikte ve yiiksek verimle tiretildigi sistemlerdir. Bu sistemlerde, sicak
su, buhar ve elektrigin es zamanli bir sekilde {tiretilerek kullaniciya iletilmesi saglanir

(Pravadalioglu, 2011).

CHP sistemlerinin klasik sistemlere gore avantajlarindan en dnemlileri yiiksek verimlilik
elde edilmesi ve yanma sonucu ag¢iga cikan atik emisyonlarinin minimum seviyelere
indirilmesidir (Yiiksel ve Goza, 2014). Klasik sistemler kullanarak sadece elektrik iiretimi
yapan isletmelerde verim %30-40 arasinda degisirken CHP sistemlerinde ikili iiretim ile
%80-90’larda yiiksek verim degerlerine ulagilmaktadir (Pravadalioglu, 2011). CHP ve
klasik sistemler arasindaki bu verimlilik farki, hem atik 1s1 enerjisinin biiylik bir
boliimiintin kullanilabilir enerjiye doniistiiriilmesiyle hem de enerji liretim ve tiiketim
yerinin birbirine yakin olmasi dolayisiyla iletim sirasinda gerceklesen sistem kayiplarinin
azalmasiyla iligkilendirilebilir (Yiiksel ve Goza, 2014). CHP sistemlerinde endiistriyel
tesisler ve konutlar i¢in gerekli olan 1s1 ve elektrik enerjisi ihtiyacinin tiimiiniin veya belirli
bir boliimiiniin karsilanmasi igin ayni kaynagin kullanilmasi ile saglanacak enerji tasarrufu
cevre kirliliginin ve enerjide disa bagimhiliginin azaltilmasinda etkili olmaktadir (Donk,
2017). CHP sistemleri, yakit agisindan genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu sistemler
biyogaz, dogalgaz ve LPG gibi farkli yakit tiirleri ile calisabilmektedir (Yiiksel ve Goza,
2014). CHP sistemlerinde kullanilan yakat tiirleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.17: CHP sistemlerinde kullanilan yakat tiirleri.

Ozgiil Agirhk Alt Isil Deger,
Yakiat Tiirii Metan Sayisi Alev Hizi cm/s
kg/ nm? kWh/nm?
Dogalgaz 0.798 10.14 80 41
Metan 0.717 9.971 100 41
Copliik 1.274 4.98 150 20
Propan 2.003 26 33 45
CO 1.25 3.51 75 24
Hidrojen 0.0899 2.996 0 302
Aritma 1.158 6.5 135 27
Odun gaz1 1.25 1.38 13

CHP sistemlerinde, kullanicinin 1s1 ve elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayacak uygun sistem
secimi yakit tiirli ya da tiirlerine gore yapilmaktadir. Bazi uygulamalarda birden fazla
yakitlt sistemler kullanilabilmektedir (Cegil, 2018). CHP sistemleri; buhar tiirbinleri, gaz

tiirbinleri, birlesik gaz-buhar (kombine) ¢evrimleri, igten yanmali motorlar, yakit hiicresi
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gibi bircok farkli teknoloji ve uygulamalart kapsamaktadir. Buhar tiirbinleri, eski
zamanlardan beri endiistriyel CHP sistemlerinde giic makinesi olarak kullanilmaktadir.
Uretilen giig, prosesler igin gerekli 1s1 enerjisine gore, tiirbinde diisiiriilebilecek basing
miktarina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Gaz tiirbini ve pistonlu motor sistemleri
ile karsilastirildiginda buhar tiirbini sistemlerinde birim yakit basina iiretilen elektrik
enerjisi miktar1 daha az olmasina ragmen toplam verim daha yiiksektir. Tiirbine giren
buharin yiiksek basing ve sicaklikta olmasi durumunda uygun gii¢ tiretimi saglanmaktadir.
Proses icin gerekli sicaklik degeri, buharin tiirbinden ¢ikis kosullarini belirler. Tiirbine
giren buharin basinci arttirldiginda elde edilen giigte artirllmig olur. Fakat boyle bir
durumda sistem maliyetleri de artmaktadir. Optimum ¢aligma basinct belirlenirken santral

boyutu ve proses ihtiyaglar1 dikkate alinmaktadir (Yontem, 2011).

Buhar tiirbinli CHP sistemlerinde kars1 basingli buhar tiirbini kullanilmasi durumunda fosil
yakitlarin ya da gesitli atiklarin yakilmasiyle elde edilen yiiksek basingli buharin, tiirbine
gonderilerek jeneratorii tahrik etmesi ile elektrik {iretimi gerceklestirilir. Tiirbinden daha
diisiik sicaklik ve basingta ¢ikan buhar proses ihtiyacinin karsilanmasi maciyla
kullanilabilir. Proses buhar ihtiyacinin sabit olmadig1 ya da tiirbin i¢in gerekli miktardan
daha az oldugu durumlarda, karsi basingli sistemlerin yerine ara buhar almali tiirbinler
tercih edilmektedir. Ara buhar almali sistemlerde, tiirbinde belirli bir basinca kadar
genisleyen buharin bir kismu proses 1s1 degistiricisine gonderilerek proses 1s1 ihtiyacinin
karsilanmasinda kullanilmaktadir. Is1 gereksiniminin degiskenlik gosterdigi uygulamalarda
ara buhar almali tiirbinden cekilen buhar miktar1 ayarlanarak sistem degisik 1s1 elektrik

oranlarinda ¢alistirilabilir (Cegil, 2018).

Is1 ve mekanik giic gereksinimleri, uygulanacak CHP sisteminin Onemli se¢im
parametrelerini olusturmaktadir. Kurulum asamasinda oncelikle tesisin proses 1s1 ihtiyaci
ya da elektrik ihtiyacinin m1 daha fazla olmasi gerektigi belirlenmelidir. Buhar tiirbinli
sistemler, proses 1s1 ihtiyacinin fazla olmasi durumunda tercih edilmektedir. Elektrik giic
cikisi, tiirbinden atilan buharin basing degerinin yiikselmesi ile oransal olarak azalir
(Akdeniz, 2007). Sekil 3.8’de buhar tirbinli CHP sistemlerindeki enerji akisi

goriilmektedir.
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Sekil 3.24: Buhar tiirbinli CHP sistemlerindeki enerji akisi (Akdeniz, 2007).

CHP sistemlerinin verimliligi, kullanilan yakitin sahip oldugu kimyasal enerjinin faydal
1s1 ve elektrik enerjisine dontistiiriilebilen kesridir. Enerjinin geri kalan kismi, atik 1s1
olarak kaybedilmektedir. Verimlilik genellikle hem elektriksel verimlilik hem de genel

(toplam) verimlilik agisindan ifade edilir (Onovwiona ve Ugursal, 2006):

Elektrik Giktisi (kW)

o (21)
Yakut girdisi (kW)

Elektrik verimi =

Yararliist + Elektrik ¢iktist (kW)
Yakit girdisi (kW)

Toplamverim = (22)

Bir CHP sisteminin verimliligi, ana tasiyici tipi, biyiikliigii ve geri kazanilan ismnin
kullanilabilecegi sicaklik ile iligkilidir. Bununla birlikte verimlilik, CHP {initesinin

durumuna ve isletim rejimine de baglidir (Onovwiona ve Ugursal, 2006).
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1 Kojeneratif Organik Rankine Cevrimi

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, KKA’larin organik bilesenlerinin yakilmasi sonucu elde
edilen 1s1l enerji, kazan igerisinde transfer akiskani olarak kullanilan egzoz havasina
iletilmektedir. Buharlastiricida gelen egzoz havasi, 1s1 kaynagindan aldig1 enerjiyi, sistem
calisma akiskanma aktararak akigkanin yiiksek sicaklik ve basinca gegmesini saglar.
Normal ¢alisma zamanlar1 i¢in buharlastiricidan ¢ikan buharin bir kismi, tiirbine
yonlendirilerek yogusturucu basincina kadar genisletilir ve buhardaki 1s1 enerjisinin
mekanik ise doniistiiriilmesi saglanir. Mekanik enerji, tlirbine bagli jeneratdr araciyla
elektrik enerjisine ¢evrilir. Olugsan buharin bir kismi ise sicak su ve 1sinma ihtiyaglarinda
kullanilmak amaciyla belirlenen bir ara basingta tiirbinden ayrilarak proses isiticisina
yonlendirilir. Buhar tlirbininde yogusturucu basincina genisletildikten sonra basinci ve
sicakligr diisen buhar, yogusturucuya gelir burada sogutma kulesi tarafindan iiretilen
sogutma suyu aracilifiyla sabit basingta sogutularak sivi  hale donistiirtiliir.
Yogusturucudan ayrilan akigkan ve proses 1siticisindan ¢ikan akigkanin basinci, pompalar
(Pompa 1,2) yardimiyla sikistirilarak tekrar buharlastirict basincina ¢ikarilmaktadir. Daha
sonra bu akiskanlar karigma odasinda birlestirilerek buharlastiriciya gonderilmektedir.

Tamamlanan ¢evrimin ¢alisma siireci bu sekilde devam eder.

Proses yiikiiniin fazla oldugu durumda, buharlastiricidan ¢ikan buharin bir kismi, kisilma
vanasiyla genlestikten sonra proses-isiticisina gonderilmektedir. Sistemden elde edilen
maksimum proses 1sisi, kazandan c¢ikan tiim buharin basing diisiiriicii  vanadan
gecirilmesiyle elde edilmektedir. Gili¢ iiretimi, bu durum igin sifir olmaktadir. Proses
isisinin - gerekli olmadigi durumlarda ise buharin timi tiirbin ve yogusturucuya

yonlendirilmektedir. CHP sistemi bu kez ORC buharl gii¢ sistemi gibi calisir.
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Sekil 4.25: Kojeneratif ORC sisteminin sematik gosterimi.

4.2 Tasarim Parametreleri

Tasarimin asamasinda, oncelikle sistem ekipmanlar1 ve kullanilacak akiskan tiirleri tespit
edilmis olup sonrasinda belirlenen kriterler dogrultusunda segimler yapilmistir. Se¢imler
neticesinde tasarimi yapilan kojeneratif ORC sisteminin, enerji ve ekserji analizleri
gerceklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Gergeklestirilen c¢alismanin tasarim ve
simiilasyon siiresince kojeneratif ORC sisteminde kullanilacak 1s1 kaynaginin ve ¢alisma
kosullarinin belirlenmesi, gergege yakin daha dogru sonuglarin elde edilebilmesi yoniinden
bliyiik onem tasimaktadir. Sistemde 1s1 kaynagi olarak kullanilan KK A’lardan elde edilecek
1s1 yiikii hesaplanmistir. Hesaplanan 1s1 yiikii ile belirlenen {ist ve alt basing degerlerine
gbre uygun akiskanlar ¢cevrim bilesenlerinden gecirilmistir. Tasarim ve analizlerde ORC

igin Tablo 4.1°de verilen ¢alisma kosullar1 goz oniinde bulundurulmustur.
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Tablo 4.18: ORC sisteminin ¢aligma sartlari.

Parametre Deger
Egzoz hava debisi 5 kgls
Egzoz hava giris sicaklig1 150°C
Egzoz hava giris basinci 150 kPa
Sistemdeki organik akigskan debisi 5 kg/s
Kazan verimi %83
Buharlastirici basinci 1400 kPa
Y ogusturucu basinci 150 kPa
Ara basing 500 kPa
Sogutma suyu giris sicakligi 24°C
Sogutma suyu ¢ikis sicakligi 32°C
Proses suyu giris sicakligi 25°C
Proses suyu debisi 3 kgls
Proses suyu giris basinci 101.325 kPa
Tiirbin izentropik verim %85
Pompa 1-2 izentropik verim %85
Olii hal sicaklig1 25°C
Olii hal basinci 101.325 kPa
Sistem ¢alisma siiresi 24 saat/glin

Hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in kabul edilen tiim varsayimlar:

e Tiim sistemin denge (kararli) durumda oldugu varsayailir.
e Potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilir.
e Sistem bilesenleri adyabatiktir.

e [s1 kayiplar1 ve borulardaki basing diisiisleri ihmal edilir.

e ORC pompalarinin her biri i¢in giristeki ¢alisma akiskant doymus s1vi olarak

kabul edilir.

e Olii hal basinci Pg ve sicaklik To, sirastyla 101.325 kPa ve 25°C olarak kabul

edilir.

4.2.1 Karakterizasyon

Is1 kaynag kapasitesi enerji iretim sistemleri icin onemli bir tasarim parametresidir. Bu

calismada, kojeneratif ORC sisteminde 1s1 kaynagi olarak Bartin ili i¢in degerlendirilen

mutfak atiklari, evsel ve endiistriyel atiklar gibi farkli kalorifik degerlere sahip ¢esitli

KKA'’larin yakilmasiyla elde edilen 1s1l veriler kullanilmistir.
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Bartin ili merkezinde gelir seviyesine gore belirlenen dort mahalleden (Aladag, Esentepe,
TOKI, Kirtepe) mutfak atiklari, evsel atiklar ve gesitli endiistriyel kat1 atiklardan atik
karakterizasyonu i¢in temsili numuneler alinmistir. Atik depolama yetkilileri ile
goriisiilerek aliman numunelerin, daha net verilerin elde edilmesinde hafta sonu olusan
atiklarin dikkate alinmasinin 6nem tasimasindan dolay1 Cevre ve Sehircilik Bakanliginin
yaymmladigr “Kati Atik Karakterizasyon Kitap¢ig1” ’na uygun olarak hafta i¢i ve hafta
sonunu temsil edecek atiklar olmasi goz Oniinde bulundurulmustur. Oncelikle gerekli
malzemeler temini saglanmis ve islemler sirasinda gelebilecek tehlikelere karsi giivenlik
Onlemleri alinarak her bir numune i¢in sirastyla ASTM 2003 standartlarina gore kati atik

karakterizasyonu gergeklestirilmistir.

Karakterizasyon alanina toplama araglari ile farkli noktalardan getirilen atiklar, atiklarin
etrafa dagilmamasi ve atik sularinin zemine gegmemesi i¢in Smx10m ebatlarindaki plastik
Ortiiniin lizerine her biri ayr bir y1gin olusturacak sekilde bosaltildi. Bosaltilan yiginlar tek
tek diizlestirildikten sonra dort bolime ayrildi. Birinden baglanarak, tiim yiginlar i¢in
Imx1mx0.5m o6l¢iilerindeki iki adet sabit hacim kabini dolduracak miktardaki homojen
hale getirilmis atik, yiginin her boliimiinden esit olacak sekilde konarak numune alindu.
Karakterizasyon, ASTM 2003 standartinda belirlenen 16 atik bileseni esas alinarak
gerceklestirilmistir.

Her bir bilesen i¢in bulundurulan kaplarin bos agirliklar1 (dara) tartilip not edildikten sonra
madde grup analizine gecildi. Plastik Ortii lizerine bosaltilan y18in igerisindeki tiim atiklar,
1slak yapidaki yemek atiklarinin zorluk ¢ikarabilmesinden dolayr yemek atiklari en sona
kalacak sekilde, ozelliklerine gore bu kaplardan uygun olanlara kondu. Gruplandirma
yapilirken, atik igerisindeki suyun buharlagsmasina bagli olarak kiitle kayb1 gergeklesebilir.
Bu nedenle ayirma islemi olabildigince hizli bir sekilde tamamlandi ve atik yigim
icerisindeki olacak tehlikelere karsi baret, gozliik, eldiven, cizme gibi ekipmanlar
kullanildi. Baglanmis posetler ayirma sirasinda agildi, bunlardan ¢ikan atiklarin uygun
kaplara kondu. Dolu kaplarin agirliklar1 (briit) not defteri ile kaydedildi. Net tartim
sonuglarindan sonra, bilesenlerin toplam atik igerisindeki oranlari hesaplandi. Kat1 atik
karakterizasyon calismasi 2018 yili Haziran ayinda gerceklestirilmistir. Karakterizasyon

sonunda elde edilen veriler ortalama yiizde olarak Tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.19: Kat1 atik karakterizasyonun gerceklestirildigi yerlesimlerin analiz sonuglari.

ALADAG ESENTEPE KIRTEPE TOKI ORT.
Kat1 Atik
0 0 0 0 0
Bilesenleri o & % & &
Mutfak atiklari 29.05 34.34 39.24 35.23 34.47
Kagt 5.99 1.53 11.63 4.42 5.89
Karton 4.45 3.06 6.98 7.05 5.38
Hacimli karton 217 0.83 0.00 2.24 131
Plastik 26.72 30.00 31.40 28.76 29.22
Cam 7.06 6.58 4.43 4.29 5.59
Metal 0.51 0.17 0.00 0.38 0.27
Hacimli metal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Atik elektrik ve
elektronik ekipman 0.00 0.00 D 0.00 0.00
Tehlikeli atik 0.99 0.83 0.00 0.96 0.69
Park ve bahge
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
atiklari
Diger yanmayanlar 15.29 0.00 0.00 0.00 3.82
Diger yanabilenler 7.77 22.67 6.32 16.66 13.35
Diger yanabilir
hacimli 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
acimli atiklar
Diger yanmayan
hacimli 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
acimli atiklar
Diger (yukaridaki
. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
gruplar harig)

Yaz mevsiminde yapilmis olan ¢alismada kiil bileseni goriilmemis olup, elde edilen verile
gore, tiim noktalar i¢in bilesenler arasinda en biiyiikk yiizdeyi mutfak atiklart
olusturmaktadir. Bunu Esentepe ve TOKI yerlesim yerleri igin sirasiyla plastik atiklar ve
diger yanabilenler, Aladag mahallesinde plastik ve diger yanmayanlar, Esentepe
mabhallesinde ise plastik ve kagit atiklar takip etmektedir. Mutfak atiklar1 yemek artiklari
ve meyve ile sebze kalintilarindan olusmaktadir. Bu atiklarinin en biiyiikk paya sahip
olmalariin nedeni yaz aylarinda sicakliga bagli olarak bozulan yemek atiklar1 ek olarak
meyve ve sebzelerin ¢okca tiiketimi gosterilebilir. Plastik, metal ve cam gibi geri
kazanilabilir atiklarin biiyiik boliimiinii yaz mevsimde hava sicakliginin yiliksek olmasi
nedeniyle tliketimi artan igeceklerin ve yiyeceklerin ambalajlariin olusturdugu

gozlemlenmistir. Diger yanabilen atiklar incelendiginde farkli tekstil atiklari ile kullanilmis
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cocuk bezleri olusturdugu goriilmiistiir.

Karakterizasyon sonuglarindan yararlanilarak, yanma yontemi ile enerjiye doniistiiriiliip
caligmada 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi planlanan mutfak atiklari, plastik kutular, kagit,
karton, tekstil vb organik bilesime sahip atiklarin bilesimdeki oranlari ve miktarlari
belirlenmistir. Sonraki adimda elde edilen bu datalar, TUIK ’in yayiladig1 2018 yil1 Bartin
ili i¢in belediye atik istatistik verilerinden toplanan atik miktar1 baz alinarak
hesaplamalarda kullanilmak iizere entegre edilmistir. EES programi ile Tablo 2.2’deki
parametreler referans alinarak her bir bilesenin nem igerigi tespit edilip kuru agirliklar
bulunmus daha sonra Tablo 2.6’daki kalorifik degerler kullanilarak atiklarin yakilmasi

sonucu elde edilecek toplam enerji miktar tespit edilmistir.

4.2.1.1 Atiklarin Kuru Agirhiklarinin Hesaplanmasi

Atiklarin kuru agirliklarinin  hesaplamalart sonucu elde edilen veriler Tablo 4.3’te

gosterilmektedir.

Tablo 4.20: Atik bilesenlerinin kuru agirlik miktari (yillik).

Agirlik Kuru Agirlik Nem igerigi

Bilesen (kg/y1l) (kg/y1l) (%)
Mutfak atiklari 24,470,000 7,342,000 70
Kagit 4,182,000 3,931,000 6
Karton 3,820,000 3,629,000 5
Hacimli karton 930,100 883,595 5
Plastik 20,750,000 20,330,000 2
Diger yanabilenler 9,479,000 8,531,000 10

4.2.1.2 Atiklarin Kalorifik Degerlerinin Hesaplanmasi

Atiklarin kalorifik degerlerinin hesaplamalari sonucu elde edilen veriler Tablo 4.4°te

gosterilmektedir.
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Tablo 4.21: Atik bilesenlerinin yillik miktarlarinin 1s1l degerleri

Kuru Atik - . Toplam Kalorifik
. . Kalorifik Degeri <

Bilesen Miktar1 (Ki/kg kuru agirlik) Deger
(kg/s) kg utd a8 (Kifkg)
Mutfak Atiklar 0.2328 4,652 1,083
Kagit 0.1247 16,747 2,088
Plastik 0.6447 32,564 20,994
Karton 0.1151 16,282 1,874
Hacimli Karton 0.02802 16,282 456.2
Diger yanabilenler 0.2705 17,445 4,719
TOPLAM 31,213

*:Kuru atik miktarinin (kg/s) hesaplanmasinda sistem c¢aligma siiresi dikkate alinmistir.
**: Atiklardan elde edilen toplam kalorifik degerin 20 bina i¢in kullanilacagi diistinilmiistir.

4.2.2 Organik Rankine Cevrimi Calisma Akiskam Secimi

Calisma akiskani, ORC sistem tasarimiyla ve fizibilite arastirmalariyla dogrudan iligkili
onemli bir parametredir. Akiskanlarin her biri, bilesen tasarimini, sistem verimini ve
optimizasyonunu etkileyen fiziksel, termodinamik ve kimyasal ozelliklere sahiptir. ORC
sisteminde kullanilacak akiskan se¢imi yapilirken daha 6nce belirtilen kriterler g6z oniinde
tutulmustur. Bu konuyla ilgili literatiirde bulunan farkli bir¢cok akiskan degerlendirilmistir.
Sistemin sicakliginin ve basincinin degerlendirilen akiskanlarin kritik sicakliklarini ve
basinglarin1 agmamasina dikkat edilerek gerekli parametreler belirlenmistir. Akiskan ile
sistem materyalleri arasinda olusabilecek korozif etkiler ve kimyasal reaksiyonlar
arastiritlmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, calisma akiskani olarak Tablo 4.5'te

goriilen kuru, 1slak ve izentropik tiirdeki akiskanlar se¢ilmistir.

HCFC-123 ve HCFC-141b akigkanlarinin Cevre ve Orman Bakanligi’nin 12/11/2008
tarihli ve 27052 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Ozon Tabakasimi Incelten Maddelerin
Azaltilmasina Iliskin Yonetmelige gore 1/1/2015 tarihinde servis amach kullanimlar1 harig
ithalatina son verilmis olup (1/1/2015 tarihinden sonra ihracat amaclh iiretimde ihtiyag
duyulan miktara Bakanlik¢a izin verilmistir.) 1/1/2025 tarihinden itibaren de zorunlu
kullanim alanlar1 hari¢ Tiirkiye sinirlart i¢inde servis amaglhi kullanimi yasaktir fakat
1/1/2020 tarihinden sonra ekonomik ya da teknik olarak kullanilabilecek alternatiflerinin
veya teknolojilerin var olmadigini belgelenmesi halinde 31/12/2029 tarihine kadar

ithalatina izin verilmistir. izopentan (R601a)’nin yanic1 dzellikte olmasindan dolay1 ve
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Metanoliin de zehirleyici ve yanici olmast kullanimlarda yeterli gilivenlik onlemlerinin
alimmasin1 gerektirmektedir. Benzer sekilde R123 akiskanimnin zehirleyici 6zelliginden
dolay1 kullanilacag1 ortamlarda ek tedbirler gerektirdigi ve maruz kalinacak maksimum

doz miktarini asilmamasinin ¢ok 6nemli oldugu yapilan aragtirmalarda goriilmiistiir.

Tablo 4.22: Secilen ¢alisma akiskanlarinin 6zellikleri (Liu vd., 2004; Calm ve Hourahan,
2011; Kerme ve Orfi, 2015; Javanshir ve Sarunac, 2017).

M NBP Ter Per OEL LFL 23: ALT ODP GWP Tiir
Akigkan kg/kmol  °C °C MPa PPMv % - yil - 1}2? -
Izopentan-R601a  72.15 27.8 1872 3.38 600 1.3 A3 0.009 0.000 -~20 kuru
n-pentan 7215 361 1966 337 600 1.2 A3 0009 0.00 ~20 kuru
n-oktan 1142 1255 2962 2497 - - ] ] ] ] Kuru
n-heptan 100.2 98.38 267 2,727 - - - - - - kuru
R141b 116.95 320 2044 421 500 5.8 - 9.2 0.120 717  izentropik
R123 15293 278 1837 3.66 50 none Bl 1.3 0.010 77 izentropik
Metanol 32.042 647 23945 8.10 - - - - n.a n.a 1slak
R718-H.0 18.02 1000 3739 22.06 none Al 0000 <1 islak

“M - molekiiler kiitle; NBP - normal kaynama noktasi; Tcr - kritik sicaklik; Pcr - kritik basing; OEL -mesleki
maruziyet limiti(PPMv); LFL - alt yanma limiti (% - havadaki hacimce); A34 GG - ANSI/ASHRAE 34
Giivenlik Siniflandirmasi; ALT -atmosferik dmiir (yil); ODP- ozon tiiketme potansiyeli (R11’e gore); GWP -
kiiresel 1sinma potansiyeli (CO2’ye gore).

4.3 Termodinamik Formiiller
4.3.1 Enerji ve Ekserji Analizleri

Sistemin kararli haldeki analizi yapilirken enerji, ekserji, kiitle ve entropi denge formiilleri
kullanilmistir. Enerji ve ekserji analizleri termodinamigin birinci ve ikinci yasa ile kiitlenin
korunumu ilkelerini kapsamaktadir. Kinetik ve potansiyel enerjilerin ihmal edilerek, kararl

durum i¢in kiitlenin korunumu denklemi (Ustaoglu ve Alptekin, 2016) :

S, =X, (23)

Denklemdeki g ve mi, sirastyla sisteme giren ve sistemden ¢ikan kiitlesel debiyi ifade

etmektedir. Stirekli akish agik sistemlerde (SASA), kontrol hacmi igerisindeki toplam
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enerji sabit olmasi nedeniyle toplam enerji degisimi sifirdir. Boylece tiim bigimler (1s1, is
ve kiitle) icin kontrol hacmine giren ve ¢ikan enerji miktar1 esit olmaktadir. Kinetik ve
potansiyel enerji degisimleri ihmal edildiginde (Ake=0) ve (Ape=0),enerji korunumu

denklemi (Cengel ve Boles, 2008):

Q-W =X(rhh), —X(mh), (24)

O sistem ile ¢evre arasinda birim zamandaki 1s1 gegisini, W giicli, h entalpi degerini
gostermektedir. Bu denklem kiitle debisi 2 ile boliinerek, termodinamigin birinci yasasi

birim kiitle agisindan tanimlanir.
q-w=2h -2h, (25)

Buradaki q ve w sirasiyla birim kiitle i¢in 1s1 gegisini ve isi ifade etmektedir. Kinetik,
potansiyel ve kimyasal ekserjiler ihmal edildiginde, kararli durum igin ekserji dengesi

(Garousi Farshi vd., 2014; Akpinar ve Hepbasli, 2007);
EXQ - EX\N = Z(meX)g —Z(meX)g +TOSUretim (26)

7,8 27)

yokol Gretim

Denklemdeki Exq, Exw Ve ex sirastyla 1s1 ekserjisini, is ekserjisini ve akis ekserjisini ifade

etmektedir. Bu ifadeler asagida verildigi gibi yazilabilir (Kagka, 2014):

Ex, :(1_%}; (28)
Exyy =W, (29)
€X; :(hi _ho)_To(Si _So) (30)
S.g + S.Uretim = Sg (31)
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Denklemde yazilan 0 alt indisi 6lii hal (referans) kosullarini (sicaklik, entalpi, entropi), Tk
1s1 transfrerinin gerceklestigi ylizey sicakligini, hj s akiskanin belirli noktadaki entalpi ve
entropi degerini gostermektedir. Whet ise sistemden ele edilen net giicii olup su sekilde

tanimlanir (Chen vd., 2019):

ne

(32)

pomp

Wi, tiirbinde iiretilen giicii Wpomp pompaya tiiketilen giicii ifade etmektedir. Sistemin

enerji ve ekserji verimlerinin hesaplanmasinda asagidaki denklemlerden yararlanilmistir:

W

Miore = Qnet (33)
buh
Quro
nl,proses = Qp (34)
buh
Wne +Q roses
Menp— % (35)
buh

Owuh 151 kaynagi tarafindan buharlastirictya verilen 1s1y1, Qproses Sistemdeki proses

wsiticisindan elde edilen 1s1y1 ifade etmektedir.

Xy,
Thiore = & = (36)
EXq
EXQpruses
nll,proses = T (37)
Qoun
Ex, +EX,
UII,CHP = = 'Q_ = (38)

EXQb h
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4.3.2 Denge Denklemleri

Kojeneratif ORC sisteminde bulunan her bir bilesenin kiitle, enerji, ekserji, entropi denge
denklemleri, varsayimlara bagli olarak iistteki esitlikler yardmiyla ii¢ ayr1 durum igin
gelistirilmistir. Birinci ¢alisma durumunda proses 1sisinin gerekli olmadigi ve buharin
tlimiiniin tiirbin ve yogusturucuya yonlendirilerek (r24 = ms = 0) sistemin ORC buharli gii¢
sistemi gibi ¢alistig1 kabul edilmis olup hesaplamalar buharin yogusturucudan doymus sivi
halinde (xs = 0) ¢iktig1 dikkate alinarak yapilmistir (Sekil 4.2). Birinci durum igin elde
edilen denge denklemleri Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de gosterilmistir.

Py=1400[kPz]
#ity = 3[kg/s]
Egzoz >
Havast 4
' tag= 3[kg/s] 6T T 1 H 1, =083
Katt Y nF
Atk \ Mz =083 Buharlastirict k
. ; Kazan Jeneratér
0= 1361 kW] 6 Ps=130[kPa]
. N Proses E ;. ..... . ........... I 3
1= 1DU[Er s, 5 s H i 2
Tyr=150[°C] I Lsinesst E E. ........... ,..} 13 T1:=32[*C]
[ H
L 1 eamen — 15
Pompa 2 e 7 Yogusturucu
(ORG Pompast)
Kg‘ﬂi‘f:a i .......... i Pompa 1
s e (ORC Pompast) Sogutma
b 10 8T < Suvu
9 :é i[ P;=130[kPa] Tp=24[C]
P, = 1400[Pa] o, = 0.85 % =0

Sekil 4.26: 1.durum i¢in ORC/CHP sisteminin akis semasi.
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Tablo 4.23: Kojeneratif ORC sistemi 1.¢alisma durumu igin kiitle ve enerji denge

denklemleri.
m =m, =M, =M =My =My, =M., Mg =My = Megnae
mlz = mlB =m
Sistem Kiitle Denge Denklemleri Enerji Denge Denklemleri
Bilesenleri (M) (E)

Pompa 1 mg = My Woompr, = Mohy —Mghy

Buharlastiric my, + My =m, +m, QbUh QegZhava )
rnlhl rT-lil.lhil.l r-n:|.7 hl7 m16hl6

ORC tiirbin m, = my Wiy = Mhy —mghg
. . . . Q 0, QSS

Yogusturucu Mg + My, =My +1M, ) ¢ . .

° ’ ’ m, hs - msha = mishm - ranhlZ
Karisma odasi my = my, myhy =M, hy,

Tablo 4.24: Kojeneratif ORC sistemi 1.calisma durumu igin ekserji ve entropi denge

denklemleri.
Sistem Ekserji Denge Denklemleri Entropi Denge Denklemleri
Bilesenleri (Ex) (En)
3 W _ T E 0 EXyOkOI,s Pomp1. o
Pompa 1 mBeXB + Pompl. — rnger + Xyokol;,Pompl. mSSS + T - m989
0
rhllexll + EXQegz hava = rhlexl + EXyC’kOlé':b”h o . Exyokolg buh ° .
Buharlastirica . . . . . My Sy +MygSg +| —— |=MS, + My, S,
m;,€X; +MgeXs = MEX +M,€X,; + Exyokols,b T
EX yokol; tiirb
ORGC tiirbin ueXs = 1MeeXs + Wi + EX ol o T Mg Ss
0
MEX, = MeX, + E'XQM + EX iy 0 Exyok% y
Yogusturucu . . . . . MgSg +M,,S;, + = MySy +M,5S,,
MseXs + My,EX;, = Myg€X,5 + Mis€Xis + EX gy, e T
. . ~ Exyokol Jko.
Karisma odasi myeX, = M;,ex;; + Exyokms’ ‘o, m,, S,

Ikinci ¢alisma durumu icin, buharlastiricidan ¢ikan buharin %70’inin tiitbinde ara basinca
(Ps = 500 kPa) kadar genisletilip proses suyu saglanmasi amaciyla proses isiticisina
yonlendirildigi ve buradan doymus sivi olarak ¢iktigi (X7 = 0), geri kalan kisminin
yogusturucu basincina (Ps = 150 kPa) kadar genisledikten sonra yogusturucuda sabit

basingta 1s1 vererek doymus sivi halinde (xg = 0) pompaya girdigi kabul edilmistir (724 = 0O
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ms# 0, me # 0). Analizler, proses isiticisina ve yogusturucuya gonderilen buharin pompalar
1400 kPa) sikistirildiktan sonra

araciligityla buharlastirict basincina (P9 = Pio

buharlastiricidan  gecirilmek amaciyla karisma odasinda birlestigi  diistiniilerek

gerceklestirilmistir (Sekil 4.3). Bu durum igin denge denklemleri Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’da

verilmektedir.
Py =1400[kPa]
iy =3[kg/s]
Egzoz >
Havast 1 i
7 e
| =Skl . 1 4 1 Y Kusima .
= 16 I Vanast 7, =0.83
Kat1 % P, =3500[kPa] ORG
Atik Mz =083 Buharlastirict s ws=3 3[kg's] i
. Kazan 4 _ 3 Jeneratdr
0= 1561 [KW] H — ¢ Pe=150[kPa]
—_— i 4 Tw=23FC] o
14 ity = 3[kg/'s] ritg=1.3[kg's]
} Proses <— —l—)—
Py-=130[kPa] Isthcis: Proses Suvu N
1 to-wsora T . S 13 Tu=32[C]
— 3
v =+ 11 15
Pompa 2 = 7 Yogusturucu
(ORC Pompast) i =0
Kggza Pompa 1
N ' Hpy=0.83 (ORC Pompast) Sogutma
10 g + —<€+— sun
} g | — 12
0 P; = 130[kPa] Ty=24[°C]
Po=1400[kPs] Fg, = 0.85 1 =0

Sekil 4.27: 2.durum i¢in ORC/CHP sisteminin akis semasi.

Tablo 4.25: Kojeneratif ORC sistemi 2.¢alisma durumu igin kiitle ve enerji denge

denklemleri.
rﬁl mll S|5tem mS = m7 = rhlo = (msistem) x 07 mG = mS = m9 = ( 5|stem) x O 3
m16 = m17 = I‘ﬁegzhava ml4 = rh15 = rT.‘lproses,su r‘hl2 = mlB =m

Sistem Kiitle Denge Denklemleri Enerji Denge Denklemleri
Bilesenleri (M) (E)

Pompa 1 mg = My Pompl rnght? mShB

Pompa 2 m, = my, WPompZ = My,hy, —myhy
Buharlastirici m,, +mg =m +m; Qb“h QegZhava )

rT]:I.hl mllhll rnlSr]lS m12hlZ
ORC tiirbin M, = M -+ M, W, = m,h, —(rgh, +myh,)
) ] ) ) Qyog = QSS

Yogusturucu Me + My = Mg + Mg mehe - mshs = mlshm - rhthlZ

Proses 1siticisi

Karisma odasi

Mg +m, =m, +m;
mg"'mlo:mn

P

ro— 7h7 mshs = mlshls _m14h14
ghg + mlohm = muhn
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Tablo 4.26: Kojeneratif ORC sistemi 2.¢alisma durumu i¢in ekserji ve entropi denge

0

denklemleri.
Sistem Ekserji Denge Denklemleri Entropi Denge Denklemleri
Bilesenleri (Ex) (En)
. . o : E,
pompa 1 rnBeXB +WPompl. - mger + EXyOkOLY,Pompl. mSSS +[ yokolan Pompl. | __ mgsg
TO
Y W —_— EX - Exyokolan Pomp 2. _—
Pompa 2 MEX; +Wpompa, = Myo€X + EX s, pompa. m,s, + T— =MySy
0
] . ) i E
e + E == e + EX - - X ok olan ,buh ™ .
Buharlastiricr M+ B, =M yokols.b My;Sy; +MyeSie +[ yT =MmsS, +M;;S;,
My €Xy, + MyeXg = MeX; +My,eX7 + EX iy i °
. . . ° = . EX yokols tirb . -
ORC tiirbin M,eX, = MeeXs +MeXg +Wig, + EX g1 i m,s, + T— = M;S; +MS,
0
) . . : Ex
m.e == e +4- E + EX -« v v okols , yog " -
Yogusturucu 6% = MEEXg + EXq, yokols, yog MgS +M,,S,, + [—yT © | = My, + M58y

Proses 1siticisi

Karisma odasi

meexe + mizexlz = msexe + rhl3eX13 + Exyokols, yog

msexs + rh.l.4eX14 = m7eX7 + I'hl5eX15 + Exyokol,v, pro

mgexg + mloexm = mnexn + E.Xyokols,ko.

Ex
. . okols , pro - v
MsS; +M,,S,, +[ zl_ = | = m;S; +MysS;s
0

o . Exyokol,\-,lm. -
m989 + mloslo + T - mllsll
0

Ucgiincii calisma durumu igin, proses yiikiiniin fazla oldugu, buharlastiricidan ¢ikan buharmn

%10’luk kisminin kisilma vanastyla tiirbine girmeden 6nce, %70 inin tiirbinde ara basinca

genigledikten sonra proses 1siticisina gonderildigi, buharin geri kalan kisminin ise

yogusturucu basincina kadar genisledikten sonra sabit basingta sogutuldugu kabul

edilmistir (4 # 0, m1s # 0, riie # 0). Yapilan hesaplamalarda, buharin proses 1siticisindan ve

yogusturucudan doymus sivi halinde ¢iktigt (X7 = Xg = 0), buharlastirict basincina

pompalandiktan sonra karigma odasinda birleserek buharlastiriciya gonderildigi goz

ontinde bulundurulmustur (Sekil 4.4). Bu durum i¢in denge denklemleri Tablo 4.10 ve

Tablo 4.11°de gosterilmektedir.
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Py =1400[kPa]

iy =3[kg/s] wity=4.3[kg's]
Egzoz -
Havas: 4 ol
2
[ s 6 F 1 my=03kgs] Y Kisima 1, =0.85
Vanasi :
Kati ¥ P, = 500[kP4]
Atk \ P =0.83 Buharlagtirict ?;;:=3.j[1,;g g
. Kazan P, = S00{iPs] 4 . ? Jenerator
Op= 1561 W] = 300[kPa < — § Pe=1300Pa]
—_— y 14=23[*C] )
1 iy = 3[kg's] rits= 1[kgs]
Proses _(_L_ —|—}—
Py>=130[kPa] Tstbiciss Proses Suyu o
Ty-=130[C] 17 + _I_)_ 13 Ti=32[C]
v + 1 15
Pompa 2 4+ 7 Yogusturucu
(ORC Pompas) x=10
Kg)ndirfla Pompa 1
¥ Mz =085 (ORG Pompas) Sogutma
i 10 g + —€t—— sum
} g | b 12
0 P;= 130[kP3] Ty =24[C]
P,= 1400[iPa] Flpy = 0.85 x5 =0
Sekil 4.28: 3.durum i¢in ORC/CHP sisteminin akis semasi.
Tablo 4.27: Kojeneratif ORC sistemi 3.¢alisma durumu igin kiitle ve enerji denge
denklemleri.
ml = mll — msistem r-h2 = mA = ( slstem) x 0 1 ms = (msistem) Xog
mS = ( 5|stem) XO 7 me = I’hs = ri’]9 = (msistem) on ri’]7 = mlO = (msistem) X08
m16 = m17 = megzhava ml4 = m15 = mproses,su miz = mi3 = mss
. Kiitle Denge .. .
Sistem se Enerji Denge Denklemleri
. . Denklemleri
Bilesenleri (E)
(M)
Pompa 1 mg = My Pompl maha mShB
Pompa 2 m, =m, Pomp2 r‘n:I.Or-].'I.O 7h7
Buharlastiric my, + Mg =m, +m, ' Qbuh Qegzhava .
m1hl - mllhll = rnl7hl7 - mlGhlG
Kisilma vanasi m, =m, m,h, =m,h,
ORC tiirbin m, = my +mg Wi, = Mghy — (Mg +mgh)
Yogusturucu Mg + My, =My + M, . Qs - Qs .
- shs :ml3h13_mlzhlz
Proses 1siticisi m, +mg+m, =m, +mg;  Q, (m h +mh,) —m,h, =m.h, —m,h,
Karisma odasi my + My, =My, mghy +myhy, =myhy,
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Tablo 4.28: Kojeneratif ORC sistemi 3.calisma durumu igin ekserji ve entropi denge

denklemleri.
Sistem Ekserji Denge Denklemleri Entropi Denge Denklemleri
Bilesenleri (Ex) (En)
Y W — E - EXyOkDI,x Pomp1. J—
Pompa 1 rnSeXS + Pompl. — rn98X9 + Xy0k0|§,Pompl. mSSS + T - m959
0
Y = Xy k ols Pomp 2.
o o 0 ok ols Pomp 2. o
Pompa 2 m,€X; +\NPompz. =M €Xy, + EXyOkoI;,PampZ. m,s, + T =MySy,
0
Myexy, +BXg = 1MeX + EXpg s My,S,, +MyeS,q + % =ms, +mM.S,,
0

Buharlastirici . . . . .
M, €%, + 68X, = MEX, +My7EX,7 + EX ot s

. EX
Kisilma vanasi M,ex, = M,eX, + EX gor, x1 m,s, + % =m,s,
0

Exyokols,tﬁrh W 3
———— | = MgS; +MgSq

m,s, + T

ORC tiirbin msex3 = mSeXS + mGeXG +\NtUrb + Exyokols,tﬁrb
MeEXs = MgeXs + EXy  + EXorars 10z ~ ~ Exyokous,yng _ ~
Yogusturucu ) ] ] " PR oL MgSe +My,S;, + T = MgSg + My3Sy,
MEXs + M ,E€X, = MEX; + M 5EX; + Exyokols, yog

yokolg, pro

m,ex, + m.ex +m,_ex,, M,s, +MeS, +M,,S,, + =
0

Proses 1s1ticisi
= n.f]7ex7 + rﬁlSeX:LS + EXyOkOIs,pro

=mM,S; +MS;;

. X

o . o . . okolg ko. W

Karisma odasi MyEXg + M€Xyy = My €X; + EXyokoLs',ko. MySy + My Sy + .yl. =m,S,
0

4.3.3 ileri Ekserji Analizi

Toplam ekserji yikimi su sekilde hesaplanabilir (Ustaoglu, 2020):

ED,k = EF,k - Ep,k =T0mksp,k (39)

Denklemdeki, Eex k ve Ep sirastyla yakit ekserjisini ve iiriin ekserjisini gosterir. Boylece,

ekserji verimliligi, k'inci bilesen icin asagidaki denklemle hesaplanabilir (Zhang vd.,

2020):
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(40)

Geleneksel ekserji analizi, ekserji yikim oraninin ve bilesenlerin her birinde meydana gelen
tersinmezligin belirlenmesini saglar. Fakat bu yontem bilesenlerin birbirleriyle olan
etkilesimi  anlamak ve  optimizasyon oraminin daha gergek¢i  yaklasimla
hesaplanabilmesinde kullanilamamaktadir. Bilesenlerin etkilesim iginde olduklari
termodinamik sistemler i¢in, bu etkilesimin goz ardi edilerek yapilacak optimizasyon
caligmalarinda geleneksel yaklasimdan yararlanmak dogru degildir. Sonug olarak ileri
ekserji analizi olarak tanimlanan ve detayli analizleri iceren yonteme gerek duyulmaktadir.
fleri ekserji analizinde, kaginilamaz-onlebilir ve icsel-dissal seklinde iki farkli grupta

incelemeler gergeklestirilmektedir (Morosuk vd., 2012).

Onlenebilir/Kagmilamaz: Ekserji yikimi Epx Onlenebilir EOND,k ve kacimilamaz EXAC)p
olarak smiflandirilabilir (Cziesla vd., 2006; Nami vd., 2017). Onlenebilir ve kaginilamaz
kisimlarin  toplami1  bir komponetteki ekserji yikimina esittir. Sistemdeki tim
komponentlerin kag¢inilamaz kosullarda c¢alistirildiginda komponentler i¢in elde edilen
ekserji yikimi o komponent i¢in kaginilamaz ekserji yikimini belirtmektedir. Her bir
komponent i¢in gercek durumda bulunan ekserji yikimi ile kaginilamaz kosullarda
hesaplanan ekserji yikimi arasindaki fark onlenebilir ekserji yikimimi gostermektedir

(Esitlik 41).
Eox = Eoid +ESX (41)

Bilesenlerin gelistirme potansiyellerin daha gergek¢i bir yaklagimla ele alinip tespit
edilmesinde, ekserji yikiminin kaginilamaz ve Onlenebilir kisimlart olduk¢a Onem
tagimaktadir. Bir komponetteki kaginilamaz ekserji yikimi, malzeme o6zellikleri ve
bulunabilirligi buna ek olarak malzeme ve iiretim maliyetleri gibi teknolojik kisitlamalar
nedeniyle azaltilamayan kismidir. Ekserji yikimiin onlebilir kismi ise komponentin
tasarimda yapilan gelistirmelerle azaltilabilir. Birim {irlin basina ekserji yok olma orani
(EplEp)*A% sistemin kaginilamaz kosullarda yiiksek verimlilik ve diisiik kayiplarla galistig

varsayilarak hesaplanabilir.

92



Gergek durum firtin ekserji oran1 kullanilarak k'inci bilesen igin kaginilamaz ekserji yok

etme asagidaki denklemle ifade edilir (Ustaoglu, 2020):

Ep

B =BT @& (42)
P,k

Dissal/igsel: Ekserji yikimi igin diger bir yaklasim ise, igsel E'px ve digsal EPSpy
kisimlara ayrilmasidir. (Morosuk vd., 2012). Bu kisimlar, komponentlerdeki ekserji
yikiminin kendisinden veya sistemde bulunan diger komponentlerden kaynaklandigini
belirtir. I¢sel ekserji yikimi bulunurken, incelenen komponent gercek sartlarda, diger
komponentler ise ideal sartlarda ¢alistirilmaktadir. Digsal ekserji yikimi, herhangi bir
komponentin gercek sartlardaki ekserji yikimu ile igsel ekserji yikimi arasindaki fark olarak
tanimlanmaktadir (Esitlik 43). Cevrimdeki komponentlerin tiimiine bu yaklasimin
uygulanmasi durumunda sistemde meydana gelen biitiin digsal ve igsel ekserji yikimlari
hesaplanabilir. Digsal ekserji yikimi, bir komponentteki tersinmezliklerin diger
komponetlere bagl olarak olustugunu, i¢sel ekserji yikimi ise o komponentin kendisinden
kaynaklandigin1 gosterir. Bu sayede cevrimdeki komponentlerden hangisine, hangi
diizeyde odaklanilmas1 gerektigini anlasilmaktadir.

ED,k = E.IIDC,:k + ES,IE (43)
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

Diinya’nin elektrik ihtiyacinin biiylik bir kismmi karsilayan buharli giic santrallerinde
yapilacak performans degerlendirme ve optimizasyon caligmalar1 bu sistemlere dayali
gevrimlerin siirdiiriilebilirligi agisindan olduk¢a onem tasimaktadir. Bu tez ¢alismasinda,
1s1 kaynagi olarak kati atik kullanan ORC teknolojisine dayali CHP sisteminin,
bilesenlerdeki tersinmezliklerin neden oldugu kayiplarin belirlenerek sistemde
yapilabilecek iyilestirmelerin degerlendirilmesi amaciyla enerji ve ekserji analizi
gerceklestirilmistir. EES programinda, niimerik olarak modellenmesi yapilan ORC/CHP
sisteminin analizi i¢in ii¢ farkli enerji iiretim projeksiyonu géz dniinde bulundurulmustur.
Sistemde organik akiskan olarak Izopentan (R601a), R141b, R123, Metanol, n-pentan, n-
oktan, n-heptan, R718 (H20) akigkanlar1 kullanilmistir. Calisma basinglarinin enerji ve
ekserji verimi, net ¢ikis giicli lizerindeki etkisi belirlenen kosullarda ii¢ enerji {iretim
projeksiyonu dikkate alinarak her bir akiskan i¢in analiz edilmis olup Origin programinda

grafiksel olarak birbirleriyle karsilastirilmistir.

5.1 1. Durum Enerji ve Ekserji Analizleri

5.1.1 Buharlastirici Basing Degisiminin EtKisi

Buharlastiric1 basincinin sistem {izerindeki etkisinin incelendigi analizlerde, ara basincin
500 kPa ve yogusturucu basincinin 150 kPa oldugu varsayilirken, buharlastirict bir
hesaplama parametresi olarak kabul edilir. Buharlastirici basinct 600 ile 1400 kPa arasinda
degistirilmistir. 1.durum ic¢in buharlastirici basincinin bir fonksiyonu olarak sistemden elde
edilen net is ciktis1 Sekil 5.1' de gosterilmektedir. Bilindigi iizere, bir sistemin ortalama
yiiksek sicakligini artirmanin, temel Rankine c¢evrimi i¢in performans iyilestirme etkisi
bulunmaktadir. Bu durum ayni zamanda caligma akigskaninin buhar kalitesinde bir
azalmaya da neden olur. Fakat bu sorun, ORC'ye ara isitma uygulanarak ortadan
kaldirilabilir. Buharlastirict basinci tiim ¢alisma akiskanlar igin arttiginda net is ciktist
artar. 1.durumun 2. ve 3. durumdan en biiyiik farki sistem ara basingta calistirilmadigi i¢in

ara basing degisiminin etkisine bakilmamistir. Buharlastiric1 basincindaki artis n-pentan,
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n-oktan, n-heptan ve R718 disindaki akigkanlarda belirlenen basing araligi igin net is
ciktisinda siirekli artma saglamaktadir. N-pentan’in grafiksel egrisi yaklasik 1343 kPa’lik
buharlastirici basincina kadar artarken 1343-1400 kPa araliginda basingtaki artisa ragmen
sabit kalmaktadir. N-oktan ve n-heptan akiskanlarinin elde edilen net is degerleri sirasiyla
yaklasik 942.9 kPa ve 1114 kPa basing degerinden itibaren azalma gostermektedir. Azalma
sirasinda n-oktan’in grafiksel egrisi 1000-1057 kPa ile 1229-1286 kPa basing araliginda
sabit kalmistir. Benzer sekilde n-heptan’in net is degerleri basingtaki artisa ragmen 1114-
1171 KkPa ile 1286-1343 kPa basing araliklarinda degismemistir. R718 akiskaninin
grafiksel egrisi 885.7 kPa’dan itibaren azalma egilimindedir. Azalmaya ragmen
buharlastirict basincinin bu {i¢ akiskanin net is degerlerine toplam etkisi artis seklinde
olmustur. 1400 kPa'lik buharlastirict basinct igin 195.8 kW ile en yiiksek net is ¢ikist
R141b akiskani icin elde edilmistir. Metanol’lin grafiksel egrisi yaklasik 885.7 kPa’dan
itibaren n-oktan’t gegerek n-heptan’a yaklasmaktadir. Diisiik buharlastirict basinglarinda
Izopentan ve ve n-pentan’in ekserji verimleri birbirine yakindir. N-pentan’in ekserji

verimi, yiiksek basinglarda Izopentan'ninkinden daha kiigtiktiir.

— —=— lzopentan-R601a
> 198 . R141b
< 176- R123
’TE ™ —v— Metanol
= n-pentan
n 132 —« n-oktan
— n-heptan
W 110 —+ R718-H70
88 -
P . e e e e e e e e e ]

600 800 1000 1200 1400
BUHARLASTIRICI BASINCI (Ppyh) - kPa

Sekil 5.29: 1.durum i¢in buharlastirici basincinin bir fonksiyonu olarak net is ¢ikist.
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Sekil 5.30: 1.durumda farkli organik ¢alisma akiskanlari i¢in buharlastiric1t basincinin bir
fonksiyonu olarak toplam ekserji yok etme orani.

Sekil 5.2, 1. durumda buharlastiric1 basincinin bir fonksiyonu olarak ¢evrimde meydana
gelen toplam ekserji yok olusu gostermektedir. R123 ve R141b’nin ekserji yok olus
grafikleri 1400 kPa’dan sonra da azalmaya devam eden bir egilim gosterirken diger
akiskanlarin ekserji yok olus grafikleri basing artis1 ile 900-1100 kPa araliginda basing
cizgisine paralel bir gorlinim almaya baslamaktadir. Buharlastiric1 basincindaki artis n-
pentan, n-oktan, n-heptan ve R718 disindaki akiskanlarda belirlenen basing araligi igin
toplam ekserji yok olus oraninda siirekli azalmaya neden olmaktadir. N-pentan’in grafiksel
egrisi yaklagik 1343 kPa’lik buharlastirici basincina kadar azalirken 1343-1400 kPa
araliginda basingtaki artisa ragmen sabit kalmaktadir. R718 ve n-oktan akiskanlarinin
kullanilmasiyla sistemde meydana gelen toplam ekserji yok olusu sirasiyla yaklagik 885.7
kPa ve 942.9 kPa basing degerinden itibaren artma gdstermektedir. Artma sirasinda n-
oktan ve R718 akiskanlarinin grafiksel egrileri 1000-1057 kPa ile 1229-1286 kPa basing
aralifinda basingtaki artisa ragmen sabit kalmistir. Benzer sekilde n-heptan i¢in basing
artisiyla ters orantili sekilde azalan toplam ekserji yok olus degerleri 1114 kPa’dan itibaren
artma egilimindedir. Bu artma ve azalma sirasinda n-heptan’in grafiksel egrisi 1000-1057
kPa, 1114-1171 kPa ve 1286-1343 kPa basing araliklarinda sabit kalmistir. Artisa ragmen
buharlastirici basincinin n-heptan, n-oktan ve R718 akigkanlarinin toplam ekserji yok olus

oranlarina etkisi baslangi¢ degerlerinin altina diistiikleri i¢in azalma seklinde olmustur.

Grafiksel egrileri birbirine paralel sekilde devam eden n-pentan ile Izopentan ve R123 ile
R141b akiskanlarinin ekserji yok olus oranlar1 arasindaki fark basing artisiyla birlikte
artmaktadir. N-oktanin grafiksel egrisinin sabitlesmeye basladigi noktada Metanol’iin
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grafiksel egrisinin azalmaya devam etmesine bagli olarak Metanol’iin ekserji yok olus
degerleri yaklasik 885.7 kPa’dan itibaren n-oktan’in altina diismektedir. Bununla birlikte

Matanol’lin grafiksel egrisi n-heptan’a yaklagsmaktadir.

T T T T — POMPA 1
300< ‘\V\H‘T‘T"ﬁﬂ***v‘v‘ —— BUHARLASTIRICI

250+ ~<« TURBIN
200 —— YOGUSTURUCU

o o o

(Exyok olan) - kW

0 ¢ -0 o o o o o o

EKSERJI YOK OLUSU

PRI EEEDES e S e |

600 800 1000 1200 1400
BUHARLASTIRICI BASINCI (P, ) - kPa

Sekil 5.31: 1.durumda R123 i¢in buharlastiric1 basincinin bir fonksiyonu olarak ORC/CHP
bilesenlerinin ekserji yok etme orani.

Net is ciktist ve toplam ekserji tahribatinin degerlendirilmesinin bir sonucu olarak, R123
tercih edilebilir bir performans gosterdi. Buna bagl olarak ORC/CHP sistemindeki her bir
bilesenin ekserji yok etme oranini degerlendirmek icin R123 dikkate alinmistir (Sekil 5.3).
l.durumda RI123 i¢in buharlastirict basincinin bir fonksiyonu olarak ORC/CHP
bilesenlerinin ekserji yok etme orani Sekil 5.3'te gosterilmektedir. 1.durumun en biiyiik
fark1 buharlastiricy, tiirbin, yogusturucu ve pompa 1 disindaki diger sistem bilesenlerinde
ekserji yok olusu meydana gelmemesidir. Buharlastiricidaki organik akiskan ile 1s1 transfer
akiskani arasindaki ortalama sicaklik farki buharlastirici basincinin artmasiyla azalir. Bu,
buharlastirict ve yogusturucu ekserji yikim oraninin azalmasima neden olur. Ote yandan,
pompa 1 ve tlirbinde ekserji yok etme orani artar. Buharlastirict basincindaki artis ile
bilesenlerde meydana gelen en yiiksek ekserji yok etme orani grafiksel egrideki azalmaya
ragmen buharlastiricida goriilmektedir. Buharlastirict basindaki artigin tiirbini daha fazla
etkilemesi nedeniyle tiirbin ve pompa 1’in ekserji yok olus grafikleri arasindaki fark
artmaktadir. Bu fark 1400 kPa’da maksimum degeri almaktadir. Buharlastirici ve
yogusturucu bilesenlerinin ekserji yok olus oranlari arasindaki fark, basing degisiminin
buharlastirici ekserji yok olusunda oraninda neden oldugu daha fazla azalmaya bagh olarak
azalmaktadir. Yogusturucudaki ekserji yok olusun azalirken tiirbindeki ekserji yok olusun

basing artigtyla artmasi grafiksel egrileri arasindaki farki azaltmaktadir.
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Sekil 5.32: l.durumda farkli ¢alisma akigskanlari i¢in buharlastirici basmcinin  bir
fonksiyonu olarak ORC/CHP sisteminin termal verimliligi.

Sekil 5.4’te, 1.durum i¢in buharlagtirici basincinin bir fonksiyonu olarak ORC termal
verimi gosterilmektedir. 1.durumda sistem basit ORC gibi calistigi i¢in sadece elektrik
iretimi ile elde edilen ORC termal verim degisimleri incelenmistir. Buharlastirict
basincindaki artis n-pentan, n-oktan, n-heptan ve R718 disindaki akiskanlarda belirlenen
basing araligi icin ORC termal verimde siirekli artma saglamaktadir. N-pentan’in grafiksel
egrisi yaklasik 1343 kPa’lik buharlastirici basincina kadar artarken 1343-1400 kPa
araliginda basingtaki artisa ragmen sabit kalmaktadir. N-oktan ve n-heptan akigkanlarinin
ORC termal verim degerleri buharlagtirict basinciyla birlikte artarken sirasiyla yaklagik
942.9 kPa ve 1057 kPa basing degerinden itibaren pompada harcanan isteki artistin
tirbinde {iretilen isteki artistan daha ytliksek olmasi ve bu iki degerin birbirine yaklagmasi
nedeniyle azalma gostermektedir. R718 akigskaninin grafiksel egrisi bu nedenle benzer
sekilde yaklagik 885.7 kPa’dan itibaren azalma egilimindedir. Azalmaya ragmen 600-1400
kPa basing araliginda n-oktan, n-heptan ve R718 akigkanlarinin ORC termal verim
grafikleri baslangi¢c degerinin altina diismedigi i¢in buharlastirict basincinin toplam etkisi

artis seklinde olmustur.

R141b ve R123 akigkanlarinin ORC termal verim degerleri arasindaki fark yaklasik 657.1
kPa’kadar basing artistyla birlikte artarken 657.1-771.4 kPa araliginda sabit kaldiktan sonra
azalmis ve 1400 kPa’da minimum degeri almistir. Birbirlerine paralel sekilde devam eden
Izopentan ve n-pentan akigkanlarinin grafiksel egrileri arasindaki fark basing artisiyla
birlikte belirlenen basing araliginda siirekli artmaktadir. N-heptan ile n-oktan
akigskanlarinin ORC termal verimleri arasindaki fark ise buharlastiric1 basmcinin aldigi

degere gore azalmakta artmakta ya da sabit kalmaktadir. Diger akigkanlarin grafiksel
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egrileri belli bir basing degerinden itibaren giderek basing ¢izgisine paralel bir goriiniim
alirken R141b ve R123 akigkanlarinin grafiksel egrileri farkli olarak 1400 kPa’dan sonrada
devam eden bir egilim gostermektedir. Fakat sogutucu akiskanlar kritik basing degerlerinin
uistiindeki basinglarda beklenen performansi saglayamadiklarindan dolayi bu akiskanlar
icin optimum ¢aligma araligi se¢ilen maksimum basing degeri olan 1400 kPa ile kritik
basing degerleri arasindadir. N-oktan ve n-heptan akiskanlarinin grafiksel egrilerinin
paralel bir goriiniim almaya basladig1 basing degerinde Metanol’iin ORC termal verimdeki
artisin devam etmesine bagli olarak Metanol’iin grafiksel egrisi yaklasik 885.7 kPa’dan

itibaren n-oktan’1 gegerek n-heptan’a yaklagsmaktadir.
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Sekil 5.33: l.durumda farkli calisma akiskanlar1 igin buharlastirici basincinin  bir
fonksiyonu olarak ORC/CHP sisteminin ekserji verimliligi.

l.durum i¢in buharlastirict basincinin bir fonksiyonu olarak ORC ekserji verimi Sekil
5.5’te verilmektedir. Ekserji veriminin yiikselme egilimi termal verimi ile aynidir. R141b
en yiiksek termal ve ekserji verimliliklerine sahipken, R718 en diisiik performansi gosterir.
R141b'nin termal verimi %10.33'ten %15.12'ye, ekserji verimi ise 800 kPa'lik bir basing
artistyla %23.1°den % 33.82'ye artar. R718'in termal ve ekserji verimleri, ayn1 basing artisi
icin sirasiyla %5.784'ten %5.939'a ve %12.94'ten %13.28'e yiikselir. N-pentan’in grafiksel
egrisi yaklasik 1343 kPa’lik buharlastirici basincina kadar artarken 1343-1400 kPa
araliginda basingtaki artisa ragmen sabit kalmaktadir. N-oktan ve n-heptan akiskanlarinin
ORC ekserji verim degerleri buharlastirici basinciyla birlikte artarken sirasiyla yaklagik
942.9 kPa ve 1057 kPa basing degerinden itibaren azalma gostermektedir. R718
akigkaninin grafiksel egrisi benzer sekilde yaklasik 885.7 kPa’dan itibaren azalma
egilimindedir. Azalmaya ragmen 600-1400 kPa basing araliginda n-oktan, n-heptan ve

R718 akiskanlarinin ORC ekserji verim grafikleri baslangi¢ degerinin altina diismedigi igin
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buharlastiric1 basincinin toplam etkisi artig seklinde olmustur.

R141b ve R123 akigkanlarinin grafiksel egrileri 1400 kPa’dan sonrada devam eden bir
egilim gostermektedir. N-oktan ve n-heptan akigskanlarinin grafiksel egrilerinin paralel bir
goriiniim almaya basladig1 basing degerinde Metanol’iin ORC ekserji verimindeki artisin
devam etmesine bagli olarak Metanol’lin grafiksel egrisi yaklasik 885.7 kPa’dan itibaren n-
oktan’1 gegerek n-heptan’a yaklasmaktadir. Diisiik buharlastirict basinglarinda Izopentan
ve ve n-pentan’in ekserji verimleri birbirine yakindir. N-pentan’in ekserji verimi, yiiksek

basinglarda Izopentan'ninkinden daha kiigtiktiir.

5.1.2 Yogusturucu Basin¢ Degisiminin Etkisi

Yogusturucu basincinin sistem {iizerindeki etkisinin incelendigi analizlerde, buharlastirici
basincinin 1400 kPa ve ara basimncin 500 kPa oldugu varsayilirken, yogusturucu bir
hesaplama parametresi olarak kabul edilir. Yogusturucu basinci 150 ile 400 kPa arasinda
degistirilmistir. Sekil 5.6, l.durum i¢in yogusturucu basincinin bir fonksiyonu olarak
ORC/CHP sisteminden elde edilen net is ¢iktisin1 gostermektedir. Temelde yogusturucu
basinct diistiiglinde net is c¢iktist artmalidir. Yogusturucu basinci diistirmedeki amac,
calisma akigkaninin sicakligini ve buna bagli olarak ¢evrimden i1sinin atildigi ortalama
sicakligin diisiiriilmesidir. Bu sayede sistemin Carnot verimi artarken performansi da artar.
Bu durumda ¢evrim i¢in gerekli 1s1 girdisi artar. Ancak bu artisin ¢ok kiigiik olmasi
yogusturucu basincint  diisiirmenin toplam etkisinin, 1s1l veriminde artis seklinde
goriilmesini saglamaktadir. Sekilde goriildiigii gibi, yogusturucu basinct arttiginda net is
ciktist tiim akigkanlar icin azalmaktadir. Buharli giic santrallerinde yogusturucular
atmosfer basincindan ¢ok daha diisiik basingta calistirilir. Fakat bu basincin bir alt sinir1
vardir ve sogutma suyunun sicakligina karsilik gelen doyma basincindan daha diisiik
olmamalidir. En yliksek ¢ikt1 R141b akiskani i¢in hesaplanirken en diisiik ¢ikt1 R718 i¢in
elde edilir. Bununla birlikte, R123 i¢in net is ¢iktisindaki azalma, diger akiskanlara kiyasla
daha fazladir. Net is c¢iktisi, R141b i¢in 250 kPa'lik basing artisi i¢in yaklasik 65.3 kW
azalir. Aymi basing farki i¢in R718’de, basing degistiginde net is ¢ikis1 yaklasik 7.53 kW
azalir. R141b ve R123 akiskanlarinin net i ¢iktilar1 arasindaki fark basing artisiyla birlikte
artmakta ve bu iki akiskanin grafiksel egrileri azalmanin daha fazla belirgin olmasina bagl
olarak Izopentan’a yaklagsmaktadir. R123 ve R141b akigkanlarinin arasindaki fark artarken

Izopentan ve n-pentan akiskanlarinin net is ¢iktilar1 grafikleri arasindaki fark basing
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artistyla ters orantili sekilde azalmaktadir.150 kPa’da grafiksel egrileri birbirine yakin olan
n-heptan ve Metanol akiskanlarinin net is ¢iktilar1 arasindaki fark basing artisiyla birlikte
artmakta ve Metanol’lin grafiksel egrisi n-oktan’a yaklasarak yaklasik 346.4 kPa’dan

itibaren n-oktan akigkaninin altina diismektedir.
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Sekil 5.34: 1.durum i¢in yogusturucu basincinin bir fonksiyonu olarak net is ¢ikist.

Sekil 5.7, 1. durumda yogusturucu basincinin bir fonksiyonu olarak ¢evrimde meydana
gelen toplam ekserji yok olusu gostermektedir. 150 kPa’da ekserji yok olus oranlari
birbirine yakin olan n-heptan ile Metanol akiskanlarinin grafiksel egrileri arasindaki fark
basing artisiyla birlikte artarak 1400 kPa’da maksimum degere ulagmaktadir. Metanol ile
n-heptan arasindaki fark artarken Metanol akigkaninin toplam ekserji yok olus degerleri n-
oktan’a yaklagmakta ve yaklasik 346.4 kPa’dan itibaren n-oktan’in iistiine ¢ikmaktadir.
Grafiksel egrileri birbirine yakin olan n-pentan ile Izopentan akiskanlarinin ekserji yok
olus oranlar1 arasindadi fark azalirken, R123 ile R141b akiskanlarinin ekserji yok olus
oranlar1 arasindaki fark basing artisiyla birlikte artmaktadir. Bu artma ve azalma sonucunda
R123 ile Izopentan akigkanlarinin grafiksel egrileri birbirine yaklasmaktadir.150-400 kPa
basing araliginda en yiiksek ekserji yok olus degerleri R718 akigkanindan elde edilmekte
olup 1.durum icin toplam ekserji yok olusu 1400 kPa’da 497 kW olan maksimum degere
ulasmaktadir. Ote yandan, en diisiik ekserji yok etme oran1 R141b igin meydana gelir ve
yok etme orani, 250 kPa'lik basing artis1 igin yaklasik 371.8 kW’tan 436.5 kW'a ¢ikar.
Basing artisi ile ekserji yok etme oranindaki en biiyiik artma, ¢aligma akiskani R123 icin

meydana geldigi goriilebilmektedir.
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Sekil 5.35: 1.durumda farkli organik ¢alisma akigkanlari ig¢in yogusturucu basicinin bir
fonksiyonu olarak toplam ekserji yok etme orani.
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Sekil 5.36: 1.durumda R123 i¢in yogusturucu basincinin bir fonksiyonu olarak ORC/CHP
bilesenlerinin ekserji yok etme orani.

l.durumda RI123 icin yogusturucu basmncinin bir fonksiyonu olarak ORC/CHP
bilesenlerinin ekserji yok etme orani Sekil 5.8’de verilmistir. Yogusturucu basincinin 150
kPa’dan 400 kPa’a ¢ikarilmasi tiirbinin, pompa 1’in ve buharlastiricinin ekserji yok etme
oranini azaltirken, yogusturucunun ekserji yok etme oranimi artirmaktadir. Yogusturucu
basincindaki degisime bagli olarak buharlastiric ile yogusturucu ve tiirbin ile pompa 1
bilesenlerinin grafiksel egrileri arasindaki fark belirlenen basing araliginda azalarak
minimum degere ulasirken yogusturucu ve tiirbin bilesenlerinin ekserji yok olus oranlari
arasindaki fark maksimum degerini almaktadir. Yogusturucu basincinin 1.durumda
ORC/CHP sisteminin termal ve ekserji verimlilikleri iizerindeki etkisi, Sekil 5.9 ve 5.10'da
farkli calisma akigkanlar1 i¢in gosterilmistir. Tiim c¢alisma akiskanlari i¢in yogusturucu

basinci arttikca termal ve ekserji verimleri azalir. R141b en yliksek termal ve ekserji

verimliliklerine sahipken, R718 en diisiik performansi gosterir. R141bmin termal verimi
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%15.2'den %10.08'e, ekserji verimi ise 250 kPa'lik bir basing artisiyla %33.82°den
%22.54'e azalir. R718'in termal ve ekserji verimleri, ayn1 basing artig1 igin sirasiyla
%5.939'dan %5.357'ye ve %13.28'den %11.98'e diiser. R141b ve R123 akiskanlarinin
ORC termal verim degerleri arasindaki fark basing artisiyla birlikte artmakta ve bu iki
akigskanin grafiksel egrileri, azalmanin diger akiskanlara kiyasla daha fazla belirgin
olmasina bagli olarak Izopentan’a yaklasmaktadir. R123 ve R141b akigkanlarinin
arasindaki fark artarken Izopentan ve n-pentan akiskanlariin ORC termal verim grafikleri
arasindaki fark basing artisiyla ters orantili sekilde azalmaktadir Diisiik yogusturucu
basinglarinda n-heptan ve Metanol 'iin termal verimleri birbirine yakindir. Metanol’iin
termal verimi, yiiksek basinglarda n-heptan’inkinden daha kiigiliktiir. Metanol’iin grafiksel
egrisi basing artisiyla birlikte n-oktan’a yaklasarak yaklasik 346.4 kPa’dan itibaren n-oktan

akiskaninin altina diismektedir
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Sekil 5.37: l.durumda farkli g¢alisma akigkanlar1 igin yogusturucu basincinin bir
fonksiyonu olarak ORC/CHP sisteminin termal verimliligi.
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Sekil 5.38: l.durumda farkli c¢alisma akigkanlar1 igin yogusturucu basincinin bir
fonksiyonu olarak ORC/CHP sisteminin ekserji verimliligi.

Izopentan, R123 ve R141b akiskanlar1 arasinda R123 ile R141b’nin ekserji verimlerinin
grafiksel egrileri arasindaki fark basing artisiyla birlikte artarak 1400 kPa’da maksimum
degere ulagsmaktadir. R123 ile R141b arasindaki fark artarken R123 akigskaninin ORC
ekserji verim degerleri Izopentan’a yaklasmaktadir. 250 kPa’lik basing artisi i¢in [zopentan
ile n-pentan akigkanlarinin ORC ekserji verim grafikleri arasindaki fark minimum degeri
almaktadir. Diisiik yogusturucu basinglarinda n-heptan ve Metanol 'iin termal verimleri
birbirine yakindir. Metanol’lin termal verimi, yliksek basinglarda n-heptan’mkinden daha
kiiciiktiir. Metanol’iin grafiksel egrisi basing artisiyla birlikte n-oktan’a yaklagarak yaklasik
346.4 kPa’dan itibaren n-oktan akiskaninin altina diismektedir. Yogusturucu basincindaki
artisla akiskanlarin ORC ekserji verimlerinde meydana gelen azalma en diisiik deger %9.8

ile en ytliksek deger %36.9 arasinda degismektedir.

5.2 2.Durum Enerji ve Ekserji Analizleri

5.2.1 Buharlastiric1 Basing Degisiminin Etkisi

2.durum igin buharlastirici basincinin bir fonksiyonu olarak sistemden elde edilen net is
ciktist Sekil 5.11' de gosterilmektedir. 1400 kPa’da tiim akigkanlar i¢in sistemden
maksimum net is saglanmaktadir. Net isteki artis R718, n-heptan ve n-oktan akigkanlar
i¢in yaklasik 1100 kPa’lik buharlastirici basincina kadar, M etanol, Izopentan ve n-pentan
akiskanlari icin ise yaklagsik 1300 kPa’a kadar 6nemli hale gelir ve bu basing degerlerinden

itibaren akigkanlarin net is ¢iktilarindaki degisim azalarak grafiksel egriler sabitlesmeye
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baglamaktadir. R141b ve R123 akiskanlarinin grafiksel egrileri farkli olarak 1400 kPa’dan
sonrada artmaya devam eden bir egilim gostermektedir. Net i, R718 akigkani i¢in 800
kPa’lik basing artisinda 78.85 kW ile minimum degerde Kalirken basing artisiyla 1400
kPa’da R141b akigkani i¢in 142.2 kW olarak maksimum degere ulagsmaktadir. 600 ile 1400
kPa basing degerleri arasinda net isteki en biiyiik artis, 60.22 kW’tan 142.2 kW’a ¢ikan
R141b akigkaninin kullanilmasiyla elde edilmektedir. R718 akiskani haricinde 1.durumda
buharlastiric1 basinci degisimiyle elde edilen net is ¢iktilar1 2. durumla karsilastirildiginda
daha yiiksektir. 1.durum i¢in R718’in net is degerleri yaklasik 1229 kPa’dan itibaren

2.durumda elde edilen degerlerin altina diigmektedir.
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Sekil 5.39: 2.durum i¢in buharlastiric1 basincinin bir fonksiyonu olarak net is ¢ikisi.

2.durum i¢in buharlastirict basincinin bir fonksiyonu olarak toplam ekserji yok etme orani
Sekil 5.12°de verilmektedir. 2.durumda buharlastirict basinci degisimiyle elde edilen
toplam ekserji yok olus degerleri tiim akigkanlar i¢in 1. durumla karsilastirildiginda daha
diisiiktiir. Ekserji yok etme oraninin, R718 i¢in buharlastirici basinci arttiginda 463.8
kW'tan 437.1 kW'a diistiigii goriilmektedir. Ustelik bu akiskan en yiiksek yikim oranini
gostermektedir. Diger taraftan, en diisiik ekserji yok etme oran1 R141b i¢in meydana gelir
ve yok etme orani, 800 kPa'lik basing artis1 icin 433 kW'tan 361.7 kW'a diiser. Basing artis1
ile ekserji yok etme oranindaki en bilyiik azalma, c¢alisma akigkani R141b’de
goriilmektedir. R123 ve R141b’nin grafiksel egrileri 1400 kPa’dan sonra da azalmaya
devam eden bir egilim gosterirken diger akigkanlarin ekserji yok olus grafikleri basing
artisi ile yaklasik 1100 kPa’dan itibaren sabitlesmeye baslamaktadir. Metanol ve n-oktan
akigkanlarinin ekserji yok etme oranlar1 arasindaki iliski 1286 kPa’dan itibaren Metanol’iin

grafiksel egrisinin n-oktan altina diismesiyle degismektedir. Grafiksel egrileri birbirlerine
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paralel olarak devam eden R141b ile R123 ve Izopentan ile n-pentan akiskanlarinin ekserji

yok olug oranlar1 arasindaki fark basing artisiyla birlikte belirginlesmektedir.
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Sekil 5.40: 2.durumda farkli organik ¢alisma akiskanlari i¢in buharlastirict basincinin bir
fonksiyonu olarak toplam ekserji yok etme oran.
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Sekil 5.41: 2.durumda R123 i¢in buharlastiric1 basincinin bir fonksiyonu olarak ORC/CHP
bilesenlerinin ekserji yok etme orani.

Sekil 5.13'te, 2.durumda R123 igin buharlastirict1 basincimin bir fonksiyonu olarak
cevrimdeki her bilesenin ekserji yok etme orani verilmektedir. 2.durum i¢in bilesenlerdeki
ekserji yok olus oranlar1 1.duruma goére daha distliktiir. Diger sistem bilesenleri ile
kiyaslandiginda pompalarin ve karisim odasinin ekserji yok etme orani oldukca diisiiktiir.
Buharlastiric1 basincindaki degisim ile bilesenlerde meydana gelen en yiiksek ekserji yok
etme orani buharlastiricida goriilmektedir. Buharlastiricinin, yogusturucunun ve proses
1siticisinin ekseji yok etme hizi, artan buharlastirici basinciyla birlikte azalurken, gevrimde
bulunan diger bilesenlerin ekserji yok etme hizi1 artmaktadir. Pompa 2’de basing

degisimiyle meydana gelen hizli artisin etkisiyle yaklasik 771.4 kPa’dan itibaren pompa
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I’in grafiksel egrisi pompa 2’nin altina diigmektedir.
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Sekil 5.42: 2.durumda farkli calisma akiskanlar1 igin buharlastirici basincinin bir
fonksiyonu olarak ORC (a), proses (b), CHP (c) termal verimlilikleri.

2.calisma durumu i¢in buharlastirict basincina bagli olarak kojeneratif ORC sisteminin
termal verim degisimleri Sekil 5.14’te gdsterilrmektedir. Buharlastiric1 basincindaki artis,
tim akiskanlar i¢in buharlasmanin gerceklesecegi sicaklik olan doyma sicakliginin
yukselmesini saglayarak buhara 1s1 aktariminin yapildig1 ortalama sicakligi ve bu sayede
kojenerasyon sisteminin ORC termal verimini arttirmaktadir. ORC termal verimi, R718
icin 800 kPa’lik basing artisinda %6.087 ile minimum degerde kalirken, 1400 kPa’da
R141b akigkani i¢cin %10.98 olarak maksimum degere ulagmaktadir. 600 ile 1400 kPa
basing degerleri arasinda ORC termal verimdeki en biiyiik artis, %4.649°dan %10.98’¢
cikan R141b akiskaninin kullanilmasiyla elde edilmektedir. ORC termal verimlerdeki
degisimin azalmasina bagl olarak diger calisma akiskanlarmin grafiksel egrileri basing
artisiyla birlikte azalarak artan egim gosterir fakat diger akigkanlarin grafiksel egrileri
giderek basing cizgisine paralel bir goriinim alirken R141b ve R123 akiskanlariin
grafiksel egrileri farkli olarak belirlenen basing araligi disinda da artmaya devam
etmektedir. Segilen akiskanlar arasinda n-oktan, n-heptan ve R718 akiskanlariin ORC

termal verimin buharlagtirici basincina gore degisim egrileri azalarak artan bir egilim
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gosterdikten sonra yaklastk 1100 kPa’dan itibaren basingtaki artisa ragmen ¢ok az
degiserek basing ¢izgisine paralel bir dogrultuda ilerlemeye baslamaktadir. 1zopentan, n-
pentan ve Metanol akiskanlarinda ise bu durum yaklasitk 1300 kPa’dan itibaren
gerceklesmektedir. 600 kPa’da ORC termal verimleri ¢ok yakin olan Metanol ve R718
arasindaki fark basingtaki artisla birlikte daha belirgin hala gelerek Metanol’iin grafiksel
egrisi n-oktan’a yaklagmaktadir. R141b’nin grafiksel egrisi hizli bir sekilde artarak 714.3
kPa’dan itibaren n-pentan’it ve 771.4 kPa’dan itibaren Izopentan’t gegerek maksimum
degerler saglamaktadir. Belirlenen basing araliginda Izopentan’nin ORC termal verim
degerleri n-pentan’a gore daha yiiksektir ve bu iki akigkan arasindaki fark basing artigiyla
birlikte artmaktadir.R123 ve n-oktan akigkanlarinin ORC termal verim degerleri arasindaki
iliski R123’{in grafiksel egrisinin hizli bir sekilde artarak yaklasik 771.4 kPa’dan itibaren

n-oktan’1 gegmesiyle degismektedir.

800-1000 kPa basing araliginda grafiksel egrisi azalarak artan bir egim gdstermeye
baslayan n-heptan’in verim degerleri yaklasik 828.6 kPa’dan itibaren R123 akiskanin
verim degerlerinin altina diigmektedir. Aralarindaki fark buharlastirict basincindaki artig ile
birlikte giderek artarak 1400 kPa’da maksimum degeri almaktadir. 1000 kPa ile 1200 kPa
basing araligma kadar n-pentan ile R123 akiskanlarindan elde edilen ORC termal verim
degerleri birbirine yaklasirken, grafiksel egrileri arasindaki fark 1114 kPa’dan itibaren
calisma akiskani olarak R123’ii kullanildigi sistemin ORC termal verim degerleri n-
pentan’a kiyasla daha yiiksek olmasina bagli olarak artmaktadir. 1114 kPa’lik
buharlastirici basincindan itibaren R123 akigkanindan elde edilen ORC termal verim

degerleri Izopentan ile karsilastirildiginda daha ytiksektir.

Tim akigskanlarm proses termal verimlerinin grafiksel egrileri negatif azalan egime
sahiptir. Buharlastirici basimncinin artmasiyla akigkanlarin proses termal verimindeki
degisim azalarak sabit bir degere dogru yaklagmaktadir. Diger akiskanlarin grafiksel
egrileri basing artisiyla birlikte belli bir noktadan itibaren sabitlesmeye baslarken R123 ve
R141b’nin verim degerleri 1400 kPa’dan itibaren de azalmaya devam etmektedir.
Izopentan ile Metanol’iin 600 kPa’da birbirine yakin olan proses termal verimleri
arasindaki iliski basing artisinin Izopentan’da neden oldugu azalmanin daha yiiksek
olmasima bagli olarak yaklasik 657.1 kPa’dan itibaren degiserek Izopentan’nin grafiksel
egrisi Metanol’lin altina diismektedir. Izopentan ile Metanol akiskanlarinin verimleri

arasindaki fark artarken, n-pentan ve Izopentan akiskanlarinin grafiksel egrileri arasindaki
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fark basing artistyla ters orantili sekilde azalarak 1400 kPa’da minimum degeri almaktadir.
Benzer sekilde buharlastirici basincindaki artis, R141b ve R123 arasindaki farki
artirmaktayken, R141b ile Metanol arasindaki farki azaltmaktadir. Proses termal veriminin,
R123 i¢in buharlastirici basinci arttiginda %65.32°den %61.03‘e diistiigii goriilmektedir.
Ustelik bu akigkan en yiiksek proses termal verimini gdstermektedir. Diger taraftan, en
diisiik proses termal verimi R718 i¢in meydana gelir ve 800 kPa'lik basing artisi igin
%55.29'dan %53.6°ya diiser. Basing artis1 ile proses termal verimdeki en biiyiik azalma,

calisma akigkan1 R141b’de goriilmektedir.

Akiskanlari CHP termal verim degerlerindeki degisim basing artisiyla ters orantili sekilde
azalarak sabit bir degere dogru yaklasmaktadir. Basing artisinin, CHP termal verim
tizerindeki etkisi en az R718’de goriilmektedir. CHP termal verimi, 800 kPa’lik basing
artisinda R718 i¢in %59.69 ile minimum degerde kalirken, 1400 kPa’da R123 akiskani igin
%71.24 olarak maksimum degere ulasmaktadir. 600 ile 1400 kPa basing degerleri arasinda
CHP termal verimdeki en biiyiik artis, %69.14’ten %70.09’a ¢ikan R141b akiskaninin

kullanilmasiyla elde edilmektedir.
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Sekil 5.43: 2.durumda farkli ¢alisma akigkanlari i¢in buharlastirici basincinin  bir
fonksiyonu olarak ORC (a), proses (b), CHP (c) ekserji verimlilikleri.
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Sekil 5.15, 2.durum ig¢in buharlastirict basinci degisiminin ekserji verimlerine etkisini
gostermektedir. 2.durumda buharlastirici basincindaki artis akiskanlarin ORC ekserji
verimleri ile CHP ekserji verimlerini artirirken proses ekserji verimlerini azaltir. Ekserji
verimliliginde saglanan artis, toplam ekserji yok etme oranindaki azalmadan
kaynaklanmaktadir. Secilen c¢alisma akiskanlarinin ORC ekserji verimlerdeki degisim
basing artisiyla birlikte azalmaktadir. R718 akigkani haricinde 1.durumda buharlastirict
basinct degisimiyle elde edilen ORC termal ve ckserji verim degerleri 2. durumla
karsilastirildiginda sistemden edilen tiim buharin tiirbine génderilmesine bagli olarak daha
yiiksektir. 1.durum i¢in R718 akiskaninin ORC termal ve ekserji verim degerleri yaklasik
1229 kPa’dan itibaren 2.durumda elde edilen degerlerin altina diismektedir. Diger
akiskanlarin grafiksel egrileri giderek basing ¢izgisine paralel bir goriiniim alirken R141b
ve R123 akiskanlariin grafiksel egrileri farkli olarak belirlenen basing araligi disinda da
artmaya devam eden bir egilim gostermektedir. Diislik buharlastiric1 basinglarinda Metanol
ve R718'in ORC ekserji verimleri hemen hemen aynidir. R718'in ORC ekserji verimi,
yiiksek basinglarda Metanol'inkinden daha kiiciiktiir. Metanol, yiiksek buharlastirici
basinglarinda n-oktan'a alternatif olabilir. Izopentan akiskanindan yaklasik 771.4 kPa
buharlastiric1 basincina kadar en yiiksek ORC ekserji verim degerleri elde edilmektedir.
R141b’nin grafiksel egrisi hizli bir sekilde artarak 714.3 kPa’dan itibaren n-pentan’t ve

771.4 kPa’dan itibaren Izopentan’1 gecerek maksimum degerler saglamaktadir.

Grafiksel egrileri birbirine paralel sekilde devam eden Izopentan ile n-pentan’in ORC
ekserji verim degerleri arasindaki fark basing artisiyla birlikte artmaktadir. R123’in ORC
ekserji verim degerleri 771.4 kPa’dan itibaren n-oktan’dan daha yiiksektir. Basing artisi
R123 ve n-oktan arasindaki farki artirmaktayken, R123 ile n-heptan arasindaki farki
azaltmaktadir. R123 ve n-heptan akiskanlarinin ORC ekserji verim grafikleri arasindaki
fark 828.6 kPa’a kadar basing artisiyla azalmaya devam ederken bu basing degerinden
itibaren sonra RI123’in n-heptan’t ge¢mesiyle artmaktadir. N-pentan ile R123
akigkanlarinin ORC ekserji verim degerleri arasindaki fark 1000 kPa’da bu iki akiskaninin
verim degerleri ayni degeri aldiktan sonra R123’# kullanildig: sistemin ORC ekserji verim
degerleri n-pentan’a kiyasla daha yiiksek olmasina bagh olarak artmaktadir. 1114 kPa’lik
buharlastirici basincindan itibaren R123 akiskanindan elde edilen ORC ekserji verim
degerleri Izopentan ile karsilastirildiginda daha yiiksektir. R123, yiiksek buharlastirict
basinglarinda R141b'ye alternatif olabilir. ORC ekserji veriminin, R141b i¢in buharlastirict
basinci arttiginda %10.4'ten %24.56‘ya cikarak 1400 kPa’da maksimum degere ulastigi
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goriilmektedir. Bu basingta en diisiik ORC ekserji verimi, R718 i¢in meydana gelir ve 800
kPa'lik basing artis1 i¢in %8.357'den %13.62°ye ¢ikar. 600-1400 kPa basing araliginda
ORC ekserji verimdeki en biiyiik artis, R141b icin elde edilmektedir.

Tim akigkanlarin proses ekserji verim grafikleri negatif azalan egime sahiptir. Diger
akigskanlarin grafiksel egrilerinde basing artisiyla birlikte belli bir noktadan itibaren
sabitlesme goriiliirken R123 ve R141b’nin proses ekserji verim degerleri 1400 kPa’dan
itibaren de azalmaya devam etmektedir. Buharlastiric1 basincindaki artisla akiskanlarin
proses ekserji verimlerindeki azalma en belirgin sekilde 600 ile 900 kPa basing araliginda
goriilmektedir. Proses ekserji veriminin, R123 i¢in buharlastirict basinci arttiginda
%14.45'ten %12.73'e distiigli goriilmektedir. R123 en yiiksek proses ekserji verim
degerlerinin gortldigii akiskandir. Buna ek olarak, en diisiik proses ekserji verimi R718
icin meydana gelir ve proses ekserji verimi, 800 kPa'lik basing artisi i¢in %10.57'den
%9.972'ye diiser. Basing artis1 ile proses ekserji verimdeki maksimum azalma, %14.11'den
%12.3‘e R141b’de goriilmektedir. Basing artisinin Izopentan’da neden oldugu azalmanin
daha yiiksek olmasina bagli olarak yaklasik 657.1 kPa’dan itibaren Izopentan’nin grafiksel
egrisi dusiik buharlastirici basincinda proses ekserji verimi kendisine yakin olan
Metanol’lin altina diismektedir. N-pentan ve Izopentan akiskanlarimin grafiksel egrileri
arasindaki fark basing artisiyla ters orantili sekilde azalarak 1400 kPa’da minimum degeri
almaktadir. Buharlastirict basincindaki artigla birlikte, R141b ve R123 akiskanlarinin
proses ekserji verimleri arasindaki farki artarken, R141b ile Metanol arasindaki fark ters
orantilt sekilde azalmaktadir. N-oktan, n-heptan ve R718 akigkanlarinin proses ekserji

verimlerindeki degisim yaklasik 1000 kPa’dan itibaren ¢ok azdir.

Akiskanlarin CHP ekserji verim degerlerindeki degisim basing artisiyla ters orantili sekilde
azalarak sabit bir degere dogru yaklagmaktadir. Basing artisinin, CHP ekserji verim
tizerindeki etkisi en az R718’de goriilmektedir. CHP termal verimi, buharlastirici
basincindaki 800 kPa'lik artis ile yaklasik 9%2.43 yiikselerek R123 akiskani ile maksimum
degerine ulasir. Ote yandan bu basing artis1 sirasinda sistemden elde edilen en yiiksek CHP
ekserji verim degerleri belirlenen basing araligi i¢in R141b’de goriilmektedir.
Buharlastiric1 basincinin 600 kPa’dan 1400 kPa ¢ikarilmasiyla R141b akigkaninin CHP
ekserji verimi % 24.51'den %36.86'ya yiikselir. Basing artis1 R123 ile R141b ve Izopentan
ile n-pentan akiskanlarinin CHP ekserji verimleri arasindaki farki artirmaktadir. Metanol

ile n-oktan akiskanlarmin CHP ekserji verim degerleri arasindaki fark Metanol’iin yaklasik
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1229 kPa’dan itibaren n-oktan’i gegmesiyle artmaktadir. Bu artisla birlikte Metanol’{in
grafiksel egrisi n-heptan’a yaklagsmaktadir.

5.2.2 Ara Basin¢ Degisiminin EtKisi

Ara basincin sistem iizerindeki etkisinin incelendigi analizlerde, buharlastirici basincinin
1400 kPa ve yogusturucu basincinin 150 kPa oldugu varsayilirken, ara basing bir
hesaplama parametresi olarak kabul edilir. Ara basing 350 ile 1200 kPa arasinda
degistirilmistir. 2.durum igin ara basincin bir fonksiyonu olarak sistemden elde edilen net
is ¢iktis1 Sekil 5.16’da gosterilmektedir. R718 ve n-oktan haricindeki diger akigkanlarin net
is ciktilarinda ara basingtaki artig, belirlenen basing araliginda siirekli azalmaya neden
olmaktadir. N-oktan’in net is grafiksel egrisi yaklasik 532.1 kPa’a kadar arttiktan sonra bu
basing degerinden itibaren azalma egilimindedir. Benzer sekilde ara basmncin R718°de
etkisi yaklasik 896.4 kPa’a kadar artis sagladiktan sonra bu basingtan itibaren azalma
seklinde olmustur. Bu azalmaya ragmen R718’in grafiksel egrisi belirlenen basing araligi
icin baslangi¢ degerinin altina diismedigi i¢in ara basincin R718’in net is degerlerindeki
etkisi artma seklinde olmustur. N-oktan’dan elde edilen net is ¢iktis1 ise baslangig
degerinin altina diiserek 1200 kPa’da minimum degerini almaktadir. Net is ¢iktisindaki en
belirgin degisim 70.5 kW ve 70.23 kW azalma ile sirasiyla R123 ve R141b akigkanlarinda
goriilmektedir. 350 kPa'lik ara basing i¢in R141b kullanilarak 160.2 kW ile en yiiksek net

15 ¢1kist saglanmustir.
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Sekil 5.44: 2.durum i¢in ara basincin bir fonksiyonu olarak net is ¢ikist.
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Sekil 5.45: 2.durumda farkli organik ¢alisma akiskanlari i¢in ara basincin bir fonksiyonu
olarak toplam ekserji yok etme orani.

2.durum i¢in ara basincin bir fonksiyonu olarak toplam ekserji yok etme orami Sekil
5.17°de gosterilmektedir. R718 ve n-oktan haricindeki akiskanlar i¢in 350 kPa igin
cevrimden en yiiksek net is c¢iktis1 saglanirken en diisiik ekserji yok olus orani elde
edilmistir. Akiskanlarin ekserji yok olus oranlarindaki degisim ara basingtaki artis ile sabit
bir degere dogru yaklasmaktadir. Ara basingtaki 850 kPa’lik artigla ¢evrimdeki toplam
ekserji yok olus oranm1 455.3 kW olarak R718 ile maksimum degere ulasmaktadir. Ekserji
yok olus oranindaki artma, net isteki azalmaya bagl olarak akigkanlar i¢in en diisiik %5.54
ile en yiiksek %19.89 deger araliginda degismektedir. N-oktan’in Metanol’e gore daha
yuksek olan toplam ekserji yok etme orani, 835.7- 896.4 kPa basing aralig1 i¢in Metanol
akiskanindan elde edilen degerlerin altina diismektedir. Bu iki akiskan i¢in g¢evrimde
meydana gelen toplam ekserji yok etme orani 896.4-957.1 kPa basing araliginda ayni
degeri aldiktan sonra n-oktan’in grafiksel egrisi tekrar Metanol’iin {stiine ¢ikmaktadir.
Metanol ile n-heptan akiskanlarinin ekserji yok olus oranlar arasindaki fark yaklasik
835.7.9 kPa’a kadar artiktan sonra bu basingtan itibaren azalmaktadir. Bu azalmaya
ragmen aradaki fark belirlenen basing araliginda baslangi¢ degerinin altina diismemektedir.
Grafiksel egrileri birbirine paralel sekilde hareket eden, R123 ile R141b ve n-pentan ile

Izopentan akiskanlarinin ekserji yok olus oranlar1 birbirine yaklagsmaktadir.
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Sekil 5.46: 2.durumda R123 i¢in ara basincin bir fonksiyonu olarak ORC/CHP
bilesenlerinin ekserji yok etme orani.

Sekil 5.18, 2.durumda R123 i¢in ara basincin bir fonksiyonu olarak ORC/CHP
bilesenlerinin ekserji yok etme oranini1 gostermektedir. Ara basingtaki degisimin pompa 1
tizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Pompa 2’nin ekserji yok etme hiz1 yaklasik 835.7
kPa'dan itibaren pompa 1’in grafiksel egrisinin altina diiserek 1200 kPa’lik ara basing
degerinde 0.07557 kW ile en diisiik ekserji yok etme oranim1 gostermektedir. Ara
basingtaki artig, proses isiticisi, yogusturucu ve karisma odasinda meydana gelen ekserji
yok olusun artmasina sebep olurken; pompa 2, buharlastirici ve tiirbin bilesenlerinin
ekserji yok olusunu ters orantili sekilde azaltmaktadir. Buharlastiricidaki ekserji yok
olusun azalirken proses 1siticisindaki ekserji yok olusun basing artisiyla artmasi grafiksel
egrileri arasindaki farki azaltmaktadir. Benzer sekilde ara basing degisime bagli olarak
bilesenlerin ekserji yok olus oranlarindaki artma ve azalmanin etkisiyle karigsma odasi ve
tiirbin bilesenlerinin grafiksel egrileri birbirine yaklasmaktadir. 350 kPa’lik ara basingta
ekserji yok etme oranlari birbirine yakin olan tiirbin ve yogusturucu bilesenlerinin grafiksel
egrileri arasindaki fark; basing artisiyla yogusturunun daha yiiksek olan ekseji yok olus
oraninin artmast ve ekserji yok etme hizi daha diisiik olan tlirbin degerlerin azalmasina
bagli olarak daha belirgin duruma gelir. Ara basing degisime bagl olarak proses 1siticisi ve
yogusturucu bilesenlerindeki ekserji yok olus oranlar1 artmaktadir. Fakat basing artiginin
proses 1siticisini daha fazla etkilemesi nedeniyle proses 1siticist ve yogusturucu ekserji yok
olus grafikleri arasindaki fark artmaktadir. Bu fark 1200 kPa’lik ara basingta maksimum

degeri almaktadir.
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Sekil 5.47: 2.durumda farkli ¢alisma akigkanlar1 ig¢in ara basincin bir fonksiyonu olarak
ORC (a), proses (b), CHP (c) termal verimlilikleri.

2.durum igin ara basmcin bir fonksiyonu olarak termal verimler Sekil 5.19’da
gosterilmektedir. Ara basingtaki artig, n-oktan ve R718 haricindeki diger akiskanlarin ORC
termal verimlerinde belirlenen basing araliginda stirekli azalmaya neden olmaktadir. Ara
basincin R718°de etkisi yaklasik 896.4 kPa’a kadar artis sagladiktan sonra bu basingtan
itibaren azalma seklinde olmustur. Bu azalmaya ragmen R718’in grafiksel egrisi belirlenen
basing aralifi i¢in baslangic degerinin altina diismedigi icin ara basincin R718’in ORC
termal verim degerlerinde etkisi artma seklinde olmustur. Benzer sekilde n-oktan’in
grafiksel egrisi yaklasik 532.1 kPa’a kadar arttiktan sonra bu basin¢ degerinden itibaren
azalma egilimdedir. R718’den farkli olarak n-oktan’in ORC termal verimi baglangi¢
degerinin altina diiserek 1200 kPa’da minimum degerini almaktadir. Ara basincin R718 ve
n-oktan’in ORC termal verim degerlerine etkisi sirasiyla artma ve azalma olarak kendini
gostermektedir. 350 kPa’da Metanol’iin ORC termal verim degeri kendisine yakin olan n-
oktan’dan daha yiiksek olmasina ragmen, basing artisiyla birlikte Metanol’iin grafiksel
egrisi yaklasik 410.7 kPa’dan itibaren n-oktan’in altina diismekte ve giderek R718’e
yaklagsmaktadir. Metanol ve R718 akiskanlarinin basing degisime bagl olarak yaklasik
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1079 kPa’a kadar azalmakta olan ORC termal verim degerleri arasindaki fark, bu basingtan

itibaren Metanol’lin grafiksel egrisinin R718’in altina diismesiyle birlikte artmaktadir.

Ara basinca bagli olarak ORC termal verimi, 1200 kPa’da Metanol ile %5.952’lik
minimum degerini almaktadir. 850 kPa’lik basing artis1 i¢in lzopentan ile n-pentan
akigkanlarinin verimleri arasindaki fark azalarak minimum degere ulasmaktadir. R123’iin
grafiksel egrisi basing artisinin neden oldugu hizli azalmaya bagli olarak, verim degerleri
birbirine yakin olan Izopentan ve n-pentan akiskanlarinin grafiksel egrilerinin sirasiyla
yaklagik 653.6 kPa ve 714.3 kPa basing degerlerinden itibaren altina diistiikten sonra n-
heptan’a dogru yaklagmaktadir. R123 ve n-heptan akigskanlarinin ORC termal verim
degerleri arasindaki fark, yaklasik 896.4 kPa’a kadar azalmakta ve bu basingtan itibaren
R123’lin grafiksel egrisinin n-heptan’in altina diismesiyle artmaktadir. 1018 kPa’dan
itibaren n-oktan’in ORC termal verim degerleri R123’e gore daha yiiksektir. Basingtaki
artigla birlikte, R718 ile R123’iin verimleri arasindaki fark azalmaktadir. R141b akiskani
yaklasik 896.4 kPa’a kadar maksimum ORC termal verim degerleri saglarken, bu basing
degerinden itibaren R141b’nin verim degerleri Izopentan’nin altina diismektedir. N-
pentan’dan elde edilen verim degerleri yaklasik 957.1 kPa’dan itibaren R141b’ye gore
daha yiiksektir. Grafiksel egrisi yaklagik 1139 kPa’dan itibaren n-heptan’in altina diisen
R141b ile n-oktan akigskanlarmin ORC termal verimleri arasindaki fark basing artigiyla

birlikte azalmakta ve 1200 kPa’da minimum degeri almaktadir.

Ara basingtaki degisim, R141b ve R123 haricindeki diger akiskanlarin proses termal
verimlerinde azalmaya neden olmaktadir. R141b ve R123 akigskanlarinda farkli olarak
kisilma vanasindan ve tiirbinde genisletildikten sonra proses isiticisina gonderilen buharin
entalpisindeki artis oraninin pompa 2 ‘ye doymus sivi halinde giren akiskanin
entalpisindeki artis oranindan daha fazla olmasina nedeniyle proses termal veriminde artis
saglamistir. Metanol ve lzopentan akiskanlarinin proses termal verimleri arasindaki iligki
yaklastk 1139 kPa’dan itibaren Metanol’iin grafiksel egrisinin Izopentan’nin altina
diismesiyle degismektedir. Grafiksel egrileri birbirine yakin olan n-pentan ile Izopentan
arasindaki fark basing artisiyla birlikte belirginlesir. 350-1200 kPa basing araliginda
grafiksel egrileri paralel sekilde devam eden n-heptan, n-oktan ve R718 akiskanlarinin 350
kPa’da birbirlerine yakin olan proses termal verimleri arasindaki fark basing artisiyla
birlikte artmaktadir. Proses termal veriminin, R123 igin ara basing arttiginda %60.64‘ten

%61.77‘ye yiikseldigi goriilmektedir. Ustelik bu akiskan en yiiksek proses termal verimini
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gostermektedir. Diger taraftan, en disiik proses termal verimi 1200 kPa’da R718 igin
meydana gelir ve 850 kPa'lik basing artist igin %57.61'den %42.75‘¢ diiser. Basing artig1
ile proses termal verimdeki en biiyiikk degisim, calisma akiskan1 R718’de goriilmektedir.
Akiskanlarin ara basingtaki artis ile ters orantili sekilde azalan CHP termal verimlerinin
grafiksel egrileri arasindaki fark genel olarak basingtaki degisimle beraber daha
belirginlesmektedir. Farkli olarak, n-oktan ile R718 akiskanlarinin verim degerleri
arasindaki fark yaklasik 653.6 kPa ara basing degerine kadar artip sabit kaldiktan sonra
azalma egilimdedir. CHP termal verimi, R123 i¢in ara basingtaki artigsla birlikte
%72.31’den %68’e diismektedir. Bunun yani sira R123 akiskani en yliksek CHP termal
verimi gostermektedir. En diisik CHP termal verimi ise ¢aligma akiskani R718 i¢in
meydana gelir ve ara basincin 350 kPa'dan 1200 kPa’a ¢ikarilmasiyla %63.53’ten
%48.87°ye diiser. Basing artisi ile CHP termal verimindeki en biiyiik azalma, %65.44’ten

%50.71’e diisen n-oktan i¢cin meydana gelmektedir.
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Sekil 5.48: 2.durumda farkli ¢alisma akigkanlar1 igin ara basincin bir fonksiyonu olarak
ORC (a), proses (b), CHP (c) ekserji verimlilikleri.

Sekil 5.20, 2.durum i¢in ara basing degisiminin ekserji verimlerine etkisini géstermektedir.

Ara basingtaki artig, n-oktan ve R718 haricindeki diger akiskanlarin ORC ekserji

verimlerinde belirlenen basing araliginda siirekli azalmaya neden olmaktadir. Ara basincin

R718’de etkisi yaklagik 775 kPa’a kadar artis saglayip 775-896.4 kPa basing araliginda
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sabit kaldiktan sonra azalma seklinde olmustur. Benzer sekilde n-oktan’in grafiksel egrisi
yaklasik 532.1 kPa’a kadar arttiktan sonra bu basing degerinden itibaren azalma
egilimdedir. Bu azalmaya ragmen R718’in grafiksel egrisi belirlenen basing araligi igin
baslangi¢ degerinin altina diismezken n-oktan’in ORC ekserji verimi baslangic degerinin
altina diiserek 1200 kPa’da minimum degerini almaktadir. Ara basincin R718 ve n-
oktan’in ORC ekserji verim degerlerine etkisi sirasiyla artma ve azalma olarak kendini
gostermektedir. 350 kPa’da Metanol’iin ORC ekserji verimi kendisine yakin olan n-
oktan’dan daha yiiksek olmasina ragmen, basing artisiyla birlikte Metanol’tin ekserji verim
degerleri azalirken n-oktan’in ekserji veriminin artmasina bagli olarak Metanol’iin
grafiksel egrisi yaklasik 410.7 kPa’dan itibaren n-oktan’in altina diismektedir. Bunun yani
sira Metanol’in ORC ekserji verim degerleri R718’e yaklagmaktadir. Metanol ve R718
akiskanlarinin basing degisime bagli olarak yaklasik 1079 kPa’a kadar azalmakta olan
ORC ekserji verim grafikleri arasindaki fark, ve bu basingtan itibaren Metanol’iin grafiksel

egrisinin R718’in altina diismesiyle birlikte artmaktadir.

ORC ekserji verimi, ara basing degisimine bagli olarak 1200 kPa’da Metanol ile
%13.31°lik minimum degerini almaktadir. Ara basincin 350 kPa’dan 1200 kPa’a
cikarilmasiyla Izopentan ile n-pentan akigkanlarinin verimleri arasindaki fark azalarak
minimum degere ulagmaktadir. R123’lin grafiksel egrisi Izopentan ve n-pentan
akigkanlarinin grafiksel egrilerinin sirasiyla yaklasik 653.6 kPa ve 714.3 kPa basing
degerlerinden itibaren altina diistiikten sonra n-heptan’a dogru yaklasmaktadir. R123 ve n-
heptan akiskanlarinin yaklasik 896.4 kPa’a kadar azalmakta olan ORC ekserji verimleri
arasindaki fark bu basingtan itibaren R123’lin grafiksel egrisinin n-heptan’in altina
diismesiyle artmaktadir.1018 kPa’dan itibaren n-oktan’dan elde edilen ORC ekserji verim
degerleri R123’e gore daha yliksektir. Basingtaki artisla birlikte, R718 ile R123’iin
verimleri arasindaki fark azalmaktadir. R141b akigskani yaklasik 896.4 kPa’a kadar
maksimum ORC ekserji verim degerleri saglarken, bu basing degerinden itibaren
R141b’nin grafiksel egrisi Izopentan’nin altina diismektedir. N-pentan’in ORC ekserji
verim degerleri yaklasik 957.1 kPa’dan itibaren R141b’ye gore daha yiiksektir. Yaklasik
1139 kPa’dan itibaren ORC ekserji verimi n-heptan’in altina diisen R141b ile n-oktan
akigkanlarinin grafiksel egrileri arasindaki fark basing artisiyla birlikte azalmakta ve 1200

kPa’da minimum degeri almaktadir.
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Ara basingtaki artis, diger akigkanlarin proses ekserji verimlerinde azalmaya neden olurken
R141b ve R123 akigkanlarmin grafiksel egrilerinde artis saglamaktadir. Proses ekserji
veriminin, R123 i¢in ara basing arttiginda %12.57°den %13.02°ye yiikseldigi
goriilmektedir. Ustelik bu akiskan en yiiksek proses ekserji verimini gostermektedir. Diger
taraftan, en diisiik proses ekserji verimi 1200 kPa’da R718 icin meydana gelir ve 850
kPa'lik basing artis1 igin %11.42'den %6.493°e diiser. Basing artis1 ile proses ekserji
verimdeki en biiyilik degisim, ¢calisma akiskan1 R718’de goriilmektedir. 350 kPa’da proses
ekserji verimleri birbirine yakin olan R141b ile Metanol’iin grafiksel egrileri arasindaki
fark basing artistyla birlikte belirginlesmektedir. Metanol ve Izopentan akikskanlarinin
proses ekserji verimleri arasindaki iligki yaklasik 1139 kPa’dan itibaren Metanol’lin
grafiksel egrisinin Izopentan’nin altina diismesiyle degismektedir. Diisiik ara basinglarda
n-pentan ile Izopentan'nin proses ekserji verimleri hemen hemen aynidir. N-pentan'in
proses ekserji verimi, yiiksek basinglarda Izopentan"mkinden daha kiigiiktiir. Grafiksel
egrileri paralel sekilde devam eden n-heptan, n-oktan ve R718 akiskanlarinin 350 kPa’da
birbirlerine yakin olan proses ekserji verimleri arasindaki fark basing artisiyla birlikte

artmaktadir.

Tim calisma akiskanlari i¢in ara basincin bir fonksiyonu olarak elde edilen CHP ekserji
verimleri ara basing arttiginda azalmaktadir. CHP ekserji verimi, R141b igin ara basing
arttiginda %39.9°dan %27.95'e diismektedir. R141b azalmaya ragmen en yiiksek CHP
ekserji verim degerleri gostermektedir. En diisiik CHP ekserji verim degerleri ise R718 i¢in
meydana gelir ve ara basimncin 350 kPa’dan 1200 kPa’a cikarilmasiyla %24.66’dan
%20.18’¢ diiser. Basing artis1 ile CHP ekserji veriminde en biiylik azalma, ¢calisma akigkani
R141b igin meydana gelmektedir. R141b ile R123 ve n-heptan ile Metanol akigkanlarinin
CHP ekserji verimleri arasindaki fark basing artisiyla birlikte artarken, sirasiyla 471.4-
592.9 kPa ve 775-896.4 kPa basing araliklarinda sabir kaldiktan sonra azalma egilimdedir.
R141b ve R123 akiskanlarinin grafiksel egrileri arasindaki fark 1200 kPa’da minimum
degere ulasirken, n-heptan ile Metanol akiskanlarinin CHP ekserji verimleri arasindaki fark
azalmaya ragmen baglangic degerinin altina diismemektedir. Metanol ile n-oktan
akigkanlarinin grafiksel egrileri arasindaki fark ise basing artisiyla ters orantili sekilde

azalirken, 775-896.4 kPa basing araliginda sabir kaldiktan sonra artma egilimdedir.
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5.2.3 Yogusturucu Basin¢ Degisiminin Etkisi

2.durum igin yogusturucu basincinin bir fonksiyonu olarak, ORC/CHP sisteminden elde
edilen net is ¢iktis1 Sekil 5.21°de gosterilmektedir. Akiskanlarin yogusturucu basincina
bagli olarak net is ¢iktilarinda meydana gelen azalma, basing artistyla diiserek giderek sabit
bir degere dogru yaklagmaktadir. 1.durumda yogusturucu basinci degisimiyle elde edilen
net is degerleri tiim akigkanlar i¢in 2. durumdan daha ytiksektir. Basingtaki artisin, %24.8
ve %12.31 oranlarinda net is ¢iktisin1 en ¢ok ve en az etkiledigi akigskanlar sirasiyla R141b
ve R718°dir.150 kPa'lik yogusturucu basinci i¢in 142.2 kW ile en yiiksek net is ¢ikist
R141b akigkani i¢in elde edilmistir.
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Sekil 5.49: 2.durum i¢in yogusturucu basincinin bir fonksiyonu olarak net is ¢ikisi.

Sekil 5.22’de yogusturucu basmcimim bir fonksiyonu olarak g¢evrimde meydana gelen
toplam ekserji yok olusu goriilmektedir. Yogusturucu basincindaki artis, [zopentan, R141b,
R123, n-pentan akiskanlarinin kullanildig1 sistemde ekserji yok olusu artirirken, R718’de
azalmaya neden olmaktadir. Metanol’iin ekserji yok olus degerleri basing degisimiyle
birlikte yaklasik 275 kPa’a kadar artmis ve 275-346.4 kPa aralignda sabit kaldiktan sonra
bu basing araligindan itibaren azalmistir. Bu azalmaya ragmen Metanol’{in toplam ekserji
yok olus oranmi baslangi¢c degerinin altina diismemektedir. Benzer sekilde n-heptan’in
grafiksel egrisi oncelikle artma egilimindeyken 239.3-275 kPa basing araliginda sabit
kaldiktan sonra azalmaya baslamistir. Metanol’de oldugu gibi n-heptan’in grafiksel egrisi
de belirlenen basing araliginda baslangic degerinin altina diismemistir. Metanol ve n-
heptan akiskanlarindan farkli olarak; n-oktan’in ekserji yok olus degerleri basing artisiyla
artip 185.7-221.4 kPa araliginda sabit kaldiktan sonra azalmis ve 257.1 kPa’da baslangi¢

degeri ile ayn1 degeri aldiktan sonra grafiksel egri baslangi¢ degerinin altina diismistiir.
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Sonug olarak n-oktan akiskaninda yogusturucu basincindaki artis, ekserji yok olusunda
azalmaya neden olurken, Metanol ve n-heptan akigskanlarinda yogusturucu basincinin etkisi
artis seklinde olmustur. N-oktan’in grafiksel egrisi yaklagsik 275 kPa’dan itibaren

Metanol’iin asagisina diismekte ve aralarindaki fark basing artisiyla birlikte artmaktadir.
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Sekil 5.50: 2.durumda farkli organik ¢alisma akigkanlari ig¢in yogusturucu basmcinin bir
fonksiyonu olarak toplam ekserji yok etme orani.
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Sekil 5.51: 2.durumda R123 i¢in yogusturucu basincinin bir fonksiyonu olarak ORC/CHP
bilesenlerinin ekserji yok etme orana.

2.durumda R123 i¢in yogusturucu basincinin bir fonksiyonu olarak ORC/CHP
bilesenlerinin ekserji yok etme oran1 Sekil 5.23’te verilmistir. Yogusturucu basincindaki
artisa ragmen pompa 2’nin ekserji yok etme hizi sabit kalmaktadir. Tiirbinin, karigsma
odasinin, pompa 1’in ve buharlastiricinin ekserji yok etme hizi, basing artisiyla ters orantili
sekilde azalirken, yogusturucunun ve proses isiticisinin ekserji yok etme orani artmaktadir.
Karigma odasinin ekserji yok etme orani yaklasik 346.4 kPa’dan itibaren pompa 2’den
daha disiiktiir. Karisma odasminin ekserji yok etme hizi 382.1 kPa'likk yogusturucu

basincindan itibaren pompa 1’in grafiksel egrisinin altina diiserek en diisiik ekserji yok

121



etme oranini gosterir.
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Sekil 5.52: 2.durumda farkli ¢alisma akisgkanlari igin yogusturucu basincin bir fonksiyonu
olarak ORC (a), proses (b), CHP (c) termal verimlilikleri.

Sekil 5.24’te, 2.durum i¢in yogusturucu basincinin bir fonksiyonu olarak termal verimler
gosterilmektedir. 150 kPa’lik yogusturucu basincinci igin sistem, tiim akigkanlar igin en iyi
ORC termal verimi saglar. ORC termal veriminin, en yiiksek ORC termal verimini
gosteren R141b icin yogusturucu basinct arttifinda %10.98'den %9.063 'ye diistiigi
goriilmektedir. Ote yandan en diisiik ekserji yok etme oran1 R718 igin meydana gelir ve
250 kPa'lik basing artist i¢in yaklasik %6.087'den %5.137°e diiser. Yogusturucuda 250
kPa'lik basing artis1 ile ORC termal verimde maksimum azalma R141b akiskaninda

meydana gelmistir.

Yogusturucu basincindaki artigla birlikte ORC termal verimleri azalirken, proses termal
verimleri artmaktadir. N-oktan, n-heptan ve R718 akiskanlar1 arasinda R718 en diisiik
proses termal verim degerleri saglarken yaklasik 257.1 kPa’da n-oktan’1 ve 292.9 kPa’da
n-heptan’t gegerek daha yiiksek degerlere ulagsmaktadir. N-heptan’in grafiksel egrisi
yaklasik 382.1 kPa’dan itibaren n-oktan’in altina diismektedir. 360-400 kPa basing araligi
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icin n-oktan ve n-heptan akiskanlarinin grafiksel egrileri Izopentan, n-pentan ve R141b’yi
gecerek R123’e yaklagsmistir. N-heptan ile Izopentan akiskanlarinin proses termal verim
degerleri 364.3 kPa’da aymidir. Grafiksel egrileri birbirine olduk¢a yakin olan Izopentan ve
n-pentan akiskanlarinin verim degerleri arasindaki iliski 310.7 kPa’da akiskanlarin
verimleri ayni degeri aldiktan sonra n-pentan’in grafiksel egrisinin Izopentan’ni
gecmesiyle degismektedir. Izopentan’nin ve n-pentan’in verim degerleri 380 kPa ile 400
kPa basing araliginda n-heptan’a dogru yaklasmaktadir. R141b ve R123 akiskanlarmin
verim degerlerinde basing artigiyla birlikte goriilen degisim diger akiskanlara gore daha az
olup bu iki akiskanin grafiksel egrileri belirlenen basing araliginda birbirlerine paralel
sekilde ilerlemektedir. Metanol’den elde edilen proses termal verim degerleri yogusturucu
basincinin 150 kPa’dan 400 kPa’a ¢ikarilmasiyla giderek yiikselmekte ve Metanol’iin
grafiksel egrisi yaklasik 310.7 kPa ve 382.1 kPa basin¢ degerlerinde sirasiyla R141b ve
R123 akigkanlarmin grafiksel egrileri gegerek 400 kPa’da sistem icin %64.16 olarak
maksimum degere ulagsmaktadir. Proses termal veriminin, 250 kPa’lik basing artiginda
minimum degeri ise %62.94 ile Izopentan akiskani igin elde edilmistir. R718’in termal
verim degerleri diger akigkanlara gore baslangicta daha diisikk olsada yogusturucu
basincinin artmastyla birlikte grafiksel egri hizli bir sekilde artarak 250-400 kPa basing
araliginda diger akiskanlar1 gecip Metanol’e yaklagmistir. 150-400 kPa basing araliginda
proses termal verimi, R718 akiskaninin kullanilmasiyla %53.6’dan  %63.87’ye
¢ikmaktadir.

Yogusturucu basincindaki artisin CHP termal verimlerinde sagladigi artis R141b ve
R123’e gore diger akiskanlarda daha belirgindir. Diger akiskanlarin basing artisiyla
birbirlerine yaklagsan grafiksel egrileri 400 kPa’dan sonra da artmaya devam ederken,
farkli olarak R141b ve R123 akiskanlarinin grafiksel egrileri yaklagik 300 kPa’dan sonra
basing ¢izgisine paralel bir goriiniim almaya baglamistir. R141b’nin CHP verim degeri
346.4 kPa’da R123 ile aym1 degeri aldiktan sonra, R141b akigkaninin grafiksel egrisi
R123’ten daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. CHP termal verimi, 250 kPa’lik basing
artisginda R718 i¢in %69.01 ile minimum degerde kalirken, 400 kPa’da R141b akiskani i¢in
%72.17 olarak maksimum degere ulagsmaktadir. 150 ile 400 kPa basing degerleri arasinda
CHP termal verimdeki maksimum artig, %59.69’dan %69.01’e ¢ikan R718 akiskaninin

kullanilmastyla elde edilmektedir.
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Sekil 5.53: 2.durumda farkli ¢alisma akiskanlari i¢in yogusturucu basincinin bir
fonksiyonu olarak ORC (a), proses (b), CHP (c) ekserji verimlilikleri.

2.durum i¢in yogusturucu basincinin bir fonksiyonu olarak ekserji verimliligi Sekil 5.25°te
verilmektedir. ORC ekserji verimi, tiim akiskanlar i¢in 150 kPa’lik yogusturucu basincinda
maksimum diizeydeyken 400 kPa’da minimum degere ulasir. Yogusturucu basincinin 150
kPa’dan 400 kPa’a ¢ikarilmasiyla R141b’nin ORC ekserji verimi %24.56’dan %20.27’ye
diistiigii goriilmektedir. Ustelik bu akiskan en yiiksek ORC ekserji verim degerleri
gostermektedir. En diisiik ORC ekserji verimi ise R718 i¢in meydana gelmekte ve 250
kPa'lik basing artist igin %13.62°den %11.49°a diiser. Ayn1 basing degeri i¢in, 1.durumda
elde edilen ORC termal ve ekserji verimleri R718 haricindeki diger akigkanlar icin 2.
duruma gore daha yiiksektir. 1.durumda R718 akiskanindan elde edilen termal ve ekserji
verimleri yaklasik 203.6 kPa’a kadar 2.durumda elde edilen verimlere gore daha diisiikken
bu basingtan itibaren daha yiiksek degerler saglamaktadir. ORC ekserji verim
grafiklerinde en belirgin degisiklik 150 kPa ile 250 kPa basing araliginda goriilmektedir.
R141b ile R123 akigkanlarin grafiksel egrileri arasindaki fark baslangi¢c degerinin altina
diiserek 382.1-400 kPa basing araliginda minimum degerini almaktadir. Bu azalma
sirasinda R141b ile R123 akiskanlarinin arasindaki fark belli basing araliklarinda sabit
kalmaktadir. R123 ve lzopentan akiskanlarinin ORC ekserji verimleri arasindaki fark
stirekli azalirken, Izopentan ve n-pentan akiskanlarinin grafiksel egrileri arasindaki fark
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azalirken sirasiyla 221.4-239.3 kPa, 292.9-310.7 kPa, 346.4.9-364.3 kPa ve 382.1-400 kPa
basing araliklarinda sabit kalmaktadir. Basing artisiyla birlikte n-heptan ve n-oktan
akigkanlarinin ORC ekserji verimleri arasindaki fark azalirken n-oktan ve Metanol
akigkanlarinin ORC ekserji verimleri arasindaki fark artmaktadir. Bu azalma ve artma
sirasinda n-heptan ile n-oktan ve n-oktan ve Metanol akigskanlarin grafiksel egrileri

arasindaki fark sabit kalmaktadir.

Yogusturucu basincindaki artigla birlikte tiim akigskanlarin proses ekserji verimleri
artmaktadir. N-oktan ve R718 akiskanlarinin proses ekserji verimleri arasindaki iliski
yaklagik 239.3 kPa’da ayn1 degeri aldiktan sonra degiserek R718’den daha yliksek proses
ekserji verim degerleri elde edilmektedir. Bununla birlikte R718’in grafiksel egrisi n-
heptan’a yaklagsmaktadir. R718 ile n-heptan akigkanlarmin proses ekserji verimleri
arasindali fark yaklasik 292.9 kPa’da R718’in grafiksel egrisinin n-heptan’1 ge¢mesiyle ara
basingla birlikte artmaktadir. N-heptan’in proses ekserji verim degerleri yaklasik 382.1
kPa’dan itibaren n-oktan’dan daha diisiiktiir.345-400 kPa basing araligi i¢in n-oktan ve n-
heptan akigkanlarin grafiksel egrileri Izopentan, n-pentan ve R141b’yi gecerek R123’e
yaklasmustir. [zopentan ve n-pentan akiskanlarinin proses ekserji verimleri arasindaki iliski
310.7 kPa’da akigkanlarin verimleri ayni degeri aldiktan sonra n-pentan’in grafiksel
egrisinin Izopentan’n1 ge¢mesiyle degismektedir. Izopentan ve n-pentan akiskanlarinin
grafiksel egrileri 380 kPa ile 400 kPa basing¢ aralifinda n-heptan’a dogru yaklagmaktadir.
Yogusturucu basincindaki artigla birlikte R141b ve R123 akigkanlarinin proses ekserji
verimlerinde goriilen degisim diger akigkanlara gére daha az olup bu iki akigkanin
grafiksel egrileri belirlenen basing araliginda birbirlerine paralel sekilde ilerlemektedir.
Metanol’lin grafiksel egrisi yaklagik 310.7 kPa’dan itibaren R141b’yi gecerek R123’e
yaklasmaktadir. Metanol ile R123 akiskanlarinin proses ekserji verimleri 364.3 kPa’da
ayn1 degeri aldiktan sonra Metanol’{in grafiksel egrisi R123’li gegerek 400 kPa’da sistem
icin %13.98 ile maksimum degere ulagsmaktadir. Buna ek olarak 250 kPa’lik basing
artisinda proses ekserji verimi, Izopentan akiskani i¢in %13.48 ile minimum degerde
kalmaktadir. R718’in ekserji verim degerleri diger akiskanlara gore baslangigta daha diisiik
olsada yogusturucu basincinin artmasiyla birlikte grafiksel egri hizli bir sekilde artarak
diger akigskanlar1 gecip Metanol’e yaklasmistir. 150 ile 400 kPa basing degerleri arasinda
R718 akiskaninin kullanilmasiyla proses ekserji verimi, %9.972’den %13.86’ya
¢ikmaktadir.
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Yogusturucu basincindaki artis Metanol, n-pentan, n-oktan, n-heptan ve R718 disindaki
akigkanlarda belirlenen basing araligi igin CHP ekserji veriminde siirekli azalmaya neden
olmaktadir. N-pentan’in grafiksel egrisi yaklasik 382.1 kPa’lik yogusturucu basincina
kadar azalirken 382.1-400 kPa araliginda basingtaki artisa ragmen sabit kalmaktadir.
Metanol’iin CHP ekserji verim degerleri yaklasik 310.7 kPa kadar azalirken bu basing
degerinden itibaren artma egilimindedir. Benzer sekilde n-oktan ve n-heptan akiskanlarinin
grafiksel egrileri sirasiyla yaklasik 203.6 kPa ve 257.1 kPa kadar azalirken bu basing
degerlerinden itibaren artma egilimindedir. N-oktan ve n-heptan akiskanlarinin CHP
ekserji verim degerleri baslangi¢ degerinin {istiine ¢ikarken, artisa ragmen Metanol’iin
grafiksel egrisi baslangi¢ degerinin altinda kalmistir. R718 akiskaninin CHP ekserji verim
degerleri basingtaki artigla birlikte siirekli bir artma egilimdedir. Artisa bagl olarak
R718’in grafiksel egrisi Metanol’e yaklagsmaktadir. Metanol’tin CHP ekserji verim
degerleri yaklasik 292.9 kPa’dan itibaren n-oktan’in altina diismektedir. R141b ve R123
akiskanlariin grafiksel egrileri arasindaki fark artarken sirastyla 185.7-203.6 kPa, 292.9-
310.7 kPa ve 364.3.-382.1 kPa basing araliklarinda sabit kalmaktadir. 1zopentan ile n-
pentan ve n-heptan ile n-oktan akiskanlarinin CHP ekserji verimleri arasindaki fark siirekli

azalarak 400 kPa’da minimum degeri almaktadir.

5.3 3.Durum Enerji ve Ekserji Analizleri

5.3.1 Buharlastiric1 Basing Degisiminin Etkisi

3.durum i¢in buharlastirict basincinin bir fonksiyonu olarak sistemden elde edilen net is
ciktist Sekil 5.26'da gosterilmektedir. 1. ve 2. durum i¢in akiskanlardan elde edilen net is
degerleri 3.duruma gore daha yiiksektir. Net i, R718 akiskani i¢in 800 kPa’lik basing
artisinda 69.67 kW ile minimum degerde kalirken, 1400 kPa’da R141b akiskani i¢in 121.3
kW olarak maksimum degere ulagmaktadir. 600 ile 1400 kPa basin¢ degerleri arasinda net
isteki en biiyiik artig, 45.63 kW’tan 121.3 kW’a ¢ikan R141b akiskaninin kullanilmasiyla
elde edilmektedir. Termodinamik bir sistem i¢in, bu miktardaki artis enerji kaynaklarinin,
ekonomik ve c¢evresel stirdiriilebilirligin gerceklestirilmesi acisindan 6nemli katki
saglayabilir. Net isteki artis, 1400 kPa‘dan sonrada kritik basinglarina kadar grafiksel
egrilerinin yiikselmeye devam ettigi R141b ve R123 haricindeki diger akiskanlar arasinda
R718, n-heptan ve n-oktan akiskanlari i¢in yaklasik 1100 kPa’lik buharlastirici basincina

kadar, Metanol, Izopentan ve n-pentan akiskanlari i¢in yaklasik 1300 kPa’a kadar 6nemli
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hale gelir ve daha sonra net isi belirten egrinin egimi, buharlagtirict basincinin artmasiyla

sifira dogru yaklagsmaktadir.
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Sekil 5.54: 3.durum i¢in buharlastirici basincinin bir fonksiyonu olarak net is ¢ikisi.

Sekil 5.27 ve 5.28, 3.durumda buharlastirict basincinin bir fonksiyonu olarak tiim sistem ve
her ORC bileseni i¢in ekserji yok etme orani varyasyonlarini gostermektedir. Tiim c¢aligma
akigkanlar1 i¢in toplam ekserji yok etme orani, Sekil 5.27'de goriildiigli gibi buharlastirici
basinci arttiginda azalmaktadir. Ayni basing degeri i¢in 2.durumda sistemde olusan toplam
ekserji yok olus oranlar1 tiim akiskanlar i¢in 3.duruma goére daha yiiksektir. Ekserji yok
etme oraninin, R718 i¢in buharlastirici basinci arttiginda 445.8 kW'tan 418.8 kW'a diistiigii
goriilmektedir. Ustelik bu akiskan en yiiksek yikim oranmi gostermektedir. Diger taraftan,
en diisiik ekserji yok etme oran1 R141b i¢in meydana gelir ve yok etme orani, 800 kPa'lik
basing artis1 i¢in 421.1 kW'tan 357.7 kW'a diiser. Basing artis1 ile ekserji yok etme
oranindaki en biliylik azalma, c¢alisma akiskani R141b’de goriilmektedir. Diisiik
buharlastiric1 basinglarinda n-pentan ve Izopentan'nin ekserji yok etme oranlart1 hemen
hemen aynidir. Izopentan'nin ekserji yok etme orani, yiiksek basin¢larda n-pentan'inkinden
daha kiiciiktiir. Akiskanlar arasinda R123 ve R141b 1400 kPa’dan sonra da azalmaya
devam eden bir egilim gostermektedir. Metanol ve n-oktan akigkanlarinin ekserji yok etme
oranlart basing artisiyla birlikte birbirine yaklagsmakta 1286 kPa’dan itibaren Metanol
degerleri n-oktan degerlerinin altina diismektedir. Metanol, yiiksek buharlastirici
basinglarinda n-heptan'a alternatif olabilir. R718'in toplam ekserji yok etme oraninin artan
buharlastiric1 basinci ile azaldigi ve 1050 kPa'lik buharlastirict basincindan sonra ¢ok az

degistigi fark edilmistir. Grafiksel egrileri birbirlerine paralel olarak devam eden R141b ile
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R123 akigkanlarin ekserji yok olus oranlar arasindaki fark basing artistyla birlikte

belirginlesmektedir.
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Sekil 5.55: 3.durumda farkli organik ¢alisma akiskanlari i¢in buharlastirict basincinin bir
fonksiyonu olarak toplam ekserji yok etme orani.

3.durum igin bilesenlerin ekserji yok olus oranlarinin buharlastirici basinciyla degisimi 1.
ve 2.durumla oldukga benzerlik gostermektedir. 3.durumun en biiyiik farki buharin kisilma
vanasindan gecirilmesi sonucunda bu bilesende meydana gelen ekserji kaybidir.
Buharlastirici basincinin artmastyla buharlastiric1 yogusturucu ve proses 1siticis1 ekserji
yikim oraninin azalmaktadir. Ote yandan, pompa 1, pompa 2, karigma odasi, kisiima
vanasi ve tlirbinde ekserji yok etme orani artar. 2.durum i¢in buharlastirici, yogusturucu,
tiirbin, karigma odas1 ve pompa 1 bilesenlerindeki ekserji yok olus oranlar1 3.duruma gore
daha yiiksekken proses 1siticisi ile pompa 2’de meydana gelen ekserji yikimi ise 3.duruma
kiyasla daha diistiktiir. En yliksek tersinmezlik sirasiyla buharlastirici, proses 1siticisi,
yogusturucu, tiirbinde meydana gelir. Diger bilesenlerin ekserji oranlar1 arasindaki iligki
basinca bagli olarak degismektedir. Pompa 1ve pompa 2’nin ekserji yok etme orani
oldukca diisiiktiir. 600 kPa’da pompa 1’in ekserji yok etme oranm1 pompa 2’ye gore daha
yuksektir. Fakat pompa 2’de basing degisimiyle meydana gelen hizli artisin etkisiyle
yaklasik 657.1 kPa’dan itibaren pompa 1’in grafiksel egrisi pompa 2’nin altina
diismektedir. Benzer sekilde kisilma vanasinin ekserji yikim orani yaklagik 657.1 kPa’dan

itibaren karigsma odasindan daha yiiksek degerlere ulasmaktadir.

3.durumda buharlastiric1 basincinin ORC/CHP sisteminin termal ve ekserji verimlilikleri

tizerindeki etkisi, Sekil 5.29 ve 5.30'da farkli ¢alisma akigkanlari i¢in verigsmistir. Tim
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calisma akiskanlar1 i¢in buharlastirict basinci arttikga ORC ile CHP termal ve ekserji

verimleri artarken, proses termal ve ekserji verimleri azalmaktadir.
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Sekil 5.56: 3.durumda R123 i¢in buharlastiric1 basincinin bir fonksiyonu olarak ORC/CHP
bilesenlerinin ekserji yok etme orani.
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Sekil 5.57: 3.durumda farkli ¢alisma akiskanlari i¢in buharlastirici basmcinin  bir
fonksiyonu olarak ORC (a), proses (b), CHP (c) termal verimlilikleri.

3.durumda buharlastirict basincinin 600 kPa’dan 1400 kPa’a ¢ikarilmasiyla akiskanlarin

termal verimlerdeki degisim 2.durum ile benzerlik gostermektedir. Belirlenen basing
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araliginda buharlastirici basinci degisimi ile 2.durumdan elde edilen ORC termal verim
degerleri, tiirbinden gegen organik akigskan debisinin daha fazla olmasina bagli olarak
3.duruma gore daha yiiksektir. ORC termal veriminde 6nemli bir oranda artma oldugu i¢in
buharlastirici basincinin etkisi diger akiskanlara kiyasla R141b akiskaninda daha belirgin
olarak goriilmekte ve ardindan sirastyla R123 ve Izopentan akiskanlar1 gelmektedir. R141b
ve R123 akiskanlarimin disinda, secilen diger akigkanlar i¢cin ORC termal verimin
buharlastirici basincina gore degisim egrisi belirli bir basingtan itibaren azalarak artan bir
egilim gosterdikten sonra basingtaki artisa ragmen basing ¢izgisine paralel bir dogrultuda
ilerlemeye baslamaktadir. Bu durum R718’de net bir sekilde goriilmektedir. 800 kPa ile
1000 kPa basing degerleri arasinda azalarak artan egilim gdstermeye baslayan R718
akiskaninin grafiksel egrisi buharlastirict basincindaki artisa ragmen 1100 kPa ve 1400 kPa
deger araliginda ¢ok az degiserek sabit bir goriiniime yaklagsmaktadir. ORC termal verimi,
R718 igin 800 kPa’lik basing artiginda %5.378 ile minimum degerde kalirken, 1400 kPa’da
R141b akiskani i¢cin %9.361 olarak maksimum degere ulagmaktadir. 600 ile 1400 kPa
basing degerleri arasinda ORC termal verimdeki en biiyiik artis, %3.523’ten %9.361°e
cikan R141b akigskaninin kullanilmasiyla elde edilmektedir. Belirlenen buharlastirici basing
araliinin baglangic basing degeri olan 600 kPa’da Metanol’iin ORC termal verimi
kendisine ¢ok yakin olan R718’e gore diisiik olmasina ragmen buharlastirict basincinin
artirtlmasiyla birlikte 657.1 kPa’dan itibaren degiserek daha yiiksek degerlere ulagmakta ve
n-oktan’a yaklagmaktadir. Bu iki akiskan arasindaki verim farki buharlastirici basincindaki
artisa bagl olarak artmaktadir. ORC termal verimleri ilk asamada birbirlerine yakin olan
Izopentan, R141b ve n-pentan akiskanlarindan elde edilen degerler arasindaki iligki
R141b’nin hizli bir sekilde artarak 771.4 kPa’dan itibaren n-pentan’dan ve 828.6 kPa’dan
itibaren Izopentan’dan daha yliksek degerler saglamasiyla degismektedir. 600 kPa’dan
1400 kPa’a kadar Izopentan akiskani n-pentan’a gore daha yiliksek ORC termal verim
degerleri saglamaya devam etmektedir ve aralarindaki fark basing artigina bagli olarak

artmaktadir.

R123’in 600 kPa’taki ORC termal verimi n-oktan’tan diisiik olmasina ragmen
buharlastirici basinci 600 kPa’dan 800 kPa dogru artirildiginda hizli bir sekilde artmakta ve
yaklasik 771.4 kPa’da n-oktan’1 gegmektedir. 800 kPa ile 1000 kPa basing aralig i¢in n-
heptan akigkaninin grafiksel egrisi azalarak artan bir egim gdstermeye baslamakta ve bu
sekilde devam etmektedir. 885.7 kPa’dan itibaren R123 akigkanin ORC termal verim

degerleri n-heptan’dan yiiksek olup aralarindaki fark buharlastirici basincindaki artisa bagl
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olarak giderek artmaktadir. 1000 kPa ile 1200 kPa basing aralig1 incelendiginde, bu basing
araligina kadar n-pentan ile R123 akigkanlarinin ORC termal verimleri arasindaki farkin
buharlastirici basinci artisiyla ters orantili bir sekilde azaldigi ve elde edilen verim
degerlerinin birbirine yaklastigi goriilmektedir. Bunun yani sira 1114 kPa basing
degerinden itibaren calisma akiskani olarak R123’i kullanildigr sistemin ORC termal
verim degerleri n-pentan’a kiyasla daha yiiksektir ve aradaki fark bu basing degerinden
sonra artmaktadir. Buharlastirici basincinin 1171 kPa oldugu durumda Izopentan ile R123
akigskanlarinin verim degerleri birbirine olduk¢a yakin olup 1229 kPa’dan itibaren R123
akiskanindan elde edilen ORC termal verim degerleri Izopentan ile karsilastirildiginda

daha ytiksektir.

2.durum i¢in akigkanlarin proses termal verim degerleri, 3.durumda proses isiticisina
gonderen akigskan debisinden daha az oldugu icin daha diisiiktiir. 3.durumda g¢evrimde
tiretilen buhar hem kisilma vanasindan hem de tiirbinde ara basinca kadar genisletildikten
sonra proses 1siticisina gonderilirken 2.durumda sadece tlirbinde ara basinca kadar
genigletilen buhar proses isiticisina gonderilmektedir. R141b ile R123 akiskanlarinin
proses termal verim degerleri belirlenen basing aralig1 disinda da azalmaya devam ederken,
diger akiskanlarin grafiksel egrileri belirli bir basing degerinden itibaren sabitlesmeye
baslamaktadir. 600 kPa’da Izopentan ile Metanol’iin birbirine olduk¢a yakin olan proses
termal verimleri arasindaki fark, Izopentan’nin grafiksel egrisinin yaklasik 657.1 kPa’dan
itibaren Metanol’lin altina diismesiyle artmakta ve [zopentan’nin termal verimi n-pentan’a
yaklasmaktadir. Benzer sekilde basing artist R141b ve RI123 arasindaki farka
artirmaktayken, R141b ile Metanol arasindaki farki azaltmaktadir. Buna ek olarak grafiksel
egrileri birbirine yakin olan n-heptan, n-oktan ve R718 akigkanlarinin proses termal
verimleri arasindaki fark buharlastirici basincindaki artisla ters orantili  sekilde
azalmaktadir. Proses termal veriminin, R123 igin buharlastirici basinct arttiginda
%76.19°dan %71.86°ya diistiigii goriilmektedir. Ustelik bu akiskan en yiiksek proses
termal verimini gostermektedir. Diger taraftan, en diisiik proses termal verimi R718 icin
meydana gelir ve 800 kPa'lik basing artisi i¢in %68.56'dan %66.62‘ye diiser. Basing artigi

ile proses termal verimdeki en biiylik azalma, calisma akiskan1 R141b’de goriilmektedir.

3. durum igin kojenerasyon sisteminde sadece elektrik iiretiminden elde edilen ORC termal
verim degerleri %2 ile %10 arasindayken 1s1 ve elektrigin birlikte iiretimi saglanan CHP

termal verim degerleri %70-80’lere ¢ikmaktadir. Buharlastirict basincindaki artisin
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etkisiyle akigskanlarin CHP termal verimlerindeki degisim proses termal verimindeki
azalma ile ORC termal verimindeki artis arasindaki farkin diismesine bagli olarak
azalmaktadir. Buna bagh olarak akiskanlarin CHP termal verim grafikleri basing ¢izgisine
paralel bir goriiniim almaktadir. 2.durumda 1s1 ve elektrigin birlikte iiretilmesiyle elde
edilen CHP termal verim degerleri, tiim akigkanlar i¢in 3.duruma gore daha diisiiktiir.
R718 akiskaninin CHP verim degeri 1343-1400 kPa basing araliginda basing artisina
ragmen sabit kalmaktadir. CHP termal verimi, 800 kPa’lik basing artisinda R718 icin
%71.99 ile minimum degerde kalirken, 1400 kPa’da R123 akigkani i¢in %80.52 olarak
maksimum degere ulagmaktadir. 600 ile 1400 kPa basing degerleri arasinda CHP termal

verimdeki en biiyiik artis, %79.05’ten %80.25’¢ ¢ikan R141b akiskaninin kullanilmasiyla

elde edilmektedir.
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Sekil 5.58: 3.durumda farkli calisma akiskanlar1 igin buharlastirict basincinin  bir
fonksiyonu olarak ORC (a), proses (b), CHP (c) ekserji verimlilikleri.

3.durumla karsilastirildiginda 2.durumda elde edilen ORC ekserji verim degerleri daha
yiiksekken, proses ekserji verim degerleri ve CHP ekserji verim degerleri daha diisiiktiir.
Buharlagtiric1 basincinin ORC ekserji verimine etkisi en fazla R141b akiskaninda

goriilmektedir. Ardindan sirasiyla R123 ve Izopentan akigkanlar1 gelmektedir. ORC ekserji
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veriminin, R141b i¢in buharlastirict basinci arttiginda %7.88'den %20.94'e ¢ikarak 1400
kPa’da maksimum degere ulastigi goriilmektedir. Bu basingta en diisik ORC ekserji
verimi, R718 i¢in meydana gelir ve 800 kPa'lik basing artist i¢in %6.529'dan %12.03'e
cikar. 600-1400 kPa basing araliginda ORC ekserji verimdeki en biiyiik artis, R141b i¢in
elde edilmektedir. R141b ve R123 disinda, segilen diger akiskanlar i¢in ORC ekserji verim
grafikleri belirli bir basingtan itibaren azalarak artan bir egilim gosterdikten sonra basing
cizgisine paralel bir dogrultuda ilerlemeye baslamaktadir. R141b ve R123 akigkanlarinin
ORC ekserji veriminin buharlastirict basinci ile degisim grafikleri 600-1400 kPa basing
araligi disinda da artmaya devam eden bir egilim gostermektedir. R718, n-oktan ve n-
heptan akiskanlarinin ORC ekserji verim grafikleri buharlastirici basincindaki atisa ragmen
1000 kPa ve 1400 kPa deger araliginda cok az degiserek sabit bir goriiniime
yaklagmaktadir.

600 kPa’lik buharlagtirict basincinda Metanol’iin ORC ekserji verimi kendisine ¢ok yakin
olan R718’e gore diisiik olmasina ragmen basingtaki artisla birlikte 657.1 kPa’dan itibaren
degiserek daha yiiksek degerlere ulasmakta ve n-oktan’a yaklasmaktadir. R141b’nin
grafiksel egrisi hizli bir sekilde artarak yaklasik 771.4 kPa ve 828.6 kPa’da sirasiyla n-
pentan ve Izopentan’it gegerek maksimum degere ulasmaktadir. Diisiik buharlastirici
basinglarinda Izopentan ve n-pentan 'm ORC ekserji verimleri hemen hemen aynidir. N-
pentan '!n ORC ekserji verimi, yiiksek basinglarda Izopentan 'inkinden daha kiiciiktiir.
R123’in grafiksel egrisi yaklasik 771.4 kPa’dan itibaren n-oktan’dan daha yiksek
degerlere ulagmaktadir. 885.7 kPa’dan itibaren R123 akiskanin ORC ekserji verim
degerleri n-heptan’dan yiiksek olup aralarindaki fark buharlastirict basincindaki artisla
birlikte artmaktadir. N-pentan ile R123 akigkanlarinin ORC ekserji verimleri arasindaki
fark 1114 kPa’a kadar buharlastirict basinci artigiyla ters orantili bir sekilde azalirken bu
basing degerinden itibaren R123’iin grafiksel egrisinin n-pentan’1 gecmesiyle artmaktadir.
Izopentan ile R123 akiskanlarinin ORC ekserji verimleri 1171 kPa’da birbirine oldukca
yakin olup R123 akiskanindan elde edilen ORC ekserji verim degerleri yaklasik 1229
kPa’dan itibaren Izopentan ile karsilastirildiginda daha ytiksektir.

R141b ile R123 akiskanlarinin proses ekserji verimleri 1400 kPa’dan sonra da azalmaya
devam eden bir egilim gosterirken, diger akigkanlarin grafiksel egrileri belirli bir basing
degerinden itibaren basing ¢izgisine paralel bir goriiniim almaktadir. Izopentan’in proses

ekserji verim grafigi yaklasik 657.1 kPa’dan itibaren Metanol’iin altina diismekte ve
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Izopentan’in proses ekserji verim degerleri n-pentan’a yaklagsmaktadir. Basing artisiyla
birlikte R141b ve R123 arasindaki proses ekserji verimleri arasindaki fark artarken, R141b
ile Metanol arasindaki fark azaltmaktadir. R141b ve R123 arasindaki fark bu artis sirasinda
1057-1114 kPa, 1171-1286 kPa ve 1343-1400 kPa basing araliklarinda sabit kalmaktadir.
R141b ile Metanol arasindaki fark ise siirekli azalma egilimindedir. N-heptan ile n-oktan
ve n-oktan ile R718 akigskanlarinin grafiksel egrileri arasindaki fark basing artisiyla ters
orantili sekilde azalmaktadir. Bu azalmalar sirasinda n-heptan ile n-oktan akiskanlarinin
proses ekserji verimleri arasindaki fark 1114-1171 kPa ve 1286-1343 kPa basing
araliklarinda sabit kalmaktadir. Benzer sekilde N-oktan ile R718 akigkanlarinin grafiksel
egrileri arasindaki fark, 1229-1400 kPa basing araliginda degismemistir. Proses ekserji
veriminin, R123 i¢in buharlastirici basinci arttifinda %19.21°den %17.26‘ya diistiigii
goriilmektedir. Ustelik bu akiskan en yiiksek proses ekserji verimini gdstermektedir. Diger
taraftan, en diisiik proses ekserji verimi R718 i¢in meydana gelir ve 800 kPa'lik basing
artist icin %15.82'den %14.99¢a diiser. Basing artis1 ile proses ekserji verimdeki en biiyiik
azalma, %18.91'den %16.83‘e¢ R141b’de goriilmektedir.

3. durum i¢in kojenerasyon sisteminde sadece elektrik iiretiminden elde edilen ORC ekserji
verim degerleri %6 ile %21 arasindayken 1s1 ve elektrigin birlikte iiretimi saglanan CHP
ekserji verim degerleri %21 ile %38.5 arasinda degismektedir. CHP ekserji verimi, en
yiiksek CHP ekserji verim degerleri saglayan R141b icin buharlastirici basinci arttifinda
%26.79 'dan %37.77'ye yiikselmektedir. Ote yandan, en diisiik CHP ekserji verimi R718
akiskanindan elde edilmekte ve 800 kPa'lik basing artisi icin %22.35'ten %27.02'ye ¢ikar.
600-1400 kPa basing araliginda CHP ekserji verimdeki en biiyiik artig, R141b icin elde
edilmektedir. Buharlastirici basincindaki artigla birlikte akiskanlarin CHP  ekserji
verimlerindeki degisim azalmaktadir. R141b ile R123 akigkanlarinin CHP ekserji verimleri
arasindaki farkR141b’deki artsin daha fazla olmasina bagli olarak basing artistyla birlikte
artmaktadir. R123 ve Izopentan akiskanlarinin grafiksel egrileri arasindaki fark yaklagik
714.3 kPa’a kadar azalirken bu basing degerinden itibaren artarak 1400 kPa’da maksimum
degere ulasir. Diisiik buharlastirict basinglart i¢in Izopentan ve n-pentan'in CHP ekserji
verimleri hemen hemen aynidir. N-pentan'in CHP ekserji verimi, yiiksek basinglarda
Izopentan 'minkinden daha kiigliktiir. N-oktan ile Metanol akiskaninin CHP ekserji
verimleri arasindaki iliski yaklagik 1286 kPa’dan itibaren degiserek Metanol akiskani
kullanilan sistemden daha yiiksek CHP ekserji verimi saglanmaktadir. Bunun yani sira

Metanol’iin grafiksel egrisi basing artisiyla birlikte n-heptan’a yaklagsmaktadir.
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5.3.2 Ara Basin¢ Degisiminin Etkisi

Sekil 5.31°de 3.durum igin ara basincin bir fonksiyonu olarak sistemden elde edilen net is
ciktis1 gosterilmektedir. Ara basingtaki artis diger akiskanlarin net is ¢iktilarinda belirlenen
basing araliginda siirekli azalmaya neden olurken, basincin R718’de etkisi yaklasik 592.9
kPa’a kadar artis sagladiktan sonra bu basing degerinden itibaren azalma seklinde
olmustur. Bu azalmayla birlikte R718’in grafiksel egrisi yaklasik 714.3 kPa’dan itibaren
baslangi¢ degerinin altina diismektedir. Ara basing degisimiyle 2.durumda elde edilen net
is degerleri tim akigkanlar i¢in 3.durumla kiyaslandiginda daha yiiksektir. Net is
ciktisindaki en belirgin degisim 73.79 kW ve 72.74 kW azalma ile sirasiyla R141b ve
R123 akiskanlarinda goriilmektedir. 350 kPa'lik ara basing icin R141b kullanilarak 139.8
kW ile en yiiksek net is ¢ikisi saglanmistir. Buna ek olarak net is, 1200 kPa’da Metanol ile
58.26 kW’lik minimum degerini almaktadir.
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Sekil 5.59: 3.durum i¢in ara basincin bir fonksiyonu olarak net is ¢ikist.
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Sekil 5.60: 3.durumda farkli organik ¢alisma akiskanlari i¢in ara basincin bir fonksiyonu
olarak toplam ekserji yok etme orani.

Sekil 5.32°de 3.durum i¢in ara basmcin bir fonksiyonu olarak toplam ekserji yok etme
orani gosterilmektedir. 2.durumda ara basinca bagh olarak ¢evrimdeki toplam ekserji yok
etme orani tim akigkanlar i¢in 3.durumla karsilastirildiginda daha yiiksektir. Belirlenen
basing araliginda R718 haricindeki diger tiim akiskanlardan, 350 kPa’lik ara basing
degerinde sistemden en yiiksek net is ¢iktis1 saglanirken en diisiik ekserji yok olus orami
elde edilmistir. Ara basingtaki artis ile akiskanlarin ekserji yok olus oranlarindaki degisim
sabit bir degere dogru yaklasmaktadir. Ara basincin 350 kPa’dan 1200 kPa’a
cikarilmasiyla ¢evrimdeki toplam ekserji yok olus orani 443.7 kW olarak R718 ile
maksimum degere ulasmaktadir. Ote yandan, en diisiik toplam ekserji yok olus orani
R141b akiskanindan elde edilmekte ve 850 kPa'lik basing artisi i¢in 340.5 kW ‘tan 409
kW*¢a cikar. Net isteki azalmaya bagl olarak ekserji yok olus oranindaki artma akiskanlar
igin en disiik %7.48 ile en yiiksek %20.11 deger araliginda degismektedir. N-oktan ile
Metanol akiskanlarinin grafiksel egrileri arasindaki fark yaklasik 653.6 kPa’a kadar azalip
653.6 - 714.3 kPa basing¢ araliginda sabit kaldiktan sonra artma egilimi gostermektedir.
Gergeklesen artisa bagli olarak fark 1200 kPa’da baslangi¢ degerinin iistiine ¢ikarak
maksimum degere ulagsmakta ve ayn1 zamanda n-oktan ekserji yok olus orani R718’e dogru
yaklagmaktadir. Bunun tersi sekilde Metanol ile n-heptan akiskanlarinin ekserji yok olus
oranlar1 arasindaki fark ise yaklagik 592.9 kPa’a kadar artip 592.9- 653.6 kPa basing
araliginda sabit kaldiktan sonra azalarak 1200 kPa’da minimum degeri almaktadir.
Grafiksel egrileri birbirine paralel sekilde hareket eden, R123 ile R141b ve n-pentan ile

Izopentan akigkanlarinin ekserji yok olus oranlar1 birbirine yaklagmaktadir.
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Sekil 5.61: 3.durumda R123 i¢in ara basincin bir fonksiyonu olarak ORC/CHP
bilesenlerinin ekserji yok etme orani.

3.durumda R123 i¢in ara basincin bir fonksiyonu olarak ORC/CHP bilesenlerinin ekserji
yok etme orani Sekil 5.33’te sunulmustur. Ara basingtaki degisimin pompa 1 {izerinde
hicbir etkisi yoktur. Pompa 2’nin ekserji yok etme hizi basing artisiyla azalmakta ve
yaklasik 1079 kPa'dan itibaren pompa 1’in grafiksel egrisinin altina diiserek 1200 kPa’da
0.08637 kW ile en diisiik ekserji yok etme oranini gostermektedir. Ara basingtaki artis,
karigma odasinda meydana gelen ekserji yok olusu artirirken kisilma vanasinin ekserji yok
olusunu ters orantili sekilde azaltmaktadir. Buna bagli olarak karisma odasinin grafiksel
egrisi yaklasik 835.7kPa’dan itibaren kisilma vanasini gegmekte ve ayn1 zamanda tiirbinin
grafiksel egrisine yaklagmaktadir. 350 kPa’lik ara basingta ekserji yok etme oranlar
birbirine yakin olan tiirbin ve yogusturucu bilesenlerinin degerleri arasindaki fark, basing
artistyla birlikte tiirbinin ekserji yok olus orani azalirken yogusturucunun ekserji yok olus
oranmin artmasina bagli olarak daha belirgin duruma gelir. Ara basing degisime bagl
olarak proses 1siticisi ve yogusturucu bilesenlerindeki ekserji yok olus oranlar1 artmaktadir.
Fakat basing artiginin proses isiticisin1 daha fazla etkilemesi nedeniyle proses isiticist ve
yogusturucu ekserji yok olus grafikleri arasindaki fark artmaktadir. Bu fark 850 kPa’lik
basing artisiyla maksimum seviyeye ulasmaktadir. Buharlastiricidaki ekserji yok olusun
azalirken proses 1siticisindaki ekserji yok olusun basing artisiyla artmasi grafiksel egrileri

arasindaki farki azaltmaktadir.
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Sekil 5.62: 3.durumda farkli ¢alisma akigkanlar1 i¢in ara basincin bir fonksiyonu olarak
ORC (a), proses (b), CHP (c) termal verimlilikleri.

3.durum i¢in ara basincin bir fonksiyonu olarak termal verimler Sekil 5.34°te
gosterilmektedir. 2.duruma kiyasla ara basing degisimiyle akiskanlardan elde edilen ORC
termal verim degerleri 3.durumda daha diisiiktiir. Ara basingtaki artis diger akiskanlarin
ORC termal verimlerinde belirlenen basing aralifinda siirekli azalmaya neden olurken,
basincin R718°de etkisi yaklasik 592.9 kPa’a kadar artis sagladiktan sonra bu basingtan
itibaren azalma seklinde olmustur. Bu azalmayla birlikte R718’in grafiksel egrisi yaklasik
714.3 kPa’dan itibaren baslangic degerinin altina diismektedir. Baslangigta Metanol’iin
verim degerleri kendisine yakin olan n-oktan’dan daha yiiksek olmasina ragmen, basing
artistyla birlikte Metanol’deki hizli azalmanin etkisiyle Metanol’iin grafiksel egrisi
yaklasik 410.7 kPa’dan itibaren n-oktan’in altina diismekte ve giderek R718’e
yaklagmaktadir. Metanol ve R718 akiskanlarinin ORC termal verim degerleri arasindaki
fark, basing degisime baglh olarak yaklasik 1018 kPa’a kadar azalmakta ve bu basingtan
itibaren Metanol’lin grafiksel egrisinin R718’in altina diismesiyle artmaktadir. ORC termal
verimi, 1200 kPa’da Metanol ile %4.497°lik minimum degerini almaktadir. ORC termal
verimdeki en belirgin degisim %10.79°dan %5.096’ya diisen R141b akiskaninda
goriilmektedir. 350 kPa‘da R141b icin %10.79 ile en yikksek ORC termal verimi

saglanmistir. Basincin 350 kPa’dan 1200 kPa’a ¢ikarilmasiyla Izopentan ile n-pentan
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akiskanlarinin verimleri arasindaki fark 1200 kPa’da minimum degerini almaktadir.
R123’iin grafiksel egrisi, verim degerleri birbirine yakin olan Izopentan ve n-pentan
akigskanlarinin grafiksel egrilerinin sirasiyla yaklasik 653.6 kPa ve 714.3 kPa basing
degerlerinden itibaren altina diistiikten sonra n-heptan’a dogru yaklasmaktadir. R123 ve n-
heptan akiskanlarinin ORC termal verim degerleri arasindaki fark, basing degisime bagh
olarak yaklasik 835.7 kPa’a kadar azalmakta ve bu basingtan itibaren R123’iin grafiksel
egrisinin Nn-heptan’in altina diismesiyle artmaktadir. N-oktan ile R123 verim arasindaki
iliski yaklasik 957.1 kPa’dan itibaren degiserek N-oktan’dan daha yiiksek ORC termal
verim degerleri elde edilmektedir. Basingtaki artisla birlikte, Metanol ile yaklagik 1139
kPa’dan itibaren R718’in grafiksel egrisi altina diisen R123’lin verimleri arasindaki fark
azalarak 1200 kPa’da minimum degere ulagsmaktadir. R141b akiskani yaklasik 835.7 kPa’a
kadar maksimum ORC termal verim degerleri saglarken, bu basing degerinden itibaren
R141b’nin verim degerleri Izopentan’in altina diismektedir. N-pentan’dan elde edilen
verim degerleri yaklasik 896.4 kPa’dan itibaren R141b’ye gore daha yiiksektir. Grafiksel
egrisi yaklagik 1079 kPa’dan itibaren n-heptan’in altina diisen R141b ile n-oktan
akigskanlarmin ORC termal verimleri arasindaki fark basing artisiyla birlikte azalmakta ve

1200 kPa’da minimum degeri almaktadir.

3.durumda ara basing degisimiyle akiskanlardan elde edilen proses termal verim degerleri
2.duruma gore daha yiiksektir. Ara basingtaki degisim, R141b ve R123 haricindeki diger
akigkanlarin proses termal verimlerinde azalmaya neden olmaktadir. Proses termal
veriminin, R123 i¢in ara basing arttiginda %71.19°dan %73.51 e yiikseldigi goriilmektedir.
Ustelik bu akigkan en yiiksek proses termal verimini gdstermektedir. Diger taraftan, en
diisiik proses termal verimi 1200 kPa’da R718 i¢in meydana gelir ve 850 kPa'lik basing
artist i¢in %69.61'den %59.02ye diiser. Basing artis1 ile proses termal verimdeki en biiyiik
degisim, c¢alisma akiskan1 R718’de goriilmektedir. 410.7 kPa’dan itibaren grafiksel
egrideki artistan dolayr R141b’nin verim degerleri Metanol’den daha yiiksek seviyelere
ulagsmaktadir. 350 kPa’da grafiksel egrileri birbirine yakin olan R123 ile Metanol
akigkanlarinin proses ekserji verim degerleri arasindaki fark basing artisiyla birlikte artarak
1200 kPa’da maksimum degere ulagsmaktadir. 850 kPa’lik bir basing artis1 i¢in Metanol ve
Izopentan arasindaki fark minimum seviyeye ulasirken, n-pentan ile Izopentan arasindaki
fark maksimum degerini almaktadir. N-pentan’in kendisine ¢ok yakin Izopentan’a gore
yiiksek olan verim degerleri yaklagik 410.7 kPa’dan itibaren Izopentan’nin altina

diismektedir. Grafiksel egrileri belirlenen basing araligi i¢in birbirine yakin sekilde devam
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eden n-heptan, n-oktan ve R718 akigskanlarinin aralarinda iligki yaklasik 410.7 kPa’dan
itibaren degisip R718’in grafiksel egrisi n-oktan’in ve diger tiim akiskanlarin altina

diiserek proses ekserji verimi 1200 kPa’da R718 ile minimum degeri almaktadir.

Tiim akigkanlarin CHP termal verim degerleri ara basingtaki artis ile azalmaktadir.
2.durumda ara basincin bir fonksiyonu olarak akiskanlardan elde edilen CHP termal verim
degerleri 3.duruma gore daha diisiiktiir. CHP termal verimi, R123 i¢in ara basingtaki artisla
birlikte %81.34’ten %78.05’e diismektedir. Bunun yan1 sira R123 akiskani en yiiksek CHP
termal verimi gostermektedir. En diisiik CHP ekserji verimi ise ¢alisma akigkan1 R718 igin
meydana gelir ve ara basincin 350 kPa'dan 1200 kPa’a ¢ikarilmasiyla %74.91°den
%63.75’¢e diiser. Basing artis1 ile CHP ekserji verimindeki en biiyiik azalma, %76.31°den
%64.93’e diisen n-oktan i¢in meydana gelmektedir. Akiskanlarin grafiksel egrileri
arasindaki fark genel olarak basingtaki degisimle beraber daha belirginlesmektedir.
Izopentan ile n-pentan akiskanlarinin grafiksel egrileri arasindaki fark yaklagik 1079
kPa’da azaldiktan sonra tekrar basing artisiyla birlikte artmaktadir. N-oktan ile R718 ve n-
pentan ile Metanol akiskanlarinin verim degerleri arasindaki fark ise sirasiyla yaklasik
592.9 kPa ve 835.7 kPa ara basing degerine kadar artip sabit kaldiktan sonra azalma
egilimdedir. Azalmayla birlikte n-oktan ile R718 arasindaki fark baslangi¢ degerinin altina
diiserken, n-pentan ile Metanol akigkanlarinin arasindaki fark azalmaya ragmen baglangig¢

degerinin altina diigmemistir.
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Sekil 5.63: 3.durumda farkli ¢alisma akiskanlar1 ig¢in ara basincin bir fonksiyonu olarak
ORC (a), proses (b), CHP (c) ekserji verimlilikleri.

3.durum 1i¢in ara basing degisiminin ekserji verimlerine etkisi Sekil 5.35’te
gosterilmektedir. 3.durumda ara basinca bagli olarak akigkanlardan elde edilen ORC
ekserji verim degerleri 2.duruma goére daha diisiikken proses ve CHP ekserji verim
degerleri 2.duruma gore daha yiiksektir. Ara basingtaki artis R718 haricinde diger
akiskanlarin ORC ekserji verimlerinde belirlenen basing araliginda stirekli azalmaya neden
olmaktadir. R718’in ORC ekserji verim degerleri yaklagik 592.9 kPa’a kadar artarken bu
basing degerinden itibaren azalma egilimindedir. Belirlenen basing araliginda ara basincin
R718’in ORC ekserji verimindeki toplam etkisi grafiksel egrinin yaklasik 714.3 kPa’dan
itibaren baslangi¢ degerinin altina diismesine bagli olarak azalma seklinde goriilmektedir.
Metanol’iin grafiksel egrisi yaklasik 410.7 kPa’dan itibaren n-oktan’in altina diismekte ve
giderek R718’e yaklasmaktadir. Metanol ve R718 akigkanlarinin ORC ekserji verim
degerleri arasindaki iliski yaklasik 1018 kPa’dan itibaren degiserek Metanol’iin grafiksel
egrisi R718’1n altina diismektedir. ORC ekserji veriminin minimum degeri, %10.06 olarak
1200 kPa’da Metanol akigkanindan elde edilmistir. ORC ekserji verimindeki en belirgin
degisim %?24.14’ten %11.4’e diisen R141b akigkaninda goriilmektedir. 350 kPa‘da R141b

icin %24.14 ile en yiiksek ORC ekserji verimi saglanmistir.
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Yiiksek ara basingta 1zopentan ve n-pentan’in ORC ekserji verimleri hemen hemen aynidir.
R123’iin grafiksel egrisi [zopentan ve n-pentan akiskanlariin grafiksel egrilerinin sirastyla
yaklasik 653.6 kPa ve 714.3 kPa basing degerlerinden itibaren altina diistiikten sonra n-
heptan’a dogru yaklasmaktadir. N-heptan’in ORC ekserji verim degerleri yaklasik 835.7
kPa’dan itibaren R123’ten daha yiiksektir. R123 ve n-oktan akigkanlarinin ORC ekserji
verim degerleri arasindaki fark, basing degisime bagl olarak yaklasik 957.1 kPa’a kadar
azalmakta ve bu basingtan itibaren R123°lin grafiksel egrisinin n-oktan’in altina
diismesiyle artmaktadir. Metanol ile yaklasik 1139 kPa’dan itibaren R718’in grafiksel
egrisi altina diisen R123’iin ORC ekserji verimleri arasindaki fark azalarak 1200 kPa’da
minimum degere ulasmaktadir. Yaklasik 835.7 kPa’a kadar maksimum ORC ekserji verim
degerleri saglayan R141b’nin grafiksel egrisi bu basingtan itibaren Izopentan’nin altina
diismektedir. N-pentan ile R141b akigskanlarinin ORC ekserji verimleri arasindaki iliski
yaklagik 896.4 kPa’dan itibaren degiserek n-pentan’dan daha yiliksek ORC ekserji verim
degerleri elde edilmektedir. Grafiksel egrisi yaklasik 1079 kPa’dan itibaren n-heptan’in
altina diisen R141Db ile n-oktan akiskanlarinin ORC ekserji verimleri arasindaki fark basing

artistyla birlikte azalmakta ve 1200 kPa’da minimum degeri almaktadir.

Ara basingtaki degisim, diger akiskanlarin proses ekserji verimlerinde azalmaya neden
olurken R141b ve R123 akiskanlarinda farkli olarak proses ekserji veriminde artis
saglamistir. Proses ekserji veriminin, R123 i¢in ara basing arttiginda %16.96°dan %18.01‘e
yiikseldigi goriilmektedir. Ustelik bu akiskan en yiiksek proses ekserji verimini
gostermektedir. 350 kPa’da grafiksel egrileri birbirine yakin olan R123 ile Metanol
akigkanlarinin proses ekserji verim degerleri arasindaki fark basing artisiyla birlikte artarak
1200 kPa’da maksimum degere ulasmaktadir. Metanol’iin proses ekserji verim degerlerinin
azaldig1 basing noktasinda R141b’nin proses ekserji verim degerlerinin artmasi sonucunda
Metanol’iin grafiksel egrisi 410.7 kPa’dan itibaren R141b’nin altina diismektedir. Metanol
ile Izopentan akiskanlarinin grafiksel egrileri arasindaki fark basing artisiyla ters orantili
bir sekilde azalmakta ve bu iki akigkanin proses ekserji verimi 1200 kPa’da ayni1 degeri
almaktadir. 350 kPa’da proses ekserji verimi ayni olan Izopentan ile n-pentan
akigskanlarinin grafiksel egrileri arasindaki fark basing artisiyla belirginlesmektedir.
Belirlenen basing araliginda grafiksel egrileri birbirine yakin sekilde devam eden n-heptan,
n-oktan ve R718 akiskanlarmin proses ekserji verimleri arasindaki iligski yaklasik 410.7
kPa’dan itibaren degismekte ve R718’in grafiksel egrisi diger tim akiskanlarin altina

diismektedir. Proses ekserji verimi 1200 kPa’da R718 ile %11.95’lik minimum degerini
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almaktadir. Bununla birlikte proses ekserji verimindeki en biiyiik degisim, 850 kPa'lik
basing artis1 i¢in %16.27'den %11.95e diisen ¢aligma akigkan1 R718’de goriilmektedir.

Ara basingtaki artis ile tiim akigkanlarin CHP ekserji verim degerleri azalmaktadir. CHP
ekserji veriminin, R141b i¢in ara basing arttiginda %40.76’dan %28.85’¢ diistiigl
goriilmektedir. Basing artis1 ile CHP ekserji verimindeki en biiyiik azalma, c¢alisma
akiskan1i R141b i¢in meydana gelmektedir. Azalmaya ragmen R141b’nin grafiksel egrisi
diger akiskanlarinin iistiindedir. En diisiik CHP ekserji verimi R718 i¢in meydana gelir ve
CHP ekserji verimi 850 kPa'lik basing artisi i¢in %28.13’ten %22.54’e diiser. R141b ve
R123 akigkanlarinin grafiksel egrileri arasindaki fark yaklagik 532.1 kPa’a kadar baing
artistyla birlikte artarken bu basing degerinden itibaren azalma egilimindedir. Azalmaya
bagl olarak bu iki akiskanin arasindaki fark yaklasik 653.6 kPa’dan itibaren baslangic
degerinin altina diismektedir.R123 ve Izopentan ile Izopentan ve n-pentan akiskanlarinin
CHP ekserji verimleri arasindaki fark ara basingtaki artigla ters orantili sekilde siirekli
azalma egilimi gostermektedir. N-heptan ve Metanol akiskanlarinin CHP ekserji verimi
degisim grafikleri arasindaki fark yaklasik 592.9 kPa’a kadar artip 592.9- 653.6 kPa basing
araliginda sabit kaldiktan sonra azalarak 1200 kPa’da minimum degeri almaktadir. Bunun
tersi sekilde Metanol ile n-oktan akiskanlarmin verim degerleri arasindaki fark yaklasik
653.96 kPa’a kadar azalip 653.6-714.3 kPa basing aralifinda sabit kaldiktan sonra artma
egilimi gostermektedir. Metanol ve n-oktan akiskanlarinin CHP ekserji verimleri

arasindaki fark artarken n-oktan’in grafiksel egrisi R718’e yaklagsmaktadir.

5.3.3 Yogusturucu Basin¢ Degisiminin Etkisi

Sekil 5.36, 3.durum ig¢in yogusturucu basincinin bir fonksiyonu olarak ORC/CHP
sisteminden elde edilen net is ciktisim1 gostermektedir. Aynm1 yogusturucu basinci icin
3.durumda akigkanlar elde edilen net is degerleri 1. ve 2.duruma gore daha diisiiktiir.
Yogusturucu basinct arttiginda net is ¢iktis1 tiim akiskanlar i¢in azalmaktadir. Net is
ciktistnin, R141b i¢in ara basing arttiginda 121.3 kW’tan 103.9 kW’a distigi
goriilmektedir. Basing artisi ile net isteki en biiyiik azalma, calisma akiskan1 R141b i¢in
meydana gelmektedir. Azalmaya ragmen R141b’nin grafiksel egrisi diger akiskanlarinin
istiindedir. En diisiik net is ¢iktis1 R718 i¢in meydana gelir ve 250 kPa'lik basing artis1 igin
69.67 kW’tan 59.17 kW’a diiser.
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Sekil 5.64: 3.durum i¢in yogusturucu basincinin bir fonksiyonu olarak net is ¢ikist.
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Sekil 5.65: 3.durumda farkli organik ¢alisma akigkanlar1 ig¢in yogusturucu basmcinin bir
fonksiyonu olarak toplam ekserji yok etme orani.

Sekil 5.37°de yogusturucu basmcinin bir fonksiyonu olarak ¢evrimde meydana gelen
toplam ekserji yok olusu goriilmektedir. Yogusturucu basincindaki artig, [zopentan, R141b
ve R123 akiskanlarmin kullanildigi sistemde ekserji yok olusu artirirken, n-oktan ve
R718’de azalmaya neden olmaktadir. Bu azalma ve artma sirasinda Izopentan ve n-
oktan’in grafiksel egrileri sirasiyla 364.3-400 kPa ve 150-167.9 kPa basing araliginda sabit
kalmaktadir. Metanol’lin ekserji yok olus degerleri basing degisimiyle birlikte yaklagik
221.4 kPa’a kadar artmig ve 221.4-257.1 kPa araliginda sabit kaldiktan sonra azalma
egilimi gostermistir. Bu azalmaya bagl olarak Metanol’iin ekserji yok olusu 364.3 kPa’da
baslangic degeri ile ayni degeri aldiktan sonra grafiksel egri baslangic degerinin altina
diismektedir. Benzer sekilde n-heptan’in grafiksel egrisi 6ncelikle artma egilimindeyken,
toplam ekserji yok olus oram1 203.6-221.4 kPa basing araliginda sabit kaldiktan sonra
azalmaya baglamistir. Bununla birlikte 292.9 kPa’da tekrar baslangi¢ degerine donen
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grafiksel egri bu basing degerinden sonra baslangi¢ degerinin altina diismektedir. Metanol
ve n-heptan akigkanlarindan farkli olarak; n-pentan’in ekserji yok olus degerleri basing
artistyla artip 328.6-364.3 kPa araliginda sabit kaldiktan sonra azalmis ama belirlenen
basing araliginda baglangi¢ degerinin altina diismemistir. Sonug¢ olarak Metanol ve n-
heptan akiskanlarinda yogusturucu basincindaki artis, ekserji yok olusunda azalmaya
neden olurken, n-pentan akigkaninda yogusturucu basincinin etkisi artig seklinde olmustur.
N-oktan’in grafiksel egrisi yaklasik 257.1 kPa’dan itibaren Metanol’iin asagisina diismekte

ve aralarindaki fark basing artisiyla birlikte artmaktadir.
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Sekil 5.66: 3.durumda R123 i¢in yogusturucu basincinin bir fonksiyonu olarak ORC/CHP
bilesenlerinin ekserji yok etme orani.

Sekil 5.38’de 3.durumda R123 i¢in yogusturucu basincinin bir fonksiyonu olarak
ORC/CHP bilesenlerinin ekserji yok etme orani gosterilmektedir. Yogusturucu basincinin
degismesiyle pompa 2’nin ekserji yok etme hiz1 degismemektedir. Yogusturucu basincinin
artmastyla yogusturucunun, kisilma vanasinin ve proses 1siticisinin ekserji yok etme orani
artarken, tiirbinin, karigsma odasinin, pompa 1’in ve buharlastiricinin ekserji yok etme hizi,
basing arttik¢a azalmaktadir. 150 kPa ile 400 kPa basing aralig1 i¢in en yiiksek ekserji yok
etme orani buharlastiricida meydana gelmektedir. Yaklasik 310.7 kPa’dan itibaren karigma
odasiin ekserji yok etme oran1 pompa 2’den daha disiiktiir. Karigsma odasininin ekserji
yok etme hiz1 400 kPa'lik yogusturucu basincina kadar diiger, bu basing degerinde pompa

I’in grafiksel egrisinin altina diiserek en diislik ekserji yok etme oranini gosterir.
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Sekil 5.67: 3.durumda farkli ¢alisma akiskanlari i¢in yogusturucu basincinin bir
fonksiyonu olarak ORC (a), proses (b), CHP (c) termal verimlilikleri.

Sekil 5.39, 3.durum i¢in yogusturucu basincinin bir fonksiyonu olarak termal verimleri
gostermektedir. Sistem, tiim akiskanlar i¢in 150 kPa'da en iyi ORC termal verimi saglar.
2.durumla karsilastirildiginda yogusturucu basincindaki degisim ile elde edilen ORC
termal verim degerleri 3.durumda tiim akigkanlar icin daha diisiiktiir. ORC termal
veriminin, en yiliksek ORC termal verimini gosteren R141b i¢in yogusturucu basinci
arttiginda %9.361'den %8.022 'ye diistiigii goriilmektedir. Ote yandan en diisiik ekserji yok
etme oran1 R718 i¢in meydana gelir ve 250 kPa'lik basing artisi i¢in %5.378'den %4.568’¢
diiser. Yogusturucuda 250 kPa'lik basing artis1 ile ORC termal verimde maksimum azalma
R141b akiskaninda meydana gelmistir. ORC termal verimlerin aksine yogusturucu
basincindaki artigla birlikte proses termal verimleri artmaktadir. Proses termal verimleri
diisiik yogusturucu basinglarinda birbirine yakin n-oktan, n-heptan ve R718 akiskanlari
arasinda R718 en diisiik termal verim degerleri saglarken yaklasik 221.4 kPa’da n-oktan’1
ve 257.1 kPa’da n-heptan’1 gegerek daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. Bu ii¢ akiskan
arasinda n-oktan ve n-heptan arasindaki iliski 346.4 kPa’dan sonra degismis olup bu

basingtan itibaren n-oktan’dan daha yiiksek degerler elde edilmistir. 325 kPa ile 385 kPa
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basing araliginda n-oktan ve n-heptan akiskanlarinin grafiksel egrileri Izopentan, n-pentan

ve R141b’yi gegerek R123’e yaklagmustir.

Birbirine yakin degerler saglayan Izopentan ve n-pentan’in proses termal verimleri
arasindaki fark basing artisiyla ters orantili bir sekilde azalmakta ve 275 kPa’da
akiskanlarin verimleri ayni degeri almaktadir. Bu basing degerinden itibaren n-pentan’in
verimi daha yiliksek degerlere ulasmakta olup iki akiskan arasindaki fark yogusturucu
basinci artisiyla birlikte artmaktadir. Buna ek olarak Izopentan ve n-pentan’in grafiksel
egrileri 380 kPa ile 400 kPa basing araliginda R141b’yi gegerek n-heptan’a dogru
yaklagsmaktadir. R141b ve R123 akigkanlarinin proses termal verim degerlerinde basing
artistyla birlikte goriilen degisim diger akiskanlara gére daha az olup bu iki akigkanin
grafiksel egrileri belirlenen basing araliginda birbirlerine paralel sekilde ilerlemektedir.
Metanol’den elde edilen proses termal verim degerleri yogusturucu basincinin 150 kPa’dan
400 kPa’a cikarilmasiyla giderek yiikselmekte ve 257.1 kPa ve 328.6 kPa basing
degerlerinde sirasiyla R141b ve R123 akiskanlariyla ayn1 degeri aldiktan sonra Metenol’iin
grafiksel egrisi R141b ve R123 gecerek 400 kPa’da maksimum degere ulasmaktadir.
R718’in proses termal verim degerleri diger akiskanlara gore baslangigta daha diisiik
olsada yogusturucu basincinin artmasiyla birlikte grafiksel egri hizli bir sekilde artarak
256-400 kPa basing aralifinda diger akiskanlar1 ge¢ip Metanol’e yaklagmistir. Proses
termal verimi, R141b akiskani i¢in 250 kPa’lik basing artisinda %73.34 ile minimum
degerde kalirken, 400 kPa’da Metanol akiskani i¢in %74.63 olarak maksimum degere
ulagsmaktadir. 150 ile 400 kPa basing degerleri arasinda proses termal verimdeki en biiyiik

artis, %66.62°den %74.52’ye ¢ikan R718 akiskaninin kullanilmasiyla elde edilmektedir.

Tiim calisma akiskanlar1 i¢in yogusturucu basincindaki artigin proses termal verimde
sagladig1 artisin, ORC termal verimde neden oldugu azalmadan daha yiiksek olmasina
bagl olarak sistemin CHP termal verimi artmaktadir. 3.durumda akiskanlardan elde edilen
CHP termal verim degerleri 2.duruma gore daha yiiksektir. CHP termal verimdeki artis
R141b ve R123’e gore diger akiskanlarda daha belirgindir. Diger akigkanlarin basing
artistyla birbirlerine yaklasan grafiksel egrileri 400 kPa’dan sonra da artmaya devam
ederken, R141b ve R123 akiskanlarin grafiksel egrileri yaklasik 300 kPa’dan sonra basing
cizgisine paralel bir gorlinim almaya baslamistir. 364.3 kPa’da R123 ile ayni degeri
aldiktan sonra R141b akigkan1 R123’ten daha yiiksek degerlere ulagsmaktadir. CHP termal
verimi, 250 kPa’lik basing artisinda R718 i¢in %79.09 ile minimum degerde kalirken, 400

147



kPa’da R141b akiskani i¢in %81.36 olarak maksimum degere ulagsmaktadir. 150 ile 400
kPa basing degerleri arasinda CHP termal verimdeki en biiyiik artis, %71.99’dan %79.09’a
cikan R718 akiskaninin kullanilmasiyla elde edilmektedir.
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Sekil 5.68: 3.durumda farkli ¢alisma akiskanlari i¢in yogusturucu basincinin bir
fonksiyonu olarak ORC (a), proses (b), CHP (c) ekserji verimlilikleri.

3.¢alisma durumu i¢in yogusturucu basincinin bir fonksiyonu olarak ekserji verimleri Sekil
5.40’ta gosterilmektedir. 3. durum i¢in sistemin ORC ekserji verimi 3. duruma gore daha
diisiik olmasma ragmen proses ve CHP ekserji verim degerleri daha yiiksektir. Tim
akigkanlar i¢in ORC ekserji verimi, 150 kPa’lik yogusturucu basincinda maksimum
diizeydeyken 400 kPa’da minimum degere almaktadir.. Sistemin ORC ekserji verimi 1s1l
verimden daha i1yi olmasina ragmen proses ve CHP ekserji verimleri termal verim
degerlerine gore daha diisiiktiir. Yogusturucu basincinin bir fonksiyonu olarak ORC ekserji
verim grafiklerinde en belirgin degisiklik 150 kPa ile 250 kPa basing aralifinda
goriilmektedir. Bu araliktan sonra akiskanlarin grafiksel egrileri basing ¢izgisine paralel bir
goriiniim almaya bagslamaktadir. ORC ekserji veriminin, R141b i¢in yogusturucu basinci
arttiginda %20.94'ten %17.94 'e diistiigii goriilmektedir. Ustelik bu akiskan en yiiksek

ORC ekserji verimini gostermektedir. En diisiik ekserji yok etme oran1 R718 i¢in meydana
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gelir ve ORC ekserji verimi, 250 kPa'lik basing artisi i¢in yaklasik %12.03'ten %10.22° ye

diiser. ORC ekserji verimindeki maksimum azalma, R141b akiskaninda goriilmiistiir.

Yogusturucu basincindaki degisim, proses ekserji verim grafiklerinde artis seklinde
kendini gostermektedir. R141b ile Metanol akigkanlarinin proses ekserji verimleri
arasindaki fark bu iki akigkanin grafiksel egrilerinin yaklasik 257.1 kPa’da kesistikten
sonra Metanol’lin proses ekserji veriminin daha yiiksek degerler ulasmasiyla basingtaki
artisla birlikte artmaktadir. Metanol ile R141b akiskanlarinin proses ekserji verim degerleri
arasindaki fark artarken, R123 ve Metanol arasindaki farkbasing artisiyla ters orantili bir
sekilde azalmaktadir. En yiiksek proses ekserji verim sonuglari yaklasik 328.6 kPa’a kadar
R123’ten elde edilirken, bu basingta Metanol ile R123 akiskanlarinin proses ekserji
verimlerinin ayni degeri aldiktan sonra Metanol’iin grafiksel egrisinin R123’li gegmesiyle
degismektedir. Proses ekserji verimi, R141b akigkani i¢in 250 kPa’lik basing artiginda
%17.93 ile minimum degerde kalirken, 400 kPa’da Metanol akiskani i¢in %18.51 olarak
maksimum degere ulagmaktadir. Grafiksel egrileri baglangigta birbirine yakin n-oktan, n-
heptan ve R718 akiskanlar1 arasinda R718 en diisiik proses ekserji verim degerleri
saglarken yaklasik 221.4 kPa’da n-oktan’1 ve 257.1 kPa’da n-heptan’1 gegerek daha yiiksek
degerlere ulasmaktadir. 328.6 kPa’da proses ekserji verimleri esit olan Izopentan, n-heptan
ve n-oktan akigkanlarinin grafiksel egrileri arasindaki iliski basing artisiyla birlikte
degiserek Izopentan’in proses ekserji verim degerleri n-oktan ve n-heptan’in altina
diismektedir. Ayn1 zamanda bu basin¢ degerinden sonra n-heptan’in grafiksel egrisi n-
oktan’in altina dismektedir. 345-385 kPa basing araliginda n-oktan ve n-heptan
akigkanlarinin proses ekserji verim degerleri n-pentan ve R141b’yi gecerek R123’e

yaklagmustir.

Yaklagik 275 kPa’dan itibaren n-pentan’in proses ekserji verimi Izopentan’dan daha
yuksek degerlere ulasmakta olup iki akiskan arasindaki fark yogusturucu basinci artisiyla
birlikte artmaktadir. Izopentan ile n-pentan akigkanlarinin proses ekserji verim degerleri
380-400 kPa basing araliginda R141b’yi gecerek n-heptan’a dogru yaklagsmaktadir.
Yogusturucu basincinin 150 kPa’dan 400 kPa’a cikarilmasiyla R718’in baglangicta diger
akiskanlara gore daha diisiik olan proses ekserji verim degerleri hizli bir sekilde artarak
256-400 kPa basing araliginda diger akiskanlar1 gegip Metanol’e yaklagmistir. 150 ile 400
kPa basing degerleri arasinda proses ekserji verimdeki en biiyiik artis, %14.99°dan

%18.46’ya ¢ikan R718 akiskaninin kullanilmasiyla elde edilmektedir. Diger akiskanlar ile
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karsilastirildiginda R141b ve R123 akiskanlarinin proses ekserji verimlerinde basing
artistyla birlikte goriilen degisim diger akiskanlara gére daha az olup bu iki akigkanin
grafiksel egrileri 150-400 kPa basing araliginda birbirlerine paralel sekilde ilerlemektedir.

Yogusturucu basincindaki artis R141b ile R123 ve n-oktan ile R718 akigskanlarinin CHP
ekserji verimlerinde sirasiyla siirekli azalma ve artma saglarken, diger akiskanlarin
grafiksel egrilerindeki etkisi basing noktalarina gore degisiklik gdstermektedir.
Izopentan’in CHP ekserji verim degerleri yaklasik 346.4 kPa’a kadar azalirken 346.4-400
kPa basing araliginda basingtaki artisa ragmen sabit kalmistir. N-pentan’in grafiksel egrisi
yaklagik 310.7 kPa’a kadar azalirken 310.7-364.3 kPa basing araliginda sabit kaldiktan
sonra artma egilimindedir. Benzer sekilde Metanol ve n-heptan akigkanlarinin CHP ekserji
verim degerleri azalirken sirasiyla 203.6-239.3 kPa ve 185.7-203.6 kPa basing araliklarinda
sabit kaldiktan sonra basing artisiyla birlikte artan bir egilim gostermistir. Metanol ve n-
heptan akigkanlarinin CHP ekserji verimleri bu artigla birlikte baslangi¢ degerinin iistiine
cikarak 400 kPa’da maksimum degere ulasirken, yogusturucu basincinin n-pentan’in CHP
ekserji verimine toplam etkisi grafiksel egrideki artisa ragmen azalma seklinde kendini
gostermektedir. N-oktan’in grafiksel egrisi Metanol’lin proses ekserji verim degerlerindeki
artisin n-oktan’dan daha az olmasina bagli olarak yaklasik 257.1 kPa’dan itibaren

Metanol’ii gecerek n-heptan’a yaklagmaktadir.

Tablo 5.29: Gergek, ideal ve kaginilamaz kosullarda ORC/CHP igin ¢evrim degerleri
(Nami vd., 2017; Ustaoglu, 2020).

Komponent Parametre Gercek Ideal Kacinilamaz
Pompa 1 Hpomp 1 %85 %100 %95
Pompa 2 Fpomp 2 %85 %100 %95

Buharlastiric APguH %2 %0 %1
Kisilma vanasi - Izentalpik Izentropik Izentalpik
Proses 1s1ticist APara %1 %0 %0.5
Tiirbin Rtiirb %85 %100 %95
Yogusturucu APyoc %1 %0 %0.5

Tablo 5.1°de belirlenen {i¢ enerji iiretim projeksiyonu dikkate alinarak ORC/CHP
sisteminde bulunan bilesenlerin ideal, ger¢ek ve kaginilamaz kosullarda ¢evrim degerleri

gosterilmektedir. Gergek ve kaginilamaz sartlarin dikkate alinmasindaki amag ileri ekserji
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analizi i¢in yapilan hesaplamalarda Onlenebilir/kaginilamaz kisimlarin belirlenmesidir.
Bunun yan1 sira ideal ve gercek sartlar ise bilesenlerdeki ekserji yikiminin igsel/digsal
kisimlarinin  bulunmasinda kullanilmaktadir. Gergek ve ideal sartlar arasinda olan
kagiilamaz cevrim sartlar1 hesaplanirken ideal duruma yakin degerler alinir. APyog
APara V€ APgun sirastyla yogusturucunun, proses 1siticisinin ve buharlastiricinin
kacinilamaz ve gergek basing farki olup ideal kosul ile arasindaki fark: ifade etmektedir.

Tablo 5.2-5.3te sirasiyla 1.durumda R141b akiskani igin gergek ve kaginilamaz kosullarda
ORC/CHP’nin farkli noktalarmma ait termodinamik oOzellikler ve kiitle akis hizlar

goriilmektedir.

Tablo 5.30: 1.durum i¢in ger¢ek kosullar altinda ORC/CHP sisteminin farkli durum
noktalarinda termodinamik 6zellikler ve kiitle akis hizlari.

Nokta T(°C) P (kPa) h(kj/kg) s(kj/kg.K) m(kgls) e (kJkg) E (KW)

1 136.1 1400 349.8 0.997 5 60.91 304.5
3 136.1 1400 349.8 0.997 5 60.91 304.5
6 46.44 150 309.4 1.019 5 13.82 69.08
8 43.71 150 89.51 0.3255 5 0.7177 3.588
9 44.72 1400 90.74 0.3294 5 0.7965 3.983
11 44.72 1400 90.74 0.3294 ) 0.7965 3.983
12 24 101.3 100.7 0.3529 32.86 0.004923  0.1617
13 32 101.3 134.1 0.464 32.86 0.353 11.6

16 398.9 150 683.7 7.582 5 170.3 851.3
17 150 150 424.7 7.101 5 54.45 272.2

Tablo 5.31: 1.durum i¢in kaginilamaz kosullar altinda ORC/CHP sisteminin farkli durum
noktalarinda termodinamik 6zellikleri ve kiitle akis hizlari.

Nokta T(°C) P (kPa) h(kjilkg) s(ki/kgK) m (kgls) e(kJ/kg) E (kW)

1KAC 136.6 1414 349.5 0.9957 5 60.97 304.8
3KAC 136.6 1414 349.5 0.9957 5 60.97 304.8
6KAC 43.54 149.2 304.2 1.003 5 13.39 66.94
8KAC 43.54 149.2 89.31 0.3249 5 0.7052 3.526
9KAC 44.46 1414 90.42 0.3284 5 0.7759 3.879
11KAC  44.46 1414 90.42 0.3284 5 0.7759 3.879
12KAC 24 101.3 100.7 0.3529 32.1 0.004923 0.158
13KAC 32 101.3 134.1 0.464 32.1 0.353 11.33
16KAC  398.9 150 683.7 7.582 5 170.3 851.3
17KAC 150 150 424.7 7.101 5 54.45 272.2
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Tablo 5.32: 1.durum i¢in ORC/CHP sisteminin gergek, ideal ve kaginilamaz kosullardaki
gii¢ ve verimleri.

Gercek Ideal Kacimilamaz
Weompa 1(KW) 6.14 5.339 5.557
Wrorsin (KW) 202 239.6 226.7
Wiet (KW) 195.8 234.3 221.1
Osun (KW) 1295 1295 1295
Ovoc (KW) 1100 1061 1074
EBUH (kW) 579.1 579.1 579.1
nrorc (%) 15.12 18.08 17.07
ni,orc (%) 33.82 40.45 38.18

Tablo 5.4’te 1.durum i¢in ORC/CHP sisteminin gergek,ideal ve kagmilamaz kosullardaki
1s1, net giig, termal verimi ile ekserji verimi gosterilmistir. Gergek kosullar altinda
cevrimden elde edilen net is cikisi, tiirbinin izantropik veriminin diger sartlarla
kiyaslandiginda daha diisiik olmasina bagl olarak ideal ve kacinilamaz kosullara gore daha
distiktiir. 1.durumda sistem basit ORC gibi ¢alistig1 i¢in sadece elektrik tiretimi ile elde
edilen ORC termal ve ekserji verimleri incelenmistir. Sistemin ORC termal ve ekserji
verimleri tablodan goriildiigii gibi ideal kosullarda en yiiksek degere ulagmistir. Ideal
kosullarda ORC termal ve ekserji verimi sirasiyla %18.08 ve %40.45 degerindedir.
Kaginilamaz durumda teknolojik engeller dolayisiyla sirasiyla %17.07 ve %38.18 iken
gercek kosullarda ise bu verimler sirasiyla %15.12 ve %33.82 degerini almistir. Sistemdeki
her bir komponent i¢in uygulanan geleneksel ekserji denklemlerinden elde edilen sonuglara
gore gercek sartlarda 1. durum i¢in sistemde toplam ekserji yikimi 371.8 kW olarak
hesaplanmistir. Komponentlerde meydana gelen ekserji yikimlar1 en yiiksekten diistige
dogru su sekilde siralanmaktadir: buharlastirict (278.5 kW-%74.91), yogusturucu (54.05
kW-%14.54), tiirbin (33.48 kW-%9.005) ve pompa 1 (5.745 kW-%1.545).

Sistem veriminin artirllmasinda ekserji yikim oranmmin azaltilmast 6nemli rol
oynamaktadir. Buna bagli olarak sistem komponentlerinin birbirleriyle olan
etkilesimlerinin ve komponentlerin her birinin gercek gelistirme potansiyelinin belirlemesi
amaciyla 1.durum icin yapilan ORC/CHP sisteminin ileri ekserji analiz sonuglar1 Tablo

5.5’te gosterilmistir.
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Tablo 5.33: 1.durum i¢in ORC/CHP sisteminin ileri ekserji analizi sonuglari (kW).

Komponent - .Rl4lb s : :
Eo(KW)  Ep®C(kw)  Ep““(kKW)  Ep™“(KW) Ep"B(KW)
Pompa 1 5.745 5.204 0.541 5.884 -0.139
Buharlastiric 278.5 278.2 0.3 279.1 -0.6
Tiirbin 33.48 11.23 22.25 33.81 -0.33
Yogusturucu 54.05 52.24 1.81 52.15 1.9
Sistem 371.8 346.8 25 370.9 0.9

Geleneksel ekserji analizinden elde edilen sonuglara gére 1.durum igin sistemdeki toplam
ekserji yikimimin %~89.45°1 buharlastirici ve yogusturucuda meydana gelmistir. Ekserji
yikiminin geri kalan kismi1 pompa 1 ve tiirbinde gerg¢eklesmistir. Toplam ekserji yikiminda
en biiyiik paya sahip komponent olan buharlastiricidaki ekserji yikiminin neredeyse tiimii
kacinilmaz kismdan olusmaktadir. Ayrica tiim sistem biiylik oranda igsel (%99.76) ve
kagmilamaz (%93.28) ekserji yikimlarina sahiptir. Igsel ekserji yikimmin tim
komponentler igin digsal kisimdan daha biiyiik olmasina bagli olarak komponentlerin
ekserji yikimlarindaki en Onemli faktoriin, kendi igindeki tersinmezlikler oldugu
sOylenebilir. Digsal ekserji yikimlar1 incelendiginde, yogusturucunun en yiiksek degere
(1.9 kW) sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, diger komponentlerin verimlerindeki
arti, bu komponentin ekserji yikiminda azalmaya ve dolayisiyla toplam sistem veriminde

bir iyilesme saglayabilir.

Sistemdeki komponentlerin birbirleriyle olan etkilesimleri olumsuz ya da olumlu olabilir.

Bu etkiler, sistemde ilave tersinmezliklerin olugsmasina bagli olarak komponent igerisindeki
kiitle akis degisikliklerinin veya malzeme akiglarinin termodinamik 6zellik degisimlerinin
bir sonucu olabilir. 1.durum igin kojeneratif ORC sistemine bakildiginda komponentlerden
bazilarinin, ekserji yikimindan daha biiyiik igsel ekserji degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Sistem kosullarinin ideal durumdan ig¢sel duruma degistirilmesi, pinch
noktasindaki degisikliklere bagli olarak bu iki durum arasindaki organik akiskanin kiitle
akisinin degismesine neden olmaktadir (Galindo vd., 2016). Sonug olarak, igsel ekserji
yikim1 buharlastirict, tiirbin ve pompa igin ger¢ek ekserji yikimindan daha yiiksek
cikmaktadir (Tablo 5.5). Bununla birlikte Tablo 5.5 incelendiginde sadece Onlenebilir
kismin azaltilabilecegi dikkate alinarak toplam ekserji yikimmin 25 kW'lK kisminin
azaltilabilecegi goriilmektedir. Diger komponentlerden farkli olarak tiirbinde ekserjinin
onlebilir kismi (22.25 kW) kagimilamaz kisimdan (11.23 kW) daha biiyiiktiir (Sekil 5.41).
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Sekil 5.69: 1.durumda onlenebilir ve kaginilamaz ekserji yikimlarinin bilesenlerdeki ve
sistemdeki yiizdesi (R141b).

Sekil 5.41°de 1. durumda Onlenebilir ve kaginilamaz ekserji yikimlarimin

komponentlerdeki ve sistemdeki yilizdesi ve miktar1 gosterilmistir. Sistemde meydana
gelen ekserji yikimimnin g¢ok biiyiik kismi (%93.28) kaginilamazdir. Buna bagl olarak
sistem veriminin iyilestirilmesinde komponentlerin her birine ne kadar odaklanilmasi
gerektigi Onemli rol oynamaktadir. En yiiksek ekserji yikim oranina sahip
buharlastiricidaki ekserji yikiminin neredeyde tiimii kaginilamaz kisimdan olusmaktadir.
Toplam ekserji yikiminin %9.005’lik kismi tiirbinde meydana gelmesine ragmen,
tirbindeki Onlenebilir ekserji toplam onlenebilir kismin %89’una esittir (22.25 kW).

Pompa 1’deki 6nlenebilir kisim %9.417’dir. Fakat bu miktar ¢ok diistiktiir (0.541 kW).
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Sekil 5.70: 1.durumda bilesenlerin toplam (a), kaginilamaz (b), onlenebilir (c) ekserji
yikimindaki yiizdeleri (R141b).

Komponentlerin kaginilamaz ekserji yikimi, 6nlenebilir kisimdan farklidir (Sekil 5.42).
Kacginilamaz kisim, teknolojik kisitmalara bagli olarak komponentlerin maksimum olasi
performansina yakinlhigi belirtir. Buharlastirict ve yogusturucuda meyda gelen tiim yikimlar
neredeyse, 278.2 kW ve 52.24 kW ile kaginilamaz yikimin bir parcasidir (Tablo 5.5).
Kaginilamaz kismda en biiylik pay (%80.22) 278.2 kW ile buharlastirictya aittir. Bunu
%15.06 (52.24 kW) ile yogusturucu takip etmektedir. Ekserji yikimin en biiyiik pay1
kacinilamaz tersinmezlik olarak ortaya ¢ikan bu bilesenleri sirasiyla %3.238 (11.23 kW)
ile tiirbin,%1.501 (5.204 kW) ile pompa 1 takip etmektedir.

Sistem performansinin iyilestirilmesinde odaklanilmasi gereken ilk komponent toplam
onlenebilir ekserji yikiminda en yiiksek orana sahip tiirbindir (%89— 22.25 kW). Ardindan
%7.24’lik oranla yogusturucu gelmektedir. Bu komponentlerin gelistirme potansiyeli,

toplam Onlenebilir ekserjinin %96.24’tinii olusturmaktadir. Yogusturucuda meydana gelen
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tersinmezlik (54.05 kW) tiirbinle (33.48 kW) karsilastirildiginda ¢ok daha biiytiktiir fakat
tirbindeki Onlenebilir kisim yogusturucudan (1.81 kW- %7.24) daha fazladir. Benzer
sekilde buharlastiricidaki ekserji yikimi (278.5 kW) diger komponentlerden daha fazla
olsada bu komponentlerdeki Onlenebilir kistm buharlastiricidan daha fazladir. Pompa 1

Onlebilir kismin %?2.164’iine esittir.

Pompa 1
%1.586

Yogusturucu
%14.06

Bubharlastirict
%75.25

ICSEL EKSERJI YIKIMI

Sekil 5.71: 1.durumda bilesenlerin igsel ekserji yikimindaki yiizdeleri (R141b).

Sekil 5.43, 1.durum igin bilesenlerin igsel ekserji yikimindaki yiizdelerini gostermektedir.
Igsel ekserji yikiminmn, 1.durumda tim sistem igin %99.76 oldugu goriilmektedir.
Buharlagtiric1, tiirbin ve pompada meydana gelen ekserji yikimlarinin igsel kismi
kendisinden daha biiyiiktiir. Icsel ekserji yikim degerlerine bakildiginda komponentlerde
meydana gelen tersinmezliklerin kaynagmin biiyiik oranda komponentlerin kendisinin
oldugu sdylenebilir. Maksimum igsel ve digsal ekserji yikimi komponentler arasinda 279.1
KW (%75.25) ve 1.9 kW ile sirasiyla buharlastirict ve yogusturucuda goriilmektedir.
Buharlastiricinin igsel ekserji yikiminda en yiiksek paya sahip komponent olmasi bu
komponentin veriminde yapilacak artig ile ekserji yikiminin azaltilmasina bagli olarak
genel sistem veriminde iyilesme saglanabilir. Buharlastiricidan sonra igsel ekserji
yikiminda biiyilk paya sahip ikinci komponent yogusturucudur (52.15 kW-%14.06).
Ardindan sirastyla tiirbin (33.81 kW) ve pompa 1 (5.884 kW) gelmektedir. Tablo 5.6-
5.7°de sirastyla 2.durumda R141b akiskani icin gergek ve kagmilamaz kosullarda
ORC/CHP’nin farkli noktalarina ait termodinamik o&zellikler ve kiitle akis hizlari
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goriilmektedir.

Tablo 5.34: 2.durum i¢in ger¢ek kosullar altinda ORC/CHP sisteminin farkli durum

noktalarinda termodinamik 6zellikler ve kiitle akis hizlari.

Nokta T (°C) P (kPa) h(kj/kg) s(kj/kg.K) 1 (kg/s) e (kJ/kg) E (kW)
1 156.7 1400  387.9 1.089 5 7166  358.3
3 156.7 1400  387.9 1.089 5 7166 358.3
5 119 500 365.9 1.099 35 46.76 163.7
6 84.07 150 340.8 1.112 15 1755  26.32
7 86.89 500 144.2 0.4862 35 7498  26.24
8 43.71 150 89.51 0.3255 15 07177  1.076
9 4472 1400  90.74 0.3294 15 07965  1.195
10 87.62 1400 1451 0.4888 35 7671 26.85
11 7513 1400 12838 0.4431 5 4967  24.84
12 24 1013 100.7 0.3529 11.26  0.004923 0.05545
13 32 1013 134.1 0.464 11.26 0353  3.976
14 25 101.3  104.8 0.3669 3 0 0
15 86.82 1013  363.6 1.155 3 2374 7122
16 398.9 150 683.7 7.582 5 1703 8513
17 150 150 424.7 7.101 5 5445  272.2

Tablo 5.35: 2.durum i¢in kaginilamaz kosullar altinda ORC/CHP sisteminin farkli durum

noktalarinda termodinamik 6zellikler ve kiitle akis hizlari.

Nokta T (°C) P (kPa) h(Kj/kg) s(kilkg.K) m(kgls) e (kJ/kg) E (kW)
1IKAC  156.6 1414 3875 1.087 5 7172 3586
3KAC 1566 1414 3875 1.087 5 7172 358.6
5KAC 1156 4975  362.7 1.091 35 45.9 160.6
6KAC  76.87  149.2 3347 1.095 15 16.48 2471
TKAC ~ 86.68 4975 1439 0.4854 35 7.449  26.07
8KAC 4354 1492  89.31 0.3249 15 07052  1.058
OKAC  44.46 1414  90.42 0.3284 15 07759  1.164
10KAC  87.34 1414 1448 0.4878 35 7606  26.62
11IKAC 7486 1414 1285 0.4421 5 4915 2458
12KAC 24 101.3  100.7 0.3529 11 0.004923  0.05414
13KAC 32 1013 134.1 0.464 11 0353  3.882
14KAC 25 101.3  104.8 0.3669 3 0 0
15KAC 86 101.3  360.1 1.146 3 2315  69.45
16KAC  398.9 150 683.7 7.582 5 1703 8513
17KAC 150 150 424.7 7.101 5 5445  272.2

Tablo 5.8’de 2.durum i¢in ORC/CHP sisteminin gercek,ideal ve kacinilamaz kosullardaki

1s1, net giic, termal verimleri ile ekserji verimleri gosterilmistir. Ideal kosullar altinda

cevrimden elde edilen net is cikis1 gercek ve kaginilamaz kosullarla kiyaslandiginda daha

yiiksektir. ORC, proses ve CHP termal verimleri, ideal durumda sirasiyla %13.27, %58.68
ve %71.95 degerinde iken kaginilamaz durumda sirasiyla 9%12.46, %59.12 ve %71.59

degerindedir Gergek kosullarda ise bu verimler sirasiyla
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degerini almistir. Sistemin 2.durumda ORC, proses ve CHP ekserji verimleri, ideal
kosullarda sirastyla 9%29.67, %11.83 ve %41.5 degerindedir. Kagiilamaz durumda
strastyla %27.88, %11.99 ve %39.87 degerinde iken gercek kosullarda ise bu verimler
sirastyla %24.56, %12.3 ve %36.86 degerini almistir. 1.durumda gergek, ideal ve
kacinilamaz kosullarda elde edilen net is ¢iktis1 ve bununla baglantili olarak ORC termal
ve ekserji verimleri buharlastiricida {iretilen tiim buharin tiirbinden gegerilmesine bagh
olarak 2. durumla kiyaslandiginda daha yiiksektir. Bunun yani sira 1.durumda
komponentlerde ve sistemde meydana gelen ekserji yikimlar1 2. duruma gore daha
yiiksektir. Gergek sartlarda 2. durum igin sistemde toplam ekserji yikimi 361.7 KW olarak

hesaplanmustir.

Tablo 5.36: 2.durum i¢in ORC/CHP sisteminin gergek, ideal ve kaginilamaz kosullardaki
gii¢ ve verimleri.

Gercek Ideal Kacinilamaz
Weompa 1(KW) 1.842 1.602 1.667
Weompa 2(KW) 3.358 2.956 3.058
Wrorsiv (KW) 147.4 176.4 166.2
Whet (KW) 142.2 171.8 161.4
Osun (KW) 1295 1295 1295
Oyoc (KW) 376.9 363.3 368
Oproses (KW) 776.2 760.2 765.9
EBUH (kW) 579.1 579.1 579.1
nrorc (%) 10.98 13.27 12.46
M1,proses (%) 59.92 58.68 59.12
ni.chp (%) 70.9 71.95 71.59
niorc (%) 24.56 29.67 27.88
H1l,proses (%) 12.3 11.83 11.99
nicHp (%) 36.86 415 39.87

Tablo 5.37: 2.durum i¢in ORC/CHP sisteminin ileri ekserji analizi sonuglari (kW).

Komponent : - R141b s : :
Ep(KW)  Ep®Ckw)  Ep“M(kW)  Ep“(kW) EpPB(kw)
Pompa 1 1.724 1.561 0.163 1.765 -0.041
Pompa 2 2.753 2.509 0.244 2.855 -0.102
Karigsma odasi 3.207 3.208 -0.001 - -
Buharlastirici 245.6 245.1 0.5 246.2 -0.6
Tiirbin 20.89 7.082 13.81 21.32 -0.43
Proses 1s1ticisi 66.19 65.12 1.07 65.16 1.03
Yogusturucu 21.33 19.83 1.5 19.38 1.95
Sistem 361.7 344.4 17.3 356.7 5
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Tablo 5.9’da 2.durum icin ORC/CHP sisteminin ileri ekserji analizi sonuglari
gosterilmistir. Geleneksel ekserji analizinden elde edilen sonuglara gore sistemdeki toplam
ekserji yikim1 361.7 kW olarak hesaplanmistir ve bunun %86.2’s1 buharlastirict ve proses
1siticisinda meydana gelmistir. Ekserji yikiminin geri kalan kismi pompa 1, pompa 2,
karisma odasi, tiirbin ve yogusturucuda gergeklesmistir. Komponentlerde meydana gelen
ekserji yikimlar1 en yiiksekten diisiige dogru su sekilde siralanmaktadir: buharlastirici
(245.6 kW-%67.90), proses 1siticist (66.19 kW-%18.30), yogusturucu (21.33 kW-%5.897),
tirbin (20.89 kW-%5.776), karisma odas1 (3.207 kW-%0.8866), pompa 2 (2.753 kW-
%0.7611) ve pompa 1 (1.724 kW-%0.4766). Tiim sistemde biiyiikk oranda kaginilamaz
(%95.22) ve igsel (%98.62) ekserji yikimlari meydana gelmektedir. Diger
komponentlerden farkli olarak tiirbindeki Onlenebilir ekserji yikimi (7.082 kW)
kacinilamaz kisimdan (13.81 kW) daha biiyiiktiir. Bunun yani sira karigma odasindaki
ekserji ytkimmnin kaginilamaz kismi gergekten daha yiiksek ¢ikmistir. Icsel ekserji yikimi
tiim komponentler icin digsal kisimdan daha biiytiktiir. Buna baglh olarak komponentlerde
meydana gelen ekserji yikimmin biiyiik oranda her bir komponentin kendi igindeki
tersinmezlikler nedeniyle olustugu sonucuna varilabilir. Yogusturucu en yiiksek digsal
ekserji yikimina (1.95 kW) sahip komponenttir. Bununla ilgili olarak diger komponentlerin
verimlerindeki artisin, bu komponentin ekserji yikimimi azaltmasi ile toplam sistem
veriminde iyilesme saglanabilecegi sonucuna varilabilir. 2.durumda kojeneratif ORC
sistemine bakildiginda pompa 1, pompa 2, buharlagtirict ve tiirbin i¢in ekserji yikimimdan
daha biiyiik ic¢sel ekserji degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 5.9). Tablo 5.9
ayn1 zamanda toplam ekserji yikimmin 17.3 kW'lk kismmin azaltilabilecegini

gostermektedir.

Pompal

Pompa2 Karngma Pompa 1 Pompa 2

= 0, pa

a Yogusturucu /“0'4766'\ %0.7611 odast b 200.4533 - angma odast
%5.897 %,0.8866 Yogusturucu 20.9315

%5.758

PIOSES/ Proses 1siticist
1s1tic1s1 %18.91
%18.30

. ’ Tiirbin
Tirbin %2.056

%35.776 Buharlagtirict
%67.90

TOPLAM EKSERJI YIKIMI KACINILAMAZ EKSERJI YIKIMI

Sekil 5.72: 2.durumda bilesenlerin toplam (a), kaginilamaz (b) ekserji yikimindaki
yiizdeleri (R141b).

159



Sekil 5.44’te 2. durumda bilesenlerin toplam ve kaginilamaz ekserji yikimindaki yiizdeleri
gosterilmistir. Sistemde meydana gelen ekserji yikiminin ¢ok biiyiik kismi (%95.22)
kaginilamazdir. Kagimilamaz kisimda en biiyiik pay 245.1 KW (%71.17) ile buharlastiriciya
aittir. Buharlastiriciy1, 65.12 kW (%18.91) ile proses 1siticis1 ve 19.83 kW (%5.758) ile
yogusturucu takip etmektedir. Bu bilesenlerin ardindan sirasiyla tirbin (7.082 KW-
%2.056), karigma odasi (3.208 kW-%0.9315), pompa 2 (2.509 kW-%0.7285) ve pompa 1
(1.561 kW-%0.4533) gelmektedir. Onlenebilir ekserji yikiminda en yiiksek orana sahip
olmast bakimindan tirbin (13.81 kW) sistem performansimin iyilestirilmesinde
odaklanilmasi gereken ilk komponenttir. Ardindan 1.5 kW ile yogusturucu gelmektedir.
Proses 1siticisinda meydana gelen tersinmezlik, yogusturucuyla karsilastirildiginda ¢ok
daha biiyliktiir fakat proses isiticisindaki Onlenebilir kisim yogusturucudan daha azdir.
Benzer sekilde buharlastiricidaki ekserji yikimi proses 1siticis1 ve yogusturucuya gore daha
fazla olsada proses isiticisindaki ve yogusturucudaki onlenebilir kisim buharlagtiricidan

daha fazladir.

Pompa 1 Pompa 2
0
Yogusturueu 7004948 0408004
%5.433
Proses 1siticist /
%18.27
Tiirbin
%35.977 Buharlastiric
T 969.02
ICSEL EKSERJI YIKIMI

Sekil 5.73: 2.durumda bilesenlerin i¢sel ekserji yikimindaki yiizdeleri (R141b).

Sekil 5.45’te 2.durum icin sistemdeki komponetlerin igsel ekserji yikimindaki yiizdeleri
verilmistir. 2.durum i¢in tiim sistemdeki ekserji yikimiin %98.62’sinin igsel kismin
olusturdugu goriilmektedir. Komponentler arasinda buharlastirici, tiirbin, pompa 1 ve
pompa 2’de meydana gelen ekserji yikimlarinin i¢sel kismi kendisinden daha biiyiiktiir.

Icsel ekserji yikim degerlerine bakildiginda komponentlerde meydana gelen
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tersinmezliklerin kaynaginin biiytlik oranda komponentlerin kendisinin oldugu sdylenebilir.
Maksimum igsel ve digsal ekserji yikimi komponentler arasinda, 246.2 kW (%69.02) ve
1.95 kW ile sirasiyla buharlastirici ve yogusturucuda goriilmektedir. Buharlastiricinin igsel
ekserji yikiminda en yliksek paya sahip komponent olmasi bu komponentin veriminde
yapilacak artig ile ekserji yikiminin azaltilmasina bagli olarak ORC/CHP sisteminin toplam
veriminde olumlu bir etki saglanabilir. Buharlastiricidan sonra igsel ekserji yikiminda
bliyiik paya sahip ikinci komponent proses isiticisidir (65.16 kW-%18.27). Ardindan
sirasiyla, tlirbin (21.32 kW-%5.997) yogusturucu (19.38 kW-%5.433), pompa 2 (2.855
kW-%0.8004) ve pompa 1 (1.765 kW-%0.4948) gelmektedir.

Tablo 5.10-5.11’de sirasiyla 3.durumda R141b akigskani i¢in gergcek ve kagmilamaz
kosullarda ORC/CHP’nin farkli noktalarina ait termodinamik ozellikler ve kiitle akis
hizlar1 goriilmektedir. Ideal, gercek ve kaginilamaz kosullarin hesaplanmasinda Tablo

5.1’de verilmis olan degerlerden yararlanilmistir.

Tablo 5.38: 3.durum i¢in ger¢ek kosullar altinda ORC/CHP sisteminin farkli durum
noktalarinda termodinamik 6zellikler ve kiitle akis hizlari.

Nokta T (°C) P (kPa) h(kj/kg) s (kj/kg.K) 1 (kgls) e (kJkg) E (kW)

1 161.7 1400 393.3 1.101 5 73.35 366.7
2 161.7 1400 393.3 1.101 0.5 73.35 36.67
3 161.7 1400 393.3 1.101 4.5 73.35 330.1
4 147.7 500 393.3 1.166 0.5 54.06 27.03
5 124.3 500 370.9 1.111 3.5 47.98 167.9
6 89.35 150 345.4 1.125 1 18.33 18.33
7 86.89 500 1442 0.4862 4 7.498 29.99
8 43.71 150 89.51 0.3255 1 0.7177 0.7177
9 44.72 1400 90.74 0.3294 1 0.7965 0.7965
10 87.62 1400 1451 0.4888 4 7.671 30.68
11 79.32 1400 134.3 0.4585 5 5.812 29.06
12 24 101.3 100.7 0.3529 7.645 0.004923  0.03764
13 32 101.3 134.1 0.464 7.645 0.353 2.699
14 25 101.3 104.8 0.3669 3 0 0
15 98.07 101.3 410.9 1.285 3 32.49 97.47
16 398.9 150 683.7 7.582 5 170.3 851.3
17 150 150 424.7 7.101 5 54.45 272.2
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Tablo 5.39: 3.durum i¢in kaginilamaz kosullar altinda ORC/CHP sisteminin farkli durum
noktalarinda termodinamik 6zellikler ve kiitle akis hizlari.

Nokta T (°C) P (kPa) h(kj/kg) s(ki/kg.K) mm (kgls) e (kJ/kg) E (kW)

1KAC 161.6 1414 393 11 5 73.41 367.1
2KAC 161.6 1414 393 11 0.5 73.41 36.71
3KAC 161.6 1414 393 11 4.5 73.41 330.3
4KAC 147.3 497.5 393 1.165 0.5 53.86 26.93
SKAC 120.8 497.5 367.6 1.103 3.5 47.07 164.8
6KAC 82.08 149.2 339.1 1.108 1 17.16 17.16
TKAC 86.68 497.5 143.9 0.4854 4 7.449 29.8
8KAC 43.54 149.2 89.31 0.3249 1 0.7052 0.7052
9KAC 44.46 1414 90.42 0.3284 1 0.7759 0.7759
10KAC  87.34 1414 144.8 0.4878 4 7.606 30.42
11IKAC  79.05 1414 133.9 0.4576 5 5.756 28.78
12KAC 24 101.3 100.7 0.3529 7.465 0.004923  0.03675
13KAC 32 101.3 134.1 0.464 7.465 0.353 2.635
14KAC 25 101.3 104.8 0.3669 3 0 0
15KAC  97.23 101.3 407.4 1.275 3 31.8 95.39
16KAC  398.9 150 683.7 7.582 5 170.3 851.3
17KAC 150 150 424.7 7.101 5 54.45 272.2

3.durum igin ORC/CHP sisteminin gercek, ideal ve kaginilamaz kosullardaki 1s1, net giig,
termal verimi ile ekserji verimi Tablo 5.12°de gosterilmistir. Gergek kosullar altinda
cevrimden elde edilen net is ¢ikis1 ideal ve kaginilamaz kosullarla kiyaslandiginda daha
digiktiir. Bununla birlikte 1. ve 2.durumla kiyaslandiginda 3.durumda gergek, ideal ve
kacinilamaz kosullarda elde edilen net is ¢iktis1 ve bununla baglantili olarak ORC termal
ve ekserji verimleri tiirbinden gegen organik akigkanin (R141b) kiitlesel debisinin daha
fazla olmasi nedeniyle daha yiiksektir. Sistemin ideal kosullarda ORC, proses ve CHP
termal verimleri, sirasiyla %11.34, %68.58 ve %79.92 degerinde iken teknolojik engellere
bagl olarak kacinilamaz durumda sirasiyla %10.65, %70.07 ve %80.72 degerindedir.
Gergek kosullarda ise bu verimler sirasiyla %9.361,%70.89 ve %80.25 degerini almustir.
Sistemin 3.durumda ORC, proses ve CHP ekserji verimleri sirasiyla %25.37, %15.83 ve
%41.2 degerindedir. Kagmilamaz durumda ise bu verimler sirasiyla %23.81, %16.47 ve
%40.28 degerinde iken gergek kosullarda sirasiyla 9%20.94, 9%16.83 ve %37.77 degerini

almistir.
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Tablo 5.40: 3.durum i¢in ORC/CHP sisteminin gergek, ideal ve kaginilamaz kosullardaki
gii¢ ve verimleri.

Gercek Idaal Kacimilamaz

Weompa 1(KW) 1.228 1.068 1.111
Weowmpa 2(KW) 3.838 3.378 3.495
Wrirsiv (KW) 126.3 151.4 1425
Wier (KW) 121.3 146.9 137.9
Osur (KW) 1295 1295 1295
Ovoc (KW) 255.9 246.6 249.8
Oproses (KW) 918.2 888.3 907.7
EBUH (kW) 579.1 579.1 579.1
norc (%) 9.361 11.34 10.65
M1,proses (%) 70.89 68.58 70.07
m.che (%) 80.25 79.92 80.72
niorc (%) 20.94 25.37 23.81
11l1,proses (%) 16.83 15.83 16.47
nu,cHp (%) 37.77 41.2 40.28

Tablo 5.41: 3.durum i¢in ORC/CHP sisteminin ileri ekserji analizi sonuglar1 (kW).

Komponent - - REY - - -
Ep(kW)  Ep™Skw)  EpM(kW)  Ep™“(KW)  EpPB(kw)
Pompa 1 1.149 1.041 0.108 1.177 -0.028
Pompa 2 3.147 2.868 0.279 3.263 -0.116
Karigsma odasi 2.419 2.42 -0.001 - -
Bubharlastirict 2414 240.8 0.6 241.9 -0.5
Kisilma vanasi 9.644 9.775 -0.131 9.906 -0.262
Tiirbin 17.48 5.925 11.56 17.86 -0.38
Proses 1siticisi 67.5 66.5 1 65.71 1.79
Yogusturucu 14.95 13.86 1.09 13.51 1.44
Sistem 357.7 343.2 14.5 353.3 4.4

Cevrimdeki her bir komponente geleneksel ekserji denklemleri uygulanmis ve Tablo
5.13’te 3.durum i¢in ORC/CHP sisteminin ileri ekserji analizi sonuglar1 gosterilmistir.
Bunun yani sira 3.durumda sistemde meydana gelen ekserji yikimlari 1. ve 2. duruma gore
daha disiiktiir. Geleneksel ekserji denklemlerinden elde edilen sonuglara gore gergek
sartlarda 3. durum igin sistemde toplam ekserji yikim1 357.7 kW olarak hesaplanmstir.
Ekserji yikimi komponentler arasinda en yiiksek buharlastiricida (241.4 kW-%67.49)
goriilmiis olup ardindan sirasiyla proses isiticist (67.5 kW-%18.87), tiirbin (17.48 kW-
%4.887), yogusturucu (14.95 kW-%4.179), kisilma vanasi (9.644 kW-%2.696), pompa 2
(3.147 kW-%0.8798), karisma odas1 (2.419 kW-%0.6763) ve pompa 1 (1.149 kW-
%0.3212) gelmektedir. Tim sistemde biiyiikk oranda kagimnilamaz (%95.95) ve igsel
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(%98.77) ekserji yikimlart meydana gelmektedir. Diger komponentlerden farkli olarak
tirbindeki Onlenebilir ekserji yikimi (11.56 kW) kagmilamaz kisimdan (5.925 kW) daha
biiyiiktiir. Buna ek olarak karisma odasi ve kisilma vanasindaki ekserji yikiminin
kacimilamaz kismi gercekten daha yiiksek ¢ikmistir. Tiim komponentler i¢in igsel ekserji
yikimi digsal kisimdan daha biiylik olmasi nedeniyle komponentlerde meydana gelen
ekserji yikiminin biiyiik oranda her bir komponentin kendi igindeki tersinmezlikler
nedeniyle olustugu sonucuna varilabilir. Proses 1siticisi en yiiksek digsal ekserji yikimina
(1.79 kW) sahip komponenttir. Bununla ilgili olarak diger komponentlerin verimlerindeki
artisin, bu komponentin ekserji yikimini azaltmasi ile toplam sistem veriminde artis
saglanabilecegi sonucuna varilabilir. 3.durum i¢in kojeneratif ORC sisteminde pompa 1,
pompa 2, buharlastirici, kisilma vanasi ve tlirbinde meydana gelen ig¢sel ekserji yikimi
gercekten biylik ¢ikmustir (Tablo 5.13). Tablo 5.13’te ayni zamanda toplam ekserji

yikiminin 14.5 kW'lik kisminin azaltilabilecegini goriilmektedir.

- x Pompa 2
od. 00. %0.8798 0 0. 9%0.7051
\ o Karsma %40.3033 T
Proses odasi Proses 1siticist
151tIc1S1 %0.6763 %19.38
%18.87
Tiirbin
Tiirbin %1.726____

%4.887

Kls1lma/ Buharlagtirict Kisilma
vanast / %67.49 vanasi
%62.696 952.848

TOPLAM EKSERJi VERIMI KACINILAMAZ EKSERJI YIKIMI

Sekil 5.74: 3.durumda bilesenlerin toplam (a), kagmilamaz (b) ekserji yikimindaki
yiizdeleri (R141b).

Sekil 5.46’da 3. durumda bilesenlerin toplam ve kaginilamaz ekserji yikimindaki yiizdeleri
gosterilmistir. Sistemde meydana gelen ekserji yikimmin c¢ok biyik kismi (%95.95)
kagimilamazdir. Kaginilamaz kisimda en biiyiik pay 240.8 kW (%70.16) ile buharlastiriciya
aittir. Buharlastiriciy1, 66.5 kW (%19.38) ile proses 1siticis1 ve 13.86 kW (%4.038) ile
yogusturucu takip etmektedir. Bu bilesenlerin ardindan sirastyla kisilma vanasi (9.775 kW-
%2.848), tiirbin (5.925 kW-%1.726), pompa 2 (2.868 kW-%0.8357), karisma odas1 (2.42
kKW-%0.7051) ve pompa 1 (1.041 KW-%0.3033) gelmektedir. Onlenebilir ekserji
yikiminda en yiiksek orana sahip olmasi bakimindan tiirbin (11.56 kW) sistem
performansinin iyilestirilmesinde odaklanilmasi1 gereken ilk komponenttir. Ardindan 1.09

kW ile yogusturucu gelmektedir. Proses isiticisinda meydana gelen tersinmezlik,
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yogusturucuyla karsilastirildiginda ¢ok daha biiyiiktiir fakat proses 1siticisindaki dnlenebilir
kisim yogusturucudan daha azdir. Benzer sekilde buharlastiricidaki ekserji yikimi proses
1siticist ve yogusturucuya gore daha fazla olmasina ragmen proses isiticisindaki ve

yogusturucudaki onlenebilir kisim buharlastiricidan daha fazladir.

Yogusturucu OPompal
%3.8241 %00.3331

Pompa 2

260.9236
Proses 1siticisi

%18.60

Ttirbin
95.055__—

Kisilma
vanast
002.804

Buharlastirict
%068.47

ICSEL EKSERJI YIKIMI

Sekil 5.75: 3.durumda bilesenlerin i¢sel ekserji yikimindaki yiizdeleri (R141b).

Sekil 5.47 3.durumda komponetlerin igsel ekserji yikimindaki yiizdelerini gostermektedir.
3.durum i¢in tiim sistemdeki ekserji yikimmin %98.77’sinin ig¢sel kismin olusturdugu
goriilmektedir. Komponentler arasinda buharlastirici, kisilma vanasi, tiirbin, pompa 1 ve
pompa 2’de meydana gelen ekserji yikimlarinin igsel kismi kendisinden daha biiyiiktiir.
Igsel ekserji yikim degerlerine bakildiginda komponentlerde meydana gelen
tersinmezliklerin kaynaginin biiylik oranda komponentlerin kendisinin oldugu sdylenebilir.
Maksimum igsel ve digsal ekserji yikimi komponentler arasinda, 241.9 kW (%68.47) ve
1.79 kW ile sirasiyla buharlastirici ve proses 1siticisinda goriilmektedir. Igsel ekserji
yikiminda en yiiksek paya sahip komponentin buharlastirici olmasi bu komponentin
veriminde yapilacak artig ile ekserji yikiminin azaltilmasina bagli olarak ORC/CHP
sisteminin toplam veriminde olumlu bir etki saglanabilecegini gdstermektedir.
Buharlastiricidan sonra igsel ekserji yikiminda biiyiik paya sahip ikinci komponent proses
wsiticisidir (65.71 kW-%18.60). Ardindan sirasiyla, tiirbin (17.86 kW-%5.055) yogusturucu
(13.51 kW-%3.824), kisilma vanasi (9.906 kW-%2.804) pompa 2 (3.263 kW-%0.9236) ve
pompa 1 (1.177 kW-%0.3331) gelmektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, kat1 atik kaynakli ORC/CHP sisteminin enerji, ekserji ve ileri ekserji
analizleri yapilmistir. Enerji verimliligi, ekserji verimliligi, net i ¢iktisi, toplam ekserji
yikim oram1 ve sistemdeki bilesenlerin ekserji yok etme orani, buharlastirici ile
yogusturucu basinglarinin ve ara basmcin bir fonksiyonu olarak belirlenen kosullarda iig
enerji iretim projeksiyonu géz dniinde bulundurularak her bir akigkan i¢in EES’de analiz
edilmis olup Origin programinda grafiksel olarak birbirleriyle karsilastirilmigtir. Buna ek
olarak sistemde bulunan komponentlerin birbirleri ile etkilesiminin ve ¢evrimin
gelistirilme potansiyelinin belirlenmesi amaciyla ileri ekserji analizi gergeklestirilmistir.
Ileri ekserji analizinde komponentlerde ve sistemde meydana gelen ekserji yikimlari
Onlenebilir/kacinilamaz ve igsel/dissal kisimlara ayrilmistir.  Calisma akigskani olarak
Izopentan (R601a), R141b, R123, Metanol, n-pentan, n-oktan, n-heptan, R718 (H20)

kullanilmistir. Calismadan else edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e l.durumda 2. ve 3. durumdan farkli olarak sistem ara basingta ¢alistirilmadigi i¢in

ara basing degisiminin etkisine bakilmamustir.

e Yogusturucu basinci artisina bagli olarak akiskanlarin ORC termal ve ekserji
verimleri azalirken proses termal ve ekserji verimleri artmaktadir. Bununla birlikte
CHP termal verimleri tiim akigkanlar i¢in artarken CHP ekserji verim degerleri 2.
ve 3. durum i¢in degisiklik gostermektedir. Buharlastirict basincinin artmasi
sistemin ORC ile CHP termal ve ekserji verimleri iizerinde olumlu etkiye sahiptir.
Bununla birlikte buharlagtirici basincindaki artis proses termal ve ekserji

verimlerini azalmaktadir.

e Sistem performansinin iyilestirilmesindeki temel amag, ortalama diisiik sicakligi
diisirmek icin yogusturucu basincimi diisiirmek ya da daha yiiksek bir ortalama

yiiksek sicakligin elde edilmesi i¢in buharlastirict basincini artirmak olmalidir.
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R718 akigkani haricinde 1.durumda buharlastirici basincinin 600 kPa’dan 1400
kPa’a ¢ikarilmasiyla elde edilen net is ¢iktilar1 2. ve 3. durumla karsilastirildiginda
daha yiiksektir. 1.durum i¢in R718 akigkaninin net is degerleri yaklasik 1229
kPa’dan itibaren 2.durumda elde edilen degerlerin altina diismektedir. 1400 kPa'lik
buharlastiric1 basinci i¢gin 195.8 kW ile en yiiksek net is ¢ikist R141b akigkani i¢in

elde edilmistir.

Buharlastirici basinct degisimiyle 2. durum i¢in akigkanlardan elde edilen net is
degerleri 3.duruma gore daha yiiksektir.1400 kPa’da tiim akiskanlar i¢in sistemden
maksimum net is saglanmaktadir. Net is, R718 akiskani icin 78.85 kW ile
minimum degerini alirken basing artistyla 1400 kPa’da R141b akigskani i¢in 142.2
kW olarak en yliksek degere ulagmaktadir.

Sistemden elde edilen net is ¢iktis1 buharlastirict basincinin artirilmasiyla 3.durum
icin R718 akigkani i¢in 69.67 kW ile minimum degerde kalirken, 1400 kPa’da
R141b akigkani i¢in 121.3 kW olarak maksimum degere ulagsmaktadir. 600 ile 1400
kPa basing degerleri arasinda net isteki en biiyiik artig, 45.63 kW’tan 121.3 kW’a
cikan R141b akigskanin kullanilmasiyla elde edilmektedir. Net isteki artis, R141b ve
R123 haricindeki diger akigskanlar arasinda R718, n-heptan ve n-oktan akiskanlari
i¢in yaklasik 1100 kPa’lik buharlastiric1 basincina kadar, Metanol, Izopentan ve n-

pentan akigkanlari i¢in yaklagik 1300 kPa’a kadar 6nemli hale gelir.

Buharlastirici basimcinin toplam ekserji yok olusu iizerindeki etkisi tim ¢aligma
durumlar i¢in net isteki artiga bagli olarak azalma seklindedir. Ayn1 basing degeri
icin, akigkanlardan elde edilen toplam ekserji yok olus oranlari en yiiksek

1.durumda goériiliirken en diisiik 3.durumda goriilmiistiir.

3.durumda ekserji yok etme oraninin, R718 i¢in buharlastirici basinci arttiginda
445.8 kW'tan 418.8 kW'a diistiigii goriilmektedir. Ustelik bu akiskan en yiiksek
yikim oranini gdstermektedir. Diger taraftan, en diisiik ekserji yok etme orami
R141b i¢cin meydana gelir ve yok etme orani, 800 kPa'lik basing artis1 i¢in yaklasik
421.1 kW’tan 357.7 kW'a diigser. Basing artis1 ile ekserji yok etme oranindaki en
bliyiik azalma, ¢calisma akigkan1 R123’te goriilmektedir.
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Buharlastiricidaki organik akiskan ile 1s1 transfer akigkani arasindaki ortalama
sicaklik farki buharlastirict  basincinin  artmasiyla azalir. Bu, sistemdeki
buharlastirici yogusturucu ve proses isiticist ekserji yikim oraninin azalmasina
neden olur. Ote yandan, pompa 1, pompa 2, karisma odasi, kisilma vanasi ve

tiirbinde ekserji yok etme orani artar.

1.durumun en biiyiik farki ise buharlastirici, tiirbin, yogusturucu ve pompa 1
disindaki diger sistem bilesenlerinde ekserji yok olusu meydana gelmemesidir.
3.durumdan farkli olarak 2.durumda buharin kisilma vanasindan gecirilmemesi

sonucunda bu komponentte ekserji yikimi meydana gelmemektedir.

l.durum i¢in bilesenlerdeki ekserji yok olus oranlar1 2. ve 3.duruma goére daha
yiiksektir.2.durum i¢in buharlastirici, yogusturucu, tiirbin, karigma odas1 ve pompa
1 bilesenlerindeki ekserji yok olus oranlar1 3.duruma gore daha yiiksekken proses
wsiticist ile pompa 2°de meydana gelen ekserji yikimi ise 3.duruma kiyasla daha

dustiktiir.

Buharlastirici basincindaki artigla birlikte en biiylik ekserji yikimi her ti¢ durum
icinde buharlastirictda meydana gelir. Bu nedenle, genel sistem performansini

tyilestirmek amaciyla bu komponente odaklanmak énemlidir.

l.durumda buharlastiric1 basinci degisimiyle elde edilen ORC termal ve ekserji
verim degerleri R718 akiskani haricinde 2. ve 3. durumla karsilastirildiginda
sistemden edilen tiim buharin tiirbine gonderilmesine bagli olarak daha yiiksektir.
l.durum i¢in R718 akiskanin ORC termal ve ekserji verim degerleri yaklasik 1229

kPa’dan itibaren 2.durumda elde edilen degerlerin altina diismektedir.

1.durumda R141b en yiiksek termal ve ekserji verimliliklerine sahipken, R718 en
diisiik performansi gosterir. R141b'nin termal verimi %10.33'ten %15.12'ye, ekserji
verimi ise 800 kPa'lik bir basing artisiyla %23.1°den % 33.82'ye artar. R718'in
termal ve ekserji verimleri, ayn1 basing artist igin sirastyla %5.784'ten %5.939'a ve

%12.94'ten %13.28'e yiikselir.
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2.durumda elde edilen ORC termal ve ekserji verim degerleri 3.durumla
karsilastirildiginda tiirbinden gegen organik akiskan debisinin daha fazla olmasina
bagli daha yiiksekken, proses ve CHP termal ve ekserji verim degerleri daha

diistiktiir.

3. durum i¢in kojenerasyon sisteminde sadece elektrik iliretiminden elde edilen
ORC termal verim degerleri %2 ile %10 arasindayken 1s1 ve elektrigin birlikte

tiretimi saglanan CHP termal verim degerleri %70 -80’lere ¢ikmaktadir.

2.durumda segilen akigkanlar arasinda n-oktan, n-heptan ve R718 akiskanlarinin
ORC termal verimin buharlastirict basincina gore degisim egrileri azalarak artan bir
egilim gosterdikten sonra yaklasik 1100 kPa’dan itibaren basingtaki artisa ragmen
cok az degiserek basing ¢izgisine paralel bir dogrultuda ilerlemeye baslamaktadir.
Izopentan, n-pentan ve Metanol akiskanlarinda ise bu durum yaklasgik 1300
kPa’dan itibaren gerceklesmektedir. R141b ve R123 akiskanlarin grafiksel
egrileri ise 1400 kPa’dan sonra artmaya devam eden bir egilim gostermektedir.
Basing artisinin, CHP termal verim {izerindeki etkisi en az R718’de goriilmektedir.
Buharlastirici basincinin 600 kPa’dan 1400 kPa ¢ikarilmasiyla CHP termal verimin
maksimum degeri %71.24 ile R123 akiskanindan elde edilmektedir.

Buharlastirici basincindaki artigla akiskanlarin proses ekserji verimlerindeki azalma
en belirgin sekilde 600 ile 900 kPa basing araliginda goriilmektedir. 2.durumda
proses ekserji veriminin, R123 icin buharlastirici basinci arttiginda %14.45'ten
%12.73'e diistiigli goriilmektedir. R123 en yiiksek proses ekserji verim degerlerinin
goriildiigi akiskandir. Buna ek olarak, en diisiik proses ekserji verimi R718 i¢in
meydana gelir ve proses ekserji verimi, 800 kPa'lik basing artig1 i¢in %10.57'den

%9.972'ye diiser.

Basing artisinin, CHP ekserji verim iizerindeki etkisi en az R718’de goriilmektedir.
2.durumda CHP ekserji verimi, buharlastirici basincindaki 800 kPa'lik artis ile
yaklasik %2.43 yiikselerek R123 akigkani ile maksimum degerine ulasir. Ote

yandan bu basing artis1 sirasinda sistemden elde edilen en yiiksek CHP ekserji

169



verim degerleri belirlenen basing araligi i¢in RI141b’de goriilmektedir.
Buharlastirici basincinin 600 kPa’dan 1400 kPa ¢ikarilmasiyla R141b akiskaninin
CHP ekserji verimi % 24.51'den %36.86'ya yiikselir.

3. durum i¢in ORC ekserji verim degerleri %6 ile %21 CHP ekserji verim degerleri
%21 ile %38.5 arasinda degismektedir. ORC ekserji veriminin, R141b igin
buharlastirict basinct arttiginda %7.88'den %20.94'e ¢iktig1 goriilmektedir. En
diisiik ORC ekserji verimi, R718 i¢in meydana gelir ve 800 kPa'lik basing artis1 igin
% 6.529'dan % 12.03'e gikar. CHP ekserji verimi, en yiikksek CHP ekserji verim
degerleri saglayan R141b icin buharlastirici basinci arttifinda  %26.79 'dan
%37.77'ye yiikselmektedir. Ote yandan, en diisik CHP ekserji verimi R718
akiskanindan elde edilmekte ve 800 kPa'lik basing artis1 i¢in %22.35 'ten %27.02'ye
cikar.

Ara basing degisimiyle 2.durumda elde edilen net is degerleri tiim akigkanlar i¢in
3.durumla kiyaslandiginda daha yiiksektir.3.durumda ara basincin net is iizerindeki
toplam etkisi tiim akigkanlar i¢in azalma seklindedir. Net is ¢iktisindaki en belirgin
degisim %55.31 ve %352.78 oranlarinda azalma ile sirasiyla R123 ve R141b
akiskanlarinda goriilmektedir. 350 kPa'lik ara basing i¢in R141b kullanilarak 139.8
kW ile en yiiksek net is ¢ikist saglanmistir.

Ara basingtaki artis 2.durumda diger akigskanlarin net is ¢iktisindaki toplam etkisi
azalma seklindeyken R718 akiskaninda toplam etkisini artis olarak gostermektedir.
Net is c¢iktisindaki en belirgin degisim %46.62 ve %43.83 oranlarinda azalma ile
sirastyla R123 ve R141b akiskanlarinda goriilmektedir. 350 kPa'lik ara basing igin
R141b kullanilarak 160.2 kW ile en yiiksek net is ¢ikisi saglanmistir.

2.durumda ara basinca baglh olarak ¢evrimdeki toplam ekserji yok etme orani tiim
akiskanlar i¢in 3.durumla karsilastirildiginda daha yliiksektir. Belirlenen basing
araliginda 3.durumda R718,2.durumda ise R718 ve n-oktan haricindeki diger tim
akiskanlardan, 350 kPa’lik ara basing degerinde sistemden en yiiksek net is ¢iktisi

saglanirken en diislik ekserji yok olus orani elde edilmistir.

170



Ara basincin 350 kPa’dan 1200 kPa’a ¢ikarilmasiyla ¢evrimdeki toplam ekserji yok
olus orani 2.durum ig¢in 455.3 kW olarak R718 ile maksimum degere ulagsmaktadir.
Ekserji yok olus oranindaki artis akiskanlar icin en diisiik %5.54 ile en ylksek
%19.89 deger araliginda degismektedir. 3. durumda ise 850 kPa’lik basing artistyla
¢evrimdeki toplam ekserji yok olus oran1 443.7 KW olarak R718 ile maksimum
degere ulasmaktadir. Net isteki azalmaya bagl olarak ekserji yok olus oranindaki
artma akiskanlar i¢in en diisik %7.48 ile en yiiksek %?20.11 deger araliginda
degismektedir.

Ara basingtaki artis, proses isiticisi, yogusturucu ve karisma odasinda meydana
gelen ekserji yok olusun artmasina sebep olurken; pompa 2, buharlastirici, kisilma
vanast Ve tiirbin bilesenlerinin ekserji yok olusunu ters orantili sekilde

azaltmaktadir Ara basingtaki degisimin pompa 1 {izerinde hicbir etkisi yoktur.

2.durumda ara basincin diger akiskanlarin ORC termal verimlerinde toplam etkisi
azalma seklindeyken R718’de ara basing artis olarak kendini gdstermistir. Bunun
yani sira ara basingtaki degisim R141b ve R123 haricindeki diger akiskanlarin
proses termal verimlerinde azalmaya neden olmaktadir. Proses ile CHP termal ve
ekserji verimlerinin ara basinca gore degisimi 3. durumla aynidir. 2.durumda temel
farklilik ORC termal verimde goriilmektedir. Ara basingtaki artis 3.durum ig¢in
akigkanlarin ORC ve CHP termal ve ekserji verimlerindeki toplam etkisi azalma
seklinde goriilmektedir. 2.durumda ara basing degisimiyle akiskanlardan elde
edilen ORC termal ve ekserji verimleri 3.duruma gore daha yiiksekken, proses ve

CHP termal ve ekserji verim degerleri 3.duruma goére daha diisiiktiir.

Ara basinca bagli olarak 2.durumda ORC termal verimi, 1200 kPa’da Metanol ile
% 5.952’lik minimum degerini almaktadir. Proses termal veriminin, R123 i¢in ara
basing arttiginda %60.64‘ten %61.77‘ye yiikseldigi goriilmektedir. Ustelik bu
akiskan en yliksek proses termal verimini gostermektedir. Diger taraftan, en diistik
proses termal verimi 1200 kPa’da R718 i¢cin meydana gelir ve 850 kPa'lik basing
artist i¢in %57.61'den %42.75°e diiser. Basing artis1 ile proses termal verimdeki en

biiylik degisim, ¢alisma akigkan1 R718’de goriilmektedir.
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2.durumda CHP termal verimi, R123 igin ara basingtaki artisla birlikte %72.31’den
%68’e diismektedir. Bunun yani sira R123 akiskani en yiiksek CHP termal verimi
gostermektedir. En diisiik CHP ekserji verimi ise ¢alisma akigkan1 R718 igin
meydana gelir ve ara basincin 350 kPa'dan 1200 kPa’a ¢ikarilmasiyla %63.53’ten
%48.87°ye diiser. Basing artis1 ile CHP ekserji verimindeki en biiylik azalma,
%65.44’ten %50.71 e diisen n-oktan i¢in meydana gelmektedir.

Ara basing degisimine bagli olarak 2.durumda ORC ekserji verimi 1200 kPa’da
Metanol ile %13.31°’lik minimum degerini almaktadir. Proses ekserji verimi ise
1200 kPa’da R718 ile %6.493’liilk minimum degere ulasir. CHP ekserji verimi,
R141b icin ara basing arttiginda %39.9°dan %27.95'e diismektedir. R141b
azalmaya ragmen en yiiksek CHP ekserji verim degerleri gdstermektedir. En diisiik
CHP ekserji verim degerleri ise R718 i¢in meydana gelir ve ara basincin 350
kPa’dan 1200 kPa’a ¢ikarilmasiyla %24.66’dan %20.18’e diiser. Basing artis1 ile
CHP ekserji veriminde en biilyiik azalma, calisma akiskani R141b i¢in meydana

gelmektedir.

3.durumda ara basing degisimiyle elde edilen ORC termal verimi, 1200 kPa’da
Metanol ile %4.497°1ik minimum degerini almaktadir. ORC termal verimdeki en
belirgin degisim %10.79°dan %5.096’ya diisen R141b akiskaninda goriilmektedir.
350 kPa‘da R141b i¢in %10.79 ile en yiikksek ORC termal verimi saglanmistir.
Proses termal veriminin, R123 icin ara basing arttifinda %71.19°dan %73.51°e
yiikseldigi goriilmektedir. Ustelik bu akiskan en yiiksek proses termal verimini
gostermektedir. Diger taraftan, en diisiik proses termal verimi 1200 kPa’da R718
icin meydana gelir ve 850 kPa'lik basing artis1 i¢cin %69.61'den %59.02‘ye diiser.
Basing artis1 ile proses termal verimdeki en biiyiikk degisim, calisma akigkani

R718’de goriilmektedir.

3.durumda CHP termal verimi R123 igin ara basingtaki artigla birlikte %81.34’ten
%78.05’e diismektedir. Bunun yani sira R123 akiskani en yiiksek CHP termal
verimi gostermektedir. En diisiik CHP termal verimi ise ¢aligma akigkanit R718 i¢in
meydana gelir ve ara basincin 350 kPa'dan 1200 kPa’a ¢ikarilmasiyla %74.91°den
%63.75’e diiser. Basing artis1 ile CHP termal verimindeki en biiyiikk azalma, n-

oktan i¢in meydana gelmektedir.
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3.durumda ara basinca bagl olarak elde edilen ORC ekserji veriminin minimum
degeri, %10.06 olarak 1200 kPa’da Metanol akiskanindan elde edilmistir. ORC
ekserji verimindeki en belirgin degisim %?24.14’ten %11.4’e diisen R141b
akiskaninda goriilmektedir. 350 kPa‘da R141b igin %24.14 ile en yiiksek ORC
ekserji verimi saglanmistir. Proses ekserji verimi 1200 kPa’da R718 ile %11.95’1ik
minimum degerini almaktadir. Bununla birlikte proses ekserji verimindeki en
biiylik degisim, 850 kPa'lik basing artis1 i¢in %16.27'den %11.95°¢e diisen ¢alisma
akigkani1 R718’de goriilmektedir.

3.durumda CHP ekserji veriminin, R141b igin ara basing arttiginda %40.76’dan
%28.85’e distligli goriilmektedir. Basing artis1 ile CHP ekserji verimindeki en
biiyilk azalma, calisma akigkani R141b i¢in meydana gelmektedir. Azalmaya
ragmen R141b’nin grafiksel egrisi diger akiskanlarinin istiindedir. En diisiik CHP
ekserji verimi R718 i¢in meydana gelir ve CHP ekserji verimi 850 kPa'lik basing
artis1 i¢in %28.13’ten %22.54 e diiser.

Yogusturucu basinci tiim durumlardan akiskanlardan elde edilen net is ¢iktilarinda
azalmaya neden olur.Net is ¢iktilarindaki en yiiksek degerler 1.durumda elde
edilmis olup en diigiik 3.durumda goriilmektedir. 1.durumda ise en yiiksek cikti
R141b akiskani i¢in hesaplanirken en diisiik ¢ikti R718 i¢in elde edilir. Bununla
birlikte, R123 icin net is c¢iktisindaki azalma, diger akigkanlara kiyasla daha
fazladir. Net is ¢iktisi, R141b i¢in 250 kPa'lik basing artis1 i¢in yaklasik 65.3 kW
azalir. Aymi basing farki icin R718’de, basing degistiginde net is cikist yaklasik
7.53 kW azalir. 2.durum i¢in basingtaki artisin, %24.8 ve %12.31 oranlarinda net is
ciksitin1 en ¢ok ve en az etkiledigi akiskanlar sirasiyla R141b ve R718’dir.150
kPa'lik yogusturucu basmci igin 142.2 kW ile en yiiksek net is ¢ikist R141b
akigkani i¢in elde edilmistir. 3.durumda 150 kPa'lik yogusturucu basinci igin 121.3
kW ile en yiiksek net is ¢ikist R141b akiskani i¢in elde edilmistir.

1.durumda tim akiskanlarin toplam ekserji yok olus oranlarn yogusturucu
basincindaki artisla birlikte azalmaktadir. 150-400 kPa basing araliginda en yiiksek
ekserji yok olus degerleri R718 akiskanindan elde edilmekte olup 1.durum igin
toplam ekserji yok olusu 1400 kPa’da 497 kW olan maksimum degere
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ulasmaktadir. Ote yandan, en diisiik ekserji yok etme oran1 R141b i¢in meydana
gelir ve yok etme orani, 250 kPa'lik basing artisi i¢in yaklasik 371.8 kW’tan 436.5
kW'a ¢ikar. Basing artisi ile ekserji yok etme oranindaki en biiyiik artma, ¢alisma

akigskan1 R123 i¢in meydana geldigi goriilebilmektedir.

2.durumda yogusturucu basincindaki artigin n-pentan, lzopentan, R141b, R123,
Metanol ve n-heptan akigkanlarinin kullanildigi sistemde ekserji yok olus
tizerindeki etkisi artis seklinde iken, n-oktan ve R718’de azalma olarak
goriilmiistiir. 2.durumda tiim akiskanlar i¢in sistemdeki toplam ekserji yok olus
oranlar1 3.duruma gore daha yiiksektir. 3.durumda yogusturucu basincindaki artisin
n-pentan, Izopentan, R141b ve R123 akiskanlarinin kullanildig1 sistemde ekserji
yok olus tizerindeki etkisi artis seklinde iken, n-oktan R718, Metanol ve n-

heptan’da azalma olarak goriilmiistiir.

Yogusturucu  basincinin  artmasiyla  sistemdeki  komponentler arasinda,
yogusturucunun, kisilma vanasinin ve proses isiticisinin ekserji yok etme orani
artarken, tiirbinin, karisma odasinin, pompa 1’in ve buharlastiricinin ekserji yok
etme hizi, azalmaktadir. Pompa 2’nin ekserji yok etme hizi ise yogusturucu

basincindaki artiga ragmen sabit kalmaktadir.

Ayni basing degeri i¢in, 1.durumda elde edilen ORC termal ve ekserji verimleri
R718 haricindeki diger akigkanlar i¢in 2. ve 3.duruma gore daha yiiksektir.
l.durumda R718 akiskanindan elde edilen termal ve ekserji verimleri yaklasik
203.6 kPa’a kadar 2.durumda elde edilen verimlere goére daha diisiikken bu
basingtan itibaren daha yiiksek degerler saglamaktadir. R141b en yiiksek termal ve
ekserji verimliliklerine sahipken, R718 en diisiikk performansi gosterir. R141b'nin
termal verimi %15.2'den %10.08'e, ekserji verimi ise 250 kPa'lik bir basing artisiyla
% 33.82°den % 22.54'e azalir. R718'in termal ve ekserji verimleri, ayni basing artisi
i¢in sirastyla %5.939'dan %5.357'ye ve %13.28'den %11.98'e diiser. Yogusturucu
basincindaki artigla akiskanlarin ORC ekserji verimlerinde meydana gelen azalma

en diisiik deger %9.8 ile en yiiksek deger %36.9 arasinda degismektedir.

2.durumda tiim akiskanlar i¢in ORC termal ve ekserji verimi 3. duruma gore daha

yiiksek olmasina ragmen proses ile CHP termal ve ekserji verim degerleri daha
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disiiktiir.  Yogusturucu basincinin 150 kPa’dan 400 kPa’a ¢ikarilmasiyla 2.
durumda ORC termal veriminde meydana gelen maksimum ve minimum azalma
%18.40 ve %15.60 oranlarinda sirastyla R123 ve R718 akislarinda goriilmektedir.

ORC termal veriminin, 3. durumda en yiiksek ORC termal verimini gosteren
R141b icin yogusturucu basinci arttiginda % 9.361'den %38.022 'ye diistiigii
goriilmektedir. Ote yandan en diisiik ekserji yok etme oran1 R718 icin meydana
gelir ve 250 kPa'lik basing artist igin yaklasik %35.378'den %4.568°¢ diiser.
Yogusturucuda 250 kPa'lik basing artist ile ORC termal verimde maksimum azalma
R141b akigkaninda meydana gelmistir. ORC termal verimlerin aksine yogusturucu

basincindaki artigla birlikte proses termal verimleri artmaktadir.

2.durumda yogusturucu basincina bagli elde edilen proses termal verimi Metanol
ile 400 kPa’da sistem igin %64.16 olarak maksimum degere ulagmaktadir. Proses
termal veriminin, 250 kPa’lik basin¢ artisinda minimum degeri ise %62.94 ile
Izopentan akiskani i¢in elde edilmistir. 3.durumda ise proses termal verimi, R141b
akiskani i¢in 250 kPa’lik basing artisinda %73.34 ile minimum degerde kalirken,
400 kPa’da Metanol akiskani i¢in %74.63 olarak maksimum degere ulagmaktadir.
150 ile 400 kPa basing degerleri arasinda proses termal verimdeki en biiyiik artis,

%66.62’den %74.52’ye ¢ikan R718 akiskaninin kullanilmasiyla elde edilmektedir.

2. ve 3. durumda CHP termal verimdeki artis R141b ve R123’¢ gore diger
akigskanlarda daha belirgindir. Diger akiskanlarin basing artisiyla birbirlerine
yaklasan grafiksel egrileri 400 kPa’dan sonra da artmaya devam ederken, R141b ve
R123 akiskanlarin grafiksel egrileri yaklasik 300 kPa’dan sonra basing ¢izgisine

paralel bir gorlinlim almaya baslamistir.

Yogusturucu basincinin bir fonksiyonu olarak ORC ekserji verim grafiklerinde en
belirgin degisiklik 150 kPa ile 250 kPa basing araliginda goriilmektedir. Bu
araliktan sonra akigkanlarin grafiksel egrileri basing ¢izgisine paralel bir goriiniim
almaya baglamaktadir. Yogusturucu basincindaki artigla 2. durumda R141b’nin
ORC ekserji verimi %24.56’dan %20.27’ye diistiigii goriilmektedir. Ustelik bu
akiskan en yiliksek ORC ekserji verim degerleri gostermektedir. En diisiik ORC
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ekserji verimi ise R718 i¢in meydana gelmekte ve 250 kPa'lik basing artisi igin

%13.62°den %11.49’a diiser.

3. durumda ORC ekserji veriminin, R141b i¢in yogusturucu basinci arttiginda
%20.94'ten %17.94 'e diistiigii goriilmektedir. Ustelik bu akiskan en yiiksek ORC
ekserji verimini goOstermektedir. En diisiik ekserji yok etme orant R718 igin
meydana gelir ve ORC ekserji verimi, 250 kPa'lik basing artisi i¢in yaklasik
%12.03'ten %10.22° ye diiser.

Yogusturucu basincina baglh olarak 2.durumda elde edilen proses ekserji verimi
Metanol ile 400 kPa’da sistem igin %13.98 olarak maksimum degere ulagsmaktadir.
Buna ek olarak 250 kPa’lik basing artisinda proses ekserji verimi, Izopentan
akigkani i¢in %13.48 ile minimum degerde kalmaktadir. 3.durumda ise proses
ekserji verimi, R141b akiskani i¢in 250 kPa’lik basing artisinda %17.93 ile
minimum degerde kalirken, 400 kPa’da Metanol akiskanmi icin %18.51 olarak

maksimum degere ulagmaktadir.

2.durumda yogusturucu basincindaki artisin n-pentan, lzopentan, R141b, R123 ve
Metanol akiskanlarinm kullanildig: sistemde CHP ekserji verimi tizerindeki etkisi
azalma seklinde iken, n-heptan, n-oktan ve R718’de artis olarak goriilmiistiir.
3.durumda ise n-pentan, Izopentan, R141b ve R123 akigskanlarmin kullanildigi
sistemde CHP ekserji verimi {izerindeki etkisi azalma seklinde iken, n-oktan R718,

Metanol ve n-heptan’da artig olarak goriilmiistiir.

Sistemin 1.durumda sistemin ORC termal ve ekserji verimleri ideal kosullarda
sirastyla %18.08 ve %40.45 degerindedir. Kagmilamaz durumda teknolojik
engeller dolayisiyla sirasiyla %17.07 ve %38.18 iken gergek kosullarda ise bu
verimler sirasiyla %15.12 ve %33.82 degerini almistir. Bu, 1s1 transferini artirarak
ve bilesen verimliligini optimize ederek sistemin verimliliginin daha da

tyilestirilebilecegi gdstermektedir.

Sistemin 2.durumda ORC, proses ve CHP termal verimleri, ideal durumda sirasiyla
%13.27, %58.68 ve %71.95 degerinde iken kaginilamaz durumda sirasiyla %12.46,
%359.12 ve %71.59 degerindedir Gergek kosullarda ise bu verimler sirasiyla
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%10.98, %59.92 ve %70.9 degerini almistir. Bununla birlikte 2.durumda ORC,
proses ve CHP ekserji verimleri, ideal kosullarda sirasiyla %29.67, %11.83 ve
%41.5 degerindedir. Ka¢inilamaz durumda sirasiyla %27.88, %11.99 ve %39.87
degerinde iken gercek kosullarda ise bu verimler sirasiyla %24.56, %12.3 ve

%36.86 degerini almistir.

3.durumda ideal kosullarda sistemin ORC, proses ve CHP termal verimleri,
strastyla %11.34, %68.58 ve %79.92 degerinde iken kaginilamaz durumda sirastyla
%10.65, %70.07 ve %80.72 degerindedir. Gergek kosullarda ise bu verimler
sirastyla %9.361,%70.89 ve %80.25 degerini almistir. Buna ek olarak ORC, proses
ve CHP ekserji verimleri sirasiyla %25.37, %15.83 ve %41.2 degerindedir.
Kagmilamaz durumda ise bu verimler sirasiyla %23.81, %16.47 ve %40.28
degerinde iken gergek kosullarda sirasiyla %20.94, 9%16.83 ve %37.77 degerini

almstir.

Geleneksel ekserji denklemlerinden elde edilen sonuglara gore 1. durum ig¢in
sistemde toplam ekserji yikimi1 371.8 kW olarak hesaplanmistir. Komponentlerde
meydana gelen ekserji yikimlar1 en yiiksekten diisiige dogru; buharlastirict (278.5
kW-%74.91), yogusturucu (54.05 kW-%14.54), tiirbin (33.48 kW-%9.005) ve
pompa 1 (5.745 kW-%1.545) seklinde siralanmaktadir.

2. durum ig¢in sistemde toplam ekserji yikimi 361.7 kW olarak hesaplanmistir.
Komponentlerde meydana gelen ekserji yikimlar1 en yiiksekten diisige dogru su
sekilde siralanmaktadir: buharlastiric1 (245.6 kW-%67.90), proses 1siticist (66.19
kW-%18.30), yogusturucu (21.33 kW-%5.897), tirbin (20.89 kW-%5.776),
karisma odast (3.207 kW-%0.8866), pompa 2 (2.753 kW-%0.7611) ve pompa 1
(1.724 kW-%0.4766).

Gergek sartlarda 3. durum i¢in sistemde toplam ekserji yikimi1 357.7 kW olarak
hesaplanmistir. Ekserji yikim1 komponentler arasinda en yiiksek buharlastiricida
(241.4 kW-%67.49) goriilmiis olup ardindan sirasiyla proses isiticist (67.5 kW-
%18.87), tiirbin (17.48 kW-%4.887), yogusturucu (14.95 kW-%4.179), kisilma
vanasi (9.644 kW-%2.696), pompa 2 (3.147 kW-%0.8798), karisma odas1 (2.419
kW-%0.6763) ve pompa 1 (1.149 kW-%0.3212) gelmektedir.
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Ekserji analizi, 1s1] sistemlerin tasarlanmasinda, simiile edilmesinde ayni zamanda
bu sistemlerin daha gergeke¢i sekilde degerlendirmek ic¢in kullanilmasi gereken

onemli bir gostergedir.

Ileri ekserji analizi, sistemin iyilestirme potansiyelini ve komponentlerin

birbirleriyle olan etkilesiminin belirlenmesini saglamaktadir.

Tiim sistem ve komponentleri i¢in ileri ekserji analiziyle ilgili sonuglar, geleneksel
ekserji analiziyle ilgili olanlardan farklidir. Bunun nedeni, ileri ekserji analizinin

komponentler arasindaki etkilesimi dikkate almasidir.

Tiim durumlarda sistemde meydana gelen ekserji yikiminin c¢ok biiyiik kismi
(1.durum-%93.28, 2.durum-%95.22, 3.durum-%95.95) kacinilamazdir. Buna bagh
olarak sistem veriminin iyilestirilmesinde komponentlerin her birine ne kadar

odaklanilmasi gerektigi dnemli rol oynamaktadir.

Tiim ¢alisma durumlart i¢in buharlastirict komponentler arasinda en yiiksek
tersinmezlige sahipken, bu komponentte meydana gelen tersinmezliklerin

neredeyse tamami kaginilamaz kisma aittir.

Sistem performansinin iyilestirilmesinde odaklanilmasi gereken ilk komponent
toplam oOnlenebilir ekserji yikiminda en yiiksek orana sahip tiirbindir. Ardindan
yogusturucu gelmektedir. Bu komponentlerdeki tersinmezliklerin azaltilmasi ile

tiim durumlar i¢in sistem veriminde artis saglanabilir.

Tim durumlar i¢in sistemde meydana gelen ekserji yikimi biiyiik oranda igsel

kisimdan olugsmaktadir (1.durum-%299.76, 2.durum-%98.62, 3.durum-%98.77).

Igsel ekserji yikim degerlerine bakildiginda komponentlerde meydana gelen
tersinmezliklerin kaynaginin biiylik oranda komponentlerin kendisinin oldugu

sOylenebilir.
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Tiim durumlar i¢in toplam igsel ekserji yikiminda buharlastirici en biiyiik paya
sahip komponenttir (1.durum, 279.1 kW-%75.25; 2.durum, 246.2 kW-%69.02;
3.durum, 241.9 kW-%68.47). Bununla baglantili olarak buharlastirict verimindeki
artis ile toplam sistem veriminde artis saglanabilecegi sonucuna varilabilir.

komponentin modifikasyonu sistem veriminin gelistirilmesinde katki saglayabilir.

Yogusturucu 1. ve 2.durum icin en yiiksek dissal ekserji yikimina sahip
komponenttir (1.durum-1.9 kW; 2.durum- 1.95 kW). 3.durumda ise proses isiticisi
en yiiksek digsal ekserji yikimina sahiptir (1.79 kW). Bununla ilgili olarak diger
komponentlerde yapilacak modifikasyonlarin bu komponentlerin ekserji yikimini

azaltmasi ile toplam sistem veriminde artis saglanabilir.

Ozet olarak, geleneksel ekserji analizi sonuglari, farkli olsa da ileri ekserji analizi
sonuclartyla giiclii bir sekilde desteklenmektedir. Ileri ekserji analizinden elde
edilen veriler yardimiyla, sistemlerini iyilestirmesi amaciyla daha gergekgi

yaklagimlar elde edilebilir.

Bununla birlikte, mevcut analiz, ekserji bakis agisindan yalnizca sistemin optimum
tasarimi i¢in bilesen optimizasyonu hakkinda bilgi vermektedir. Gelecekte, bu
sistemin ekonomisi, uygulama fizibilitesi ve diger yonlerinin daha fazla dikkate

alinmasi1 gerekmektedir.
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