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OZET
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BiYOKUTLE KAYNAKLI ORGANIK RANKINE CEVRIMLI GUC
UNITESININ TERMOEKONOMIK ANALIZI

Mahmut PELIT

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Mehmet OZKAYMAK
Haziran 2015, 53 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, biyokiitle kaynakli ORC sisteminin termodinamik ve
termoekonomik analizi yapilmig, ayn1 zamanda biyokiitle kaynaklarindan ve ORC
sistemlerinden ayrintili olarak bahsedilmistir. Analiz i¢in gerekli veriler, aga¢
sanayinde entegre iiretimi yapan isletmenin ORC sisteminden alinmistir. ORC’nin
ithtiyaci olan biyokiitle kaynakli termal 1s1, kazanlarda biyokiitlenin yakilmasi ile elde
edilen kizgin yagdan saglanmaktadir. Biyokiitle kaynakli ORC sistemi; mekan
1s1tmast, sicak su ve elektrik tiretmek amaciyla kullanilmaktadir. Net elektrik iiretimi
891,76 kW olan ORC sisteminin 24 saat ¢alistig1 diisiiniildiigiinde, yillik ortalama
7.811.818 kW elektrik iiretimi yapabilmektedir. SPECO (6zgiil ekserji) metoduna
gore yapilan termoekonomik analiz sonucunda, iretilen elektrigin birim maliyeti
5,671 $/GJ bulunmustur. Calismanin sonucunda, termodinamik ve termoekonomik
analizlerin, sistem icerisindeki verimsiz ve yiiksek maliyetle ¢alisan ekipmanlarin

tespiti icin, yapilmas: gereken Onemli bir islem oldugu ortaya ¢ikarilmistir.



Anahtar Sozciikler : Organik rankine ¢evrimi (ORC), biyokiitle, enerji ve ekserji
analizi, termodinamik analiz, termoekonomik analiz.
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In this paper, thermo-dynamic and thermo-economic analysis of biomass fuelled
ORC system is performed, also biomass resources and ORC system is mentioned in
details. The data required for analysis, is taken from ORC systems of the company
operated in integrated wood components business. The biomass fuelled thermal heat
that ORC system requires, is obtained by the hot oil produced by burning the
biomass. Biomass fuelled ORC system; is used in heating, hot water and electricity
needs of households. Having examined a 24 hours operating ORC system’s 891,76
KW net electricity production, it can produce 7.811.818 kW of electricity in average
annualy. The results of thermo-economic analysis made according to SPECO
(specific exergy), show that cost of a unit of electricity generated, is 5.671 $/GJ.
Concluding this work, it has been understood that thermo-dynamic and thermo-
economic analysis are highly required in the system, to be able to identify equipment
that operates costly and inefficiently.
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyanin enerji talebi son 50 yilda giderek artmakta ve dogal enerji kaynaklart asirt
derecede tiiketilmektedir. Bu sorunlarla karsi karsiya olan pek c¢ok iilke, enerji
iretiminde gilines, rilizgar, biyokiitle, jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklara
yonelmistir. Her {ilke, enerji ihtiyacinda disa bagimliligini minimize etmek ve
ortadan kaldirmak istemektedir. Bunun igin de alternatif enerji tiretim yontemlerini

daha verimli bir sekilde kullanmanin yolunu aramaktadirlar.

Enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve gevresel problemlerin artmasi ile biyoenerji,
diger yenilenebilir enerji kaynaklari gibi, dnemli bir alternatif enerji haline gelmistir.
Pisirme ve 1sinma i¢in kullanilan geleneksel biyokiitle, uygarligin baslamasindan beri
enerji kaynagi olarak kullanilmakta ve modern biyoenerji kullaniminda giiniimiizde
hizli bir artig gozlenmektedir. Biyoelektrik verimliligi fosil yakitlara gore diisiik

olsada, biyokiitle elektrik tiretiminde karl1 bir secenek sunmaktadir.

Tarim, orman ve kentsel atik gibi biyoatiklar ve bu atiklardan iiretilen biyoyakitlar
bir¢ok biyokiitle gii¢ liretim santralinde yakit olarak kullanilmaktadir. Kombine 1s1 ve
enerji baska bir deyisle kojenerasyon teknolojisi, diisiik elektrik verimliligine sahip
tiretimlerde tercih edilmektedir. Bu teknoloji ile 1s1 ve elektrigin es zamanl
tiretilmesinden dolayi, enerji tiretimi daha verimli hale gelmektedir. Kombine 1s1 ve
enerji santrallerinde, daha ¢ok enerji daha az yakit ile tiretilmekte ve bundan dolay:

CO; emisyonlar1 azalmistir.

Biyokiitle kaynakli enerji tiretiminde kullanilan en yaygin yontem organik akiskan
destekli gii¢ sistemleridir. Orta ve kiiciik 6l¢ekli kombine 1s1 ve enerji santrallerinde
Organik Rankine Cevriminin (ORC) kullanim1 biyokiitleden enerji tiretimi i¢in etkili

bir segenektir. Diinyada enerji kaynagi olarak biyokiitleyi kullanan ve Organik



Rankine Cevrimi ile enerji ireten bircok kombine 1s1 ve enerji santrali
bulunmaktadir. Bu dongiilerde, rankine ¢evriminin aksine su yerine organik sivi
kullanilmaktadir. Boylece diisiik sicaklikli 1s1 kaynagindan daha yiiksek verimli gii¢

elde edilmektedir.

Sistemin temel prensibi geleneksel rankine ¢evrimine dayanmaktadir. ORC’nin temel
prensipleri geleneksel rankine c¢evriminin prensipleri ile benzerdir. Geleneksel
rankine ¢evrimi ile ORC arasindaki temel fark, ORC’nde organik c¢alisma akigkani
geleneksel rankine c¢evrimindeki calisma akiskani olan sudan daha disik bir
kaynama noktasi ve daha yiiksek bir buhar basincina sahip olmasidir. Bu temel fark,
¢evrimin verimini artirdigindan, segilecek ¢alisma akiskaninin kaynama noktasi ne
kadar diistik ve buhar basinci ne kadar yiiksek olursa tiirbinden elde edilen enerjide o

kadar artar.

Isletmeler, 6z imkanlari ile ortaya ¢ikan biyokiitleyi, ORC sisteminde kaynak olarak
kullandiginda, iiretim maliyetini asagi ¢ekerken, kendi enerjisinide disa bagimsiz
halde iiretebilmektedir. Tez ¢alismamiza konu olan entegre agag¢ levha tiretim tesisi,
bu teknolojiye iyi bir 6rnek teskil etmektedir. Bu tesiste, odun kabuklar1 ve levha
atiklar1 yakilarak sicak su ve elektrik iiretilmektedir. Uretilen sicak su, entegre agac

tiretim prosesinde 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir.



BOLUM 2

BiYOKUTLE

En basit tanimiyla biyokiitle, bitki ve hayvanlarin (mikro-organizmalarin) organik
madde kitlesi anlamina gelir. Yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yolu ile
kimyasal enerjiye doniistiirerek depolamasi sonucu olusan biyolojik kiitle, biyolojik
kokenli fosil olmayan organik maddelerdir. Biyokiitle, bitkilerin fotosentez yolu ile
kimyasal enerjiye doniistiirerek depoladigi gilines enerjisini biinyesinde barindirir.
Organik atiklarin yani sira bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat atiklar1 dahil olmak
lizere, tarim ve orman irilinlerinden ve bu iirlinlerin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan
yan Tlriinlerden elde edilen kaynaklardir. Biyokiitle, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olarak degerlendirilmekte olup; “tarim, ormancilik ve ilgili
endiistrilere (balik¢ilik, su triinleri gibi) ait biyolojik kdkenli ve biyog¢dziiniir olan
iriin, atik ve artiklar ile sanayi ve belediye atiklarinin biyo¢6ziiniir parcalar1” olarak

tanimlanmaktadir.

Biyokiitle kaynaklarindan elde edilen enerji, biyokiitle enerjisi olarak ifade
edilmektedir. Biyokiitle enerjisi li¢ temel alanda kullanilmaktadir. Bunlar; elektrik,
1s1 ve agirlikli olarak ulasim amagli kullanilan biyoyakit iiretimidir. Biyokiitle
yenilenebilir, her yerde yetistirilebilen, sosyo-ekonomik gelisme saglayan, cevre
dostu, elektrik tiretilebilen, tasitlar i¢in yakit elde edilebilen, stratejik bir enerji
kaynagidir. Biyokiitle kullanilarak farkli ihtiya¢ alanlarina yonelik kati, siv1 ve gaz

formlarinda degisik enerji lirlinleri elde edilebilmektedir.

Biyokiitle tirtinleri, genellikle iki baglik altinda ele alinmaktadir. Verimi nispeten
daha diisiik olan, geleneksel, birinci nesil biyokiitle (odun, odun kdmiirii ve yemek
pisirmede, 1sitmada ve aydinlatmada kullanilan hayvansal atiklar) ve daha yiiksek
verimli modern, ikinci nesil biyoenerji (biyodizel, biyoetanol ve organik atiklarin

yakma, piroliz ve gazifikasyon gibi metodlar) tirtinlerdir.



2.1. TEMEL BiYOKUTLE KAYNAKLARI

1- Odun (enerji ormanlar1)
2- Odun dis1 bitkiler (enerji tarimi)
— Yagli tohum bitkileri (aycicek, kanola, soya, ...)
— Karbonhidrat bitkileri (misir, patates, bugdays, ...)
— Elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, sorgum, ...)
— Algler (denizlerde, gollerde bulunan yosunlar, saz bitkileri, ...)
3- Atiklar
— Odun ve bitki atiklar1 (findik, aga¢ kabugu, odun yongalari, talas, ceviz
kabugu, misir koganlari, bitki saplari, meyve, sebze atiklari, vb.)
— Hayvansal atiklar (giibre)
— Sehirsel atiklar (¢Opler, belediye lagim atiklari, evsel atiklar, vb.)
— Endistriyel atiklar (kagit, seliiloz, gida, deri, tekstil, orman, seker, zirai,

biyolojik atiklar, aritma tesisleri atiklart, ...).

- Tarmsal Atiklar n

Kanalizasyon

Ormansal Atiklar

Biyokdtie
Kaynaklanr
>

Enddstriyel Atiklar
Evsel Atiklar

E Hayvansal Atiklar :

|~ -l

Sekil 2.1. Biyokiitle kaynaklari [1].




Tarimsal kaynaklar, hayvansal ve bitkisel olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bitkisel
kaynaklar ise kendi arasinda iki kisma ayrilmaktadir. Ozellikle enerji tarimiyla
bitkilerden elde edilen ¢ikt1 ile enerji {iretilmektedir. Kentsel ve endiistriyel
kaynaklar diger bir biyokiitle enerji kaynagini olusturmakta olup, ¢evre agisindan da
onemli bir avantaj teskil etmektedir. Belediye ¢opliikleri, kanalizasyon ve endiistriyel

atiklar bu baglamda degerlendirilen kaynaklar olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

2.2. BIYOKUTLE ENERJIiSI URETIiM YONTEMLERI

Genel olarak siiflandirma yapildiginda giiniimiizde biyokiitleden;
— Fiziksel (boyut kiigiiltme-kirma ve 6glitme, kurutma, filtrasyon, ekstraksiyon
ve briketleme)
— Doniisiim stiregleri (biyokimyasal ve termokimyasal siirecler) ile yakit elde

edilmektedir. Sekil 2.2’de biyokiitle enerji {iretim yontemleri sematik

verilmistir.
iyokiitle Cevrim ‘aka Ciktilar
Biyokiitl C Yakat Ciktil
Kaynaklari Yontemleri (katu, stv1, gaz)
> Dogrudan Biyogaz
‘ Yakma
&‘ar;msal N 4 Etanol &
Kaynaklar Fiziksel Havasiz
Siiregler Ciiriitme Hidrojen
Elektrik
Fermantasyon Metan
[ Metanol Tagit Yakitlart
Ormansal Piroliz
Kayoalear Déniisii Sentetik Yag
5niigiim e G
Siiregleri Hidroliz Aromatik Yaglar
A Odun Koémiirii
2 Gazlagtirma
Briket Hammaddeler
Kentsel ve Biyoforoliz
Endiistriyel Pelet/Talas
Kaynaklar

Sekil 2.2. Biyokiitle enerjisi liretim yontemleri [1].



Biyokiitlenin enerji olarak kullanilmasinda, kati, sivi ve gaz yakitlar elde etmek i¢in
cesitli teknolojiler kullanilmaktadir. Bu baglamda, biyoetanol, biyogaz, biyodizel
gibi yakitlarin yam sira, yine biyokiitleden elde edilen giibre, hidrojen, metan ve
odun briketi gibi daha bir¢ok yakit tiirii saymak miimkiindiir. Bu yakitlarin elde
edilmesinde termokimyasal ve biyokimyasal olarak siniflanabilen yeni teknikler
gelistirilmis ve yillar i¢inde verimlilikleri artirilmistir. Oniimiizdeki yillarda bu
teknolojilerde yeni gelismelerin yaninda, yalniz biyokiitle kaynagiyla ¢alisan biiyiik

termik santrallerin yapimi planlanmaktadir.

2.3. BIYOKUTLENIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Avantajlart;

— Tiikenmez bir enerji kaynagi, yenilenebilir, siirdiiriilebilir

— Hemen her yerde yetisir

—  Cevre kirliligi olusturmaz

— Sera etkisi olusturmaz (CO,, fosil yakitlara gére % 75 daha azdir)

— Asit yagmurlarina yol agmaz (Az miktarda kiikiirt ve agir metal igerirler,
parcacik emisyonlar1 kontrol edilebilir 6zelliktedir)

— Her dlgek, enerji verimi i¢in uygundur

— Depolanabilir

— Sosyo-ekonomik gelismeye katkilari vardir

— Organik maddelerin kaybolmasini nler

— Degerlendirilemeyen atiklar1 ekonomiye kazandirir

— Ormanlarin bakimini artirir

— Orman yanginlarini azaltir

— Enerji ithalatimizin azaltilmasina katkida bulunur

Dezavantajlari;
— Diistik ¢evrim verimine sahiptir
— Enerji tarimi diisiiniildiigiinde, tarim alanlari i¢in rekabet olusturur

— Suigerigi fazladir



BOLUM 3

ORGANIK RANKINE CEVRIMI

Giig tliretim santrallerinin ¢ogu Rankine ¢evrimine dayanmaktadir. Clausius Rankine
Cevrimi, 1s1 enerjisini ise ¢eviren termodinamik bir dongtidiir. Is1 genellikle disaridan
temin edilir. Buharli gii¢ ¢evrimlerinde en ideal olan, Rankine ¢evrimidir. Rankine
cevrimi ile calisan orta ve bliylik giic santrallerinde, elektrik enerjisi liretmek igin

geleneksel akiskan olan su tercih edilmektedir.

Is yapan akiskan olarak su, giivenli, cevreci ve yiiksek 1s1 transferi 6zelliklerinden
dolay1 tercih edilmesine ragmen bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu
dezavantajlarindan bazilar yiiksek derecede korozif olmasi ve donma sicakliginin
yiiksek olmasidir. Son yillarda Rankine ¢evriminde su yerine, sudan daha yiiksek
molekiiler kiitlesi olan ve daha diisiik sicaklikta kaynayan hidrokarbon bilesenli
akiskanlar kullanilmaya baglanmistir. Bu akiskanlarin kullanilmasi ile bu sistemler,
Organik Rankine Cevrimi (ORC) adin1 almistir. Diisiik sicakliklarda (<150°C) tercih
edilen bu teknoloji ¢ogunlukla, biyokiitle, egsoz gazi, giines enerjisi, jeotermal vb.
uygulamalarda oldukc¢a yaygin enerji liretim prosesleri arasina girmis, boylece diisiik
sicakliklarda daha etkin elektrik {iretimi saglanabilmistir. Iklim degisikligi nedeniyle
ortaya ¢ikan cevresel endigeler ve artan petrol fiyatlari, atik 1s1 veya 1s1 geri
kazanimiyla, son zamanlarda ORC’nin elektrik {iretiminde temiz ve giivenilir en iyi

yol oldugu anlagilmistir.

Organik Rankine Cevrimli sistemleri, su sekilde siniflandirmak miimkiindiir;
Sistem tasarimina gore Organik Rankine Cevrimi,

— Basit Organik Rankine Cevrimi,

— Siperkritik Organik Rankine Cevrimi,

— Rekiiperatif Organik Rankine Cevrimi,

— Rejeneratif Organik Rankine Cevrimi.



Isil kaynaklarina gore Organik Rankine Cevrimi,
— Atik 1s1 geri kazanimli Organik Rankine Cevrimi,
— Giines enerjili Organik Rankine Cevrimi,
— Jeotermal kaynakli Organik Rankine Cevrimi,

— Biyokiitle kaynakli Organik Rankine Cevrimi.

3.1. SISTEM TASARIMINA GORE ORGANIK RANKINE CEVRIMI

3.1.1. Basit Organik Rankine Cevrimi

Basit Organik Rankine Cevrimi 4 ana elemandan olusur. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi,
buharlastiric1 (evaporator) (1), tiirbin (2), yogusturucu (kondansator) (3) ve pompa
(4) dir. Isidan elektrik tireten sistemi esas alan bir ORC teknolojisinin ¢alisma sistemi
su sekildedir; Buharlastiric1 igerisindeki organik c¢alisma sivisint (yesil ¢izgi)
buharlastirmak igin sicak kaynaktaki 1siyr kullanir (kirmizi ¢izgi). Buharlastirici
olarak kullanilan eleman bir 1s1 degistiricidir. Bu islem sonrasinda organik akiskan
yiiksek sicaklik ve basinca gegmis olur. Basingli buhar daha sonra tiirbinlere yollanir
ve jeneratorle birlestiginde elektrik {iretir. Buhar, yogunlastirict iginde tekrar sivi
hale yogunlastirilir. Burada, ya sogutma kulesi (5), ya yeralti suyu yada irmak suyu
(mavi ¢izgi) sogutma aract olarak kullanilir. Hava sogutma sistemi de alternatif
olarak kullanilabilir. Daha sonra sogutucu pompa c¢alisma sivisini tekrar

buharlastiriciya pompalar ve kapali ¢evrim siireci, bu sekilde tekrar eder.

Sicak s1vi, yakit kaynagi olarak kullanildigindan yakit maliyeti sifirdir. Ayrica hicbir
yanma ger¢eklesmediginden, ORC’li enerji sistemlerinde, atmosfere herhangi bir

salinim karismaz.
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Sekil 3.1. ORC sistem semasi.

Basit ORC sisteminde genellikle kaynaktan elde edilen 1sinin kullanim verimini
arttirmak i¢in buharlastiricidan sonra bir 6n 1sitict kullanilir. Sekil 3.2'de basit ORC

sisteminin ¢aligsma prensibi T-S diyagrami ile gosterilmistir.

I 0

S (Kj/kgK)

Sekil 3.2. Basit ORC sisteminin T-s diyagrami.



3.1.2. Siiperkritik Organik Rankine Cevrimi

ORC sistemlerinin diger bir tasarimi olan siiperkritik ORC’inde akiskan Kritik nokta
tizerinde calisir. R-404a akiskani ile ¢alisan siiperkritik ORC sisteminin T-S
diyagrami  Sekil 3.3’te  verilmistir. Cevrim boyunca akiskan, tekrar
basinglandirilmadan 6nce tiirbinde genisler, sogur ve yogusarak alt basing bolgesine
ulasir. Alt kritik noktaya gelen akiskanin burada basinci artar ve stiperkritik noktaya
ulasir. Stiperkritik ORC sistemlerde, ¢evrim boyunca g¢alisma akiskanin 1sitilmasi

sirasinda sabit bir basing olmadigindan dolayz, sabit bir sicaklik yoktur [2].

T('C)

»
Sicak  Kayna 4
Sicakhi

3
5
R-404a
2
1 6

» s (kj/kgK)

Sekil 3.3. Siiperkritik ORC’nin T-s diyagramu.

ORC sistemlerde en dnemli konulardan birisi, 1s1 kaynagina olan baglant1 kismi iyi
tasarlanmalidir. Dogal 1s1 kaynagina bagli olarak uygun 1s1 degistiricisi segilmesi
gerekir veya minimum sicaklik farkina gore tasarlanmalidir. Akiskan olarak birkaci
tavsiye edilebilir; Eger 1s1 kaynagi sicak sivi ise (jeotermal vb.) ¢alisma sivisi ile
sicak kaynak arasina plakali 1s1 degistiricisi monte edilebilir. Diger bir segenek de
borulu tip 1s1 degistirici kullanilabilir. Is1 kaynag1 sicak bir gaz ise (¢imento veya
metal dokiimden gelen baca gazi) uzun yiizeye sahip 1s1 degistiricisi kullanilabilir.

Eger 1s1 kaynagi termal bir radyasyon seklinde gelirse 1s1 degistiricisi bir giines alicisi
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seklinde imal edilebilir [3]. ORC sistemler igin 1s1 kaynagi olarak farkli tiir
akiskanlar vardir. Diisiik sicaklik aralig1 i¢in ¢esitli 1s1 transfer katsayili yaglar vardir.
400 °C sicakliga kadar 1s1 transferi akigkani olarak siloksanlar (R2Si10) kullanilabilir.

Daha yiiksek sicakliklarda ise ¢esitli erimis tuzlar 6nerilmektedir.
3.1.3. Rekiiperatif Organik Rankine Cevrimi

Rekiiperatorlii ORC sisteminde, basit ORC sisteminden farkli olarak tiirbin
cikigindaki 1s1y1, On 1sitictya girecek olan, organik akigskana aktarmak i¢in bir
rekiiperator kullanilir. Rekiiperator, sistemdeki organik akigskanin kondensere
girmeden Once, 1sisin1 atmasini, ayn1t zamanda da on 1sitictya girmeden ek bir 6n
1sitma islemine tabi tutulmasini saglar ve sistem performansii arttirir. Sekil 3.4'te

rekiiperatif bir ORC sisteminin semast ve T-S diyagrami goriilmektedir.

T(°C)
Buharlagtiricr i
Sicak ——
Kaynak z
:»‘ = % %\\'mrbm.c
On 1s1tic1 -
i
2 1 Rekiiperator
1
YQGUSTURUCU
Soguk
Kaynak
POMPA
' S (Kj/kgK)

Sekil 3.4. Rekiiperatif ORC sisteminin semasi ve T-S diyagrami.
3.1.4. Rejeneratif Organik Rankine Cevrimi
Rejeneratif ORC sistemi, Sekil 3.5'te verilmistir. Temel ORC’li sistemlerden farkli

olarak, tiirbinden ¢ikan sicak galisma akigkani ile pompadan ¢ikan soguk ¢alisma

akiskani arasinda, 1s1 transferini saglamak icin 1s1 degistiricisi vardir.
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Rejeneratif kelimesi, ¢evrim igerisindeki 1sinin, yeniden g¢evrim iginde olustugunu
ifade eder. Bundan dolayi daha az termal enerji kaynagi gerekir. Ciinkii rejenerator

boyunca akiskana 6n 1sitma uygulanir.

v

< L ¥

Rejenerator 3‘
]

3 |

k4
e

Kondenser

A

Q

Sekil 3.5. Rejeneratif ORC sisteminin tesisat semasi.

Rejeneratér bu cevrimde tiirbinin ¢ikist ile pompanin ¢ikist arasina baglanir ve 1s1
degistiricisi gorevini gorlir. Pompadan ¢ikan sogutucu akigkana, tlirbinden gelen
akiskan, 1sisinin bir kismini aktarir ve kazana girmeden Once, 6n 1sitma yapilmis

olur. Buda sistemin 1s1l verimi arttirir.

Sekil 3.6'da, R-134a sogutucu akiskani ile calisan, Rejeneratif Organik Rankine
Cevriminin T-s diyagrami verilmistir. Bu iki ¢evrimin T-s diyagramlarina bakilarak
karsilastirildiginda, Rejeneratif Organik Rankine c¢evriminde, kazan ¢ikigsinda

akiskan asir1 kizdirilmis bolgededir.
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Sekil 3.6.Rejeneratif ORC’nin T-s diyagrama.

3.2. ISIL KAYNAKLARINA GORE ORGANIK RANKINE CEVRIMIi

3.2.1. Atik Is1 Geri Kazamimh Organik Rankine Cevrim Sistemleri

Atik 181, yanma veya benzeri bir kimyasal tepkime sonucunda ortaya ¢ikan egsoz
gazindaki sicakliktir. Endiistriyel enerjili yogun prosesler, i¢ten yanmali motorlar ve
mekanik ekipmanlar yiiksek miktarda atik 1s1 agiga ¢ikarirlar. Bunun yaninda
sektorel bazda en fazla enerji tiiketen sektorler; metal endiistrisi (demir, ¢elik, bakir,
aliminyum ve cam), c¢imento ve yapi malzemeleri endiistrisi, yiyecek ve igecek

isleme endiistrisi, seliiloz ve kagit sanayi, petrol ve kimya endiistrisidir.

Atik 1sinin geri kazanilmasi i¢in giiniimiizde bir ¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden bir tanesi de atik 1s1 geri kazanimli ORC sistemleridir. Yanma islemi
sonucunda ortaya ¢ikan egsoz gazinin Yeterli sicaklik ve debide olmasi sonucunda,
egsoz gazindaki enerji, ORC sisteminde kullanilan organik akigkana aktarilan
sistemlerdir. Egsoz gazlarinin ORC sistemlerinde kullanilmasi, bosa giden biiyiik bir
enerji kaynagiin degerlendirilmesini saglarken ayn1 zamanda bu gazlarin meydana

getirdigi cevresel problemlerinde azaltilmasina olanak tanimaktadir.
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Atik 1smin kullanilmasinda, 1s1 degistiricilerin secilmesi ¢ok dnemlidir. Atik 1sinin
geri kazanilmasi i¢in birgok enerji geri kazanim teknolojisi gelistirilmistir. Bunlar;
farkli tiirlerde 1s1 degistiricileri (rekiiperatorler, rejeneratorler, hava 6n isiticilari,
ekonomizerler, 1s1 borulari, atik 1s1 kazanlari vb), 1s1 pompalari, absorpsiyon sogutma
makinalar1 ve 1si-elektrik doniistiiriictileridir. Mevcut kaynaktaki enerji, iki fakli

yolla degerlendirilebilir.

Bunlardan birincisi, egsoz 1sinin ilk 6nce bir termal yaga aktarilarak ardindan
yagdaki enerjinin 1s1 degistiricisi araciliyla organik akiskana iletilmesi ile gergeklesir.

Sekil 3.7'de bu sistem goriilmektedir.

I

- TURBIN JENERATOR
l .
Wrtiithin,¢
i e
6] @)
o
{ ; KONDENSER
< z
0
;E ) Soguk
i A Kaynak
Z z
1
[ &
Termal Yag Pompasi ORC Pompasi

Sekil 3.7. Termal yagl atik 1s1 geri kazanimli ORC sistemi.

Atik 1sinin  degerlendirilmesinde kullanilan iKinci yontem ise, €gsoz isisinin
dogrudan bir 1s1 degistiricisine gonderilmesi ile gergeklesir. Organik akiskana
aktarilan bu enerji ile ¢evrim igin gerekli 1s1 enerjisi saglanmis olur. Sekil 3.8'de

dogrudan 1s1 degistiricili sistem goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Dogrudan 1s1 degistiricili atik 1s1 geri kazanimli ORC sistemi.

Bu iki sistem karsilastirildiginda dogrudan 1s1 degistiricili sistemlerde, esanjor
boyutlart daha biiyiik ¢ikmakta ve maliyet artmaktadir. Ayrica organik akiskanin

yanici bir akigkan olmasi durumunda, yangin tehlikesi ortaya ¢ikabilmektedir.
3.2.2. Giines Enerjisili Organik Rankine Cevrimi

Tiirkiye'nin her bolgesinde giines enerjisini verimli olarak kullanmak miimkiindiir.
Tiirkiye giines kusag: ad1 verilen 36° - 42° kuzey enlemleri arasinda yer almakta ve
giines enerjist bakimindan orta zenginlikte bir lilke durumundadir. Giines
enerjisinden yararlanma konusundaki caligmalar, 6zellikle 1970'lerden sonra hiz
kazanmus, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan
diisme gostermis, cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul

ettirmistir.

Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti, 1367 W/ m? degerindedir ancak
yeryliziinde, 0-1100 W/ m? degerleri arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya
gelen kiiciik bir bolimii dahi, insanligin mevcut enerji tiikketiminden daha fazladir

[4].
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Glines enerjisinden faydalanilarak yapilan elektrik enerjisi tiretiminde iki yol vardir.
Birincisi; dogrudan giines enerjisini fotovoltaik piller ile elektrik enerjisine
doniistiirmektir. ikinci yol ise; giines enerjisi ile su buhar1 veya sicak gaz iiretmek ve
sonra buhar veya sicak gazi konvansiyonel yoldan buhar veya gaz tlirbinine sevk

ederek, tiirbine bagl bulunan jeneratérden elektrik liretmektir.

Gilines enerjili yogunlastirilmig solar giic teknolojilerinde, baslica ii¢ teknoloji
bulunmaktadir. Bunlar; parabolik oluk kollektor, parabolik panel ve solar kuledir.
Parabolik oluk ve solar kule, yiiksek kansantrasyon faktorii ve yiiksek sicaklik igin
ideal uygulamalardir. Bu sicaklik ile ORC sistemleri kurulup, elektrik tiretmek
miimkiin hale gelmistir. Kaynak sicaklik olarak, bir gilines kolektoriinden gecen
akigskanin 1s1s1n1 kullanan ORC sistemleri, birgok uygulamada kullanilmaktadir. Sekil

3.9’da giines enerjili bir ORC sistemi goriilmektedir.

CO i

TURBIN JENERATOR

LINEER Wrtiirbin,¢

PARABOLIK
GUNES KOLEKTORU

KONDENSER

- Lo

Pompa ORC Pompas1

ISI DEGISTIRICI

Sekil 3.9. Parabolik Giines kollektorlic ORC sistemi [5].

Bu sistemlerde elektrik iiretmek, fotovoltatik pillerden daha ucuza mal olmaktadir.
Ayrica kondenser suyu farkli uygulamalarda kullanilabilir. Fakat yeterli giinesin
olmadig1 zamanlarda, sistem calismayacagi i¢in, bu tarz sistemler genellikle baska
bir enerji kaynagi ile entegre edilerek (hibrit) calistirilmaktadir (biyokiitle, fosil
yakith kazan, atik 1silar vb.).
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3.2.3. Jeotermal Kaynakh Organik Rankine Cevrimi

Jeotermal (jeo-yer, termal-1s1), yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin
olusturdugu, kimyasallar igeren sicak su, buhar ve gazlardir. Jeotermal enerji de bu
jeotermal kaynaklardan ve bunlarin olusturdugu enerjiden dogrudan veya dolayli

yollardan faydalanmay1 kapsamaktadir.

Jeotermal enerji yeni, yenilenebilir, siirdiirtilebilir, tiikenmez, ucuz, giivenilir, ¢evre
dostu, yerli ve yesil bir birincil enerji kaynagidir. icinde su bulunmayan sicak kuru

kayalarda jeotermal enerji kaynagidir.

Sicakligt 200 °C ve daha fazla olan jeotermal akiskandan elektrik tiretimi
gerceklesmektedir. Ancak giinden giine gelismekte olan yeni teknolojilere gore 150
°C'e kadar, diisiik hazne ¢ikisli akiskandan da elektrik {iiretilebilmektedir. Jeotermal
ORC sistemlerinde yerin derinliklerinde elde edilen sicak su veya buhar, iki
cevrimler araciliyla elektrige doniistiiriiliir. Sekil 3.10'da ikili ¢evrimin basit bir

yapist goriilmektedir.

[\ Soguk
Kaynak
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U Wiiirbin,¢
Kondenser

J
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| |
'
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Uretim Enjeksiyon
Kuyusu Kuyusu

Sekil 3.10. Ikili Jeotermal elektrik santrali.
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Ikili gevrimlerde, iiretim kuyusundan gelen jeotermal akiskan, buharlastirici olarak
kullanilan 1s1 degistiricisine girerek enerjisini, daha diisiik sicakliklarda buhar fazina
gecebilen organik akiskana aktarir. Burada organik akigkanin oldugu ¢evrim ORC
cevrimidir. Bu sisteme ikili ¢evrim denmesinin nedeni sistemin iki akiskandan
olugmasindandir. Jeotermal santrallerde ORC sistemi genellikle ikili (binary) ¢evrim
olarak adlandirilir. Bu ¢evrim o6zellikle diislik sicaklilardaki jeotermal kaynaklardan

elektrik elde etmek icin etkili yontemdir.

3.2.4. Biyokiitle Kaynakh Organik Rankine Cevrimi

Biyokiitle, organik atiklarin yani sira, bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat atiklari
dahil olmak iizere, tarim ve orman iirlinlerinden ve bu iiriinlerin islenmesi sonucu
ortaya ¢ikan yan triinlerden elde edilen kaynaklardir. Birgok tarimsal veya
endistriyel proseste yaygin bicimde kullanilmaktadir. Biyokiitle kaynakli ORC
uygulamalarindan elde edilen 1s1, endiistriyel proseslerde veya mekan isitilmasi
amaciyla kullanilabilmektedir [6]. Isinin uzak mesafelere tasinmasinin zorlugundan
otirli biyokiitle birlesik 1s1 ve gli¢ santralleri cogu zaman 6-10 MW termal gii¢ (1-2
MW elektriksel gii¢) ile smirhidir. Bu nedenle geleneksel buhar ¢evrimleri bu

giiclerde maliyet etkinligi acisindan uygun degildir. Birlesik 1s1 ve gii¢ iiretim

sistemlerinin sematik resmi Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Birlesik 1s1 ve gii¢ iiretim sistemlerinin sematik resmi.

Yanma sonucu agiga c¢ikan 1s1 birbirine seri bagli iki adet esanjor ile 1s1 transfer
yagina aktarilmaktadir (1s1 transfer yagmin sicakligi 150-320 °C arasinda
degismektedir). Kizgin yag kazanindan c¢ikan 1s1 transfer akiskani ORC {initesi
evaporatoriine girerek, organik akigkanin buharlasmasini saglamaktadir. Buharlagan
organik akigkan, tiirbinde genlestirildikten sonra rekiiperatorde sivi haldeki organik
akiskanin 6n 1sitilmasi i¢in kullanilmaktadir. Rekiiperatdrden ¢ikan buhar fazindaki
organik akiskan ~90 °C’de yogusturulmaktadir. ORC {initesinde kullanilan
kondenserden sicak su elde edilmektedir. Diger bir ifadeyle kondenserde organik
akiskan yogusurken sicak su tretilmektedir. Sekil 3.12°de 6rnek bir birlesik 1s1 giic

tinitesinin enerji akisglar1 verilmistir.
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Biyokitlenin yakimasi Isi Transfer Akigkani ITA/ORC1SI  QRC kondenser
1100C 151 degistirici degistirici 90C
150-320 C 100-300C

Sicak su %70
Is1 transfer

Wi ORC
Biyokiitle Baca Gazlan dongusu

Elektrik %18

Baca gaz (kullanilamayan) ) %12

Sekil 3.12. Ornek bir birlesik 1s1 giic {initesinin enerji akislari.

Birlesik 1s1 gii¢ sistemlerinin elektrik verimleri %18 ile siirliyken, sistemin genel
verimi (1s1 + elektrik) %88’dir. Bu verim degeri bircok dagmik gii¢ iiretim
santrallerinin veriminden daha yiiksektir. Baca gazindaki 1s1 kayiplarini minimize
etmek i¢in duman gazlarinin sicakligt miimkiin olabilecek en diisiik sicakliga kadar
sogutulmalidir (¢iglenme noktasina kadar diisiiriilmeden). Duman gazlarinin
sogutulmast i¢in iki farkli 1s1 transfer dongiisii kullanilabilir; yiiksek sicaklik dongiisii
ve diislik sicaklik dongiisii. Diisiik sicaklik dongiisii, baca hattina yiiksek sicaklik
dongiisiinden sonra konulmaktadir (dongii ¢ikislarinda, ¢ikis  sicakliginin

diisiiriilmesi amaciyla).

Kat1 biyoyakitlardan elektrik {iretimi i¢in baslica rakip teknoloji, biyokiitle
gazlastirmasidir. Bu teknolojide biyokiitle, Hy, CO, CO, ve CHs’den olusan sentez
gazina donlismektedir. Bu sentez gazi igerisindeki kat1 partikiillerin giderilmesi igin,
gaz temizleme islemine tabi tutulurlar ve daha sonra igten yanmali motor veya gaz

tiirbininde yakilmaktadirlar.
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ORC’nde kullanilan biyokiitle kaynakli 1s1 ve gii¢ iliretim sistemi, teknoloji ve
maliyet bakimindan gazlastirma teknolojisiyle karsilastirildiginda, gazlastirmanin
daha yiiksek yatirim (~%75) daha yiiksek ¢aligma ve bakim maliyeti (~%200) oldugu
gorllebilir. Diger taraftan gazlastirma {irtinleri daha yiliksek gii¢ iliretim oranina
sahiptir [7]. ORC teknolojisi bilinen bir uygulama olmasina ragmen, gazlastirma

teknolojisi heniiz gelisme agamasindadir.
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BOLUM 4

LITERATUR TARAMASI

Al-Sulaiman vd.tarafindan iki parca halinde yapilan ¢aligmanin ilkinde, yakit hiicreli,
biyokiitleli ve giines enerjili ii¢ yeni ORC entegreli trijenerasyon sisteminin
termoekonomik optimizasyonuna ait esitlikleri ve hesaplamalar1 vermislerdir [8].
Termokonomik model olarak 6zgiil ekserji (SPECO) metodunu, optimizasyon
modeli olarak ise Powell's metodunu kullanmiglardir. Bu makaleleri sayesinde bir
trijenerasyon sistemine, termoekonomik model ve optimizasyonun nasil yapilacagini
gostermislerdir. Ikinci caligmalarinda ise esitliklerini gosterdikleri {ic yeni sistemin
hesaplamalarini yapmislardir [9]. Sonug olarak en yiiksek trijenerasyon ekserji
verimini yakit hiicreli ORC sisteminde %38 olarak bulmuglardir. Ardindan %28 ile
biyokiitle ve % 18 ile giines enerjili sistemler gelmektedir. Termoekonomik model
sonuglar1 ise ayn1 yakit hiicreli sistem igin 38 $/GJ, biyokiitleli sistem igin 26 $/GJ ve
giines enerjili sistem igin 24 $/GJ olarak hesaplamiglardir. Termoekonomik model
sonucunda en yiiksek performansh sistemin diisiik ekserji maliyetinden dolay1 giines
enerjili trijenerasyon sisteminin sahip oldugunu belirtmislerdir. Bunun sebebini de
solar enerjini bedava bir kaynak olmasi ve hi¢ bir CO, emisyonuna sahip

olmamasindan kaynaklandigini tespit etmislerdir.

Drescher, Bruggeman ve Hung, biyokiitle ve termal santrallerde kullanilan ORC
cihazlar i¢in uygun akigkan1 bulmaya yonelik bir bilgisayar programi gelistirmisler
ve bu sistemler icin en uygun akiskanin R123 oldugunu ve bunun sebebinin R123
akiskaninin diisiik sicakliklarda yiiksek performans gostermesi, zehirsiz ve cevre

dostu olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir [10], [11].
Tchance vd. yapmis olduklari ¢galismada ORC sistemi kullanilarak diisiik sicakliktaki

181 enerjisinin giice doniistiiriilmesini incelemislerdir [5]. Uygulama alanlar1 olarak

giines, jeotermal, biyokiitle, ylizey-deniz suyu ve cesitli termal proseslerin atik
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1isilarindan faydalanarak enerji iiretilebildigini ve bu uygulamalarin kullanilabilirligi

incelemislerdir.

Tchance vd. yapmis olduklari baska bir ¢alismada, ORC sistemleri igin uygun
akigkan se¢imini teorik olarak incelemislerdir [12]. Yaklasik 20 akigkan tizerinde
yapmis olduklar1 karsilagtirmalt hesaplamalar sonucunda kiiclik 06lgekli solar
uygulamalarda en uygun akiskanin R134a oldugunu bunun yani sira R152a, R600,
R600a ve R290 gazlarinin da performansinin yiiksek oldugunu fakat bu gazlar
kullanilirken yanict olabilecegi i¢in On tedbirlerin alinmasi  gerektigini

belirtmislerdir.

Eyidogan vd. yaptig1 calismada, orman iiriinlerinden elde edilen biyokiitle kaynakli
bir ORC sisteminin enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir [13]. Gergek sistem
verileri kullanilarak yaptiklari ¢alismada, ORC f{initesinin kaynak sicakligi olarak
biyokiitle esasli sicak yag kazani kullanmislardir. ORC sisteminin ana ekipmanlari
olan evaparator, kondenser, tiirbin ve kondanserde iki farkli calisma kosuluna gore
enerji ve ekserji analizleri ger¢eklestirmislerdir. Ayrica ¢alismalarinda, kondanser
basincinin enerji ve ekserji verimlerine etkilerini de incelemislerdir. Calismalarinin
sonucunda, birinci ¢aligma kosuluna gore, enerji verimini %12,57, ekserji verimini
ise %33,26, 2. ¢alisma kosuluna gore ise enerji verimini %13,2, ekserji verimini %
35,5 olarak bulmuslardir. Ekserji yikiminin sistem ekipmanlari i¢indeki dagilimi ise
bliyiikten kiiciige, evaparator, kondenser, tiirbin, rejeneratdor ve pompa olarak tespit

etmislerdir.

Algieri ve Morrone, kii¢iik dlgekli ORC uygulamalarinin enerji performansini analiz
etmiglerdir [14]. Biyokiitle gii¢ tretimi i¢in uygun sistem konfigiirasyonunu
belirlemek amaciyla parametrik bir enerji analizi gergeklestirmislerdir. Tirbin
girisinde doymus ve kizgin buhar sartlarindan yararlanarak subkritik ve transkritik
cevrimleri aragtirmiglardir. Ayrica, ¢alisma sartlariin etkisi ve sistemdeki
rejeneratoriin sistem performansina etkisini analiz etmislerdir. ORC’nin kii¢iik
Olcekli ve daginik giic liretimi i¢in ¢ok ilging bir ¢oziim oldugu belirtilmistir. Tiirbin
girisindeki maksimum sicaklik ve sistemdeki rejenaratoriin giic iiretim sistemi

performansina etkisinin yiiksek oldugu ifade edilmistir. Yapilan ¢alismada 7.500 ton
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biyokiitle kullanilarak 0,22-0,57 MWel (¢alisma sartlar1 ve organik akigkan tiiriine
bagl olarak) iiretilecegi belirtilmistir. Doymus sartlarda, organik akiskan olarak
toliien kullanilan biiyiik olcekli elektrik tiretim sistemi verimi %13,7 ve organik
akigskan olarak dekan kullanilan ve sistemde rejenerator bulunan sistemin verimi
%19,2°dir. Rejenerasyon bulunmayan ve toliilen kullanilan sistemin elektrik iiretim
kapasitesi 0,36 MWel ve kojenerasyon verimi %61 iken rejeneratér bulunan ve
dekan kullanilan sistemin elektrik tiretim kapasitesi 0,51 MWel ve kojenerasyon
verimi %65,6’ya ulagmistir. Kizgin buhar teknigi ve rejenerator kullanilan sistemde
cyclohexane daha iyi bir performans gostermistir (ng = %19.8, peog = %66.0 and P =
0.52 MWel). Siiperkritik sartlar ve sistemde rejenerator kullanildiginda sistem
performansinin daha da arttig1 ifade edilmistir (ng = %21.7, neog = %67.1 and P =
0.57 MWel).

Stoppato yaptig1 ¢alismada, Asiago’da (italya) yeni kurulan bir tesisin farkli ¢alisma
kosullarindaki enerji ve ekonomik analizini yapmistir [15]. Tesiste yakit olarak
biyokiitle kullanan iki adet kazan bulunmaktadir. Bu kazanlardan biri 1sitma hattina
sicak su saglamakta, digeri ise organik rankine gevrimine 1s1 (kizgin yag) amaciyla
kullanilmaktadir. Tesiste bulunan ORC {initesinin elektrik tiretim kapasitesi 1,25
MW ve 1s1 kapasitesi 5,3 MW olarak belirlenmistir. ORC’ne kizgin yag giris
sicakligi 310 °C ve yagin doniis sicakligr 250 °C’dir. ORC’den elde edilen suyun
sicakligi 80 °C’dir. Tesisin bulundugu lokasyonun 1 km ¢evresinde 6500 konutun
bulundugu belirtilmistir. Ayrica, tesisin bulundugu lokasyonun hem yaz hem de
kishk tatil bolgesi oldugu ifade edilmistir. Tesiste TUretilen sicak sudan 43
kullanicinin yararlandigi ve bu kullanicilarin pik yiikiiniin 2550 kW oldugu
belirtilmistir. Farkli ¢calisma kosullarinda ORC’nin elektrik iiretim verimi %?9,5 ile
%15,8 arasinda degistigi beyan edilmistir. ORC {initesinin toplam verimi ise %31,6

ile %71,8 arasinda degistigi hesaplanmistir.
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BOLUM 5

SISTEM TANITIMI

Tesis, entegre aga¢ sanayi olarak, MDF ve yonga levha iiretimi yapmaktadir. Bu
tesiste en dnemli hammadde kaynagi odundur. Uretimde kullanilmayan ve biyokiitle
at1g1 olarak bulunan, aga¢ kabugu, prosesin muhtelif yerlerinde olusan testere tozu,
zimpara tozu, kenar kesme yongalari, elek alt1 talaslar1 gibi biyokiitle atiklarda,

kazanlarda yakilmak iizere depolanmaktadir.

Biyokiitle atiklar, toplam kapasitesi 16 Gcal/h olan 3 adet kizgin yag kazaninda
yakilarak, proseste ihtiya¢ duyulan kizgin yag, buhar, sicak su gibi ihtiyaglari

kargilamaktadir.

Yakmaya hazir haldeki depolanmis biyokiitle atiklar, hareketli yakit besleme
sisteminden bantli konveyore aktarilarak, konveyor vasitasi ile kazanin yakit besleme
bunkeri seviyesine kadar tasinir. Her 3 kazanida besleyebilen konveyor, yakit
besleme bunkerinde bulunan, yakit seviye sensorlerinden aldigi sinyal ile hangi
kazanin bunkeri bos ise biyokiitle atig1 oraya aktarmaktadir. Atiklar buradan, yakit

besleme sisteminin hidrolik pistonlu itici kollar1 vasitasi ile yakma ocagina aktarilir.

Kizgin yag kazaninin yakma ocagi, hidrolik tahrikle hareketli ve meyilli 1zgara
seklindedir. Bu 1zgara, yakit kurutma, yanma ve ciiruf dokme olarak 3 bolgeden
olusmaktadir. Her bir bélme ayr1 ayr1 hidrolik pistonlardan tahrik almaktadir. Yakat
besleme sisteminden gelen biyokiitle atiklar, birinci bélmede kurutulmakta ve yanma
sicakligina getirilmektedir. Kurutulan atiklar ikinci bolmede yakilmakta ve yakilan
atik ctirufu, ticlincli bolmede sogutulmaktadir. Sogutulan yanma iiriinleri, bu ii¢lincii

bolme sonunda cliruf dokme bunkeri ile ocaktan uzaklastirilmaktadir.
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Biyokiitle yakith kazanin teknik 6zellikleri Cizelge 5.1°deki gibidir.

Cizelge 5.1. Biyokiitle yakith kazanin teknik 6zellikleri.

Akiskan yatakli biyokiitle kazani

Kazan tipi Dik silindirik

Is1l kapasitesi (kcal/kg) 4.500.000

Termik yagin ¢ikis sicakligi (°C) 300

Termik yagin gidis-doniis sicaklik farki (°C) 30

Yakit cinsi Biyokiitle atiklari

Yakitin alt 1s1l degeri (kcal/kg) 2.250

Kazan verimi (%) 78

Izgara tipi Ileri itmeli hareketli meyilli 1zgara
Izgara yiizey alani (m®) 9,18

Biyokiitle atigin yakilmasi ile kazanlarda elde edilen kizgin yag hem proseste cesitli
maksatlarda kullanilmakta hemde elektrik ve sicak su iiretimi i¢in kullanilan ORC

sistemine 1s1l kaynak teskil etmektedir.

ORC iinitesinde kizgin yag, organik akiskani isitmak ve buhar fazina doniistiirmek
amaciyla kullanilmaktadir. Organik akiskan evaporatorde termal yagdan 1s1 ¢ekerek,
stvi fazdan buhar faza ge¢gmektedir. Buhar fazindaki organik akiskan, jeneratore
kaplinle bagli halde bulunan tiirbini tahrik etmektedir. Tiirbin ¢ikisindaki diisiik
basingli organik akigkan, rejeneratore girerek besleme pompasindan c¢ikan sivi
organik akigkani 1sitmaktadir. Rejeneratdrden buhar fazinda ¢ikan organik akiskan
kondenserde suya 1sisin1 aktararak yogusmus halde kondenseri terk etmektedir.
Kondenserden ¢ikan sivi  haldeki organik akiskan besleme pompasinda
basin¢landirilarak once rejeneratore arkasindan da evaporatére gonderilmektedir.
Boylece organik akiskan kapali ¢evrim halinde, sirkiilasyonunu devam ettirmektedir.

ORC tinitesinin teknik 6zellikleri Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. ORC iinitesinin teknik 6zellikleri.

Parametreler Degerler
Nominal yiikte termal yagin giris sicakligi (°C) 280
Nominal yiikte termal yagin ¢ikis sicakligi (°C) 210
Nominal yiikte ORC iinitesinde termal yagin basing diisiisii (bar) 1,45
ORC finitesi termal yag hacmi (It) 1.410
Nominal yiikte sogutma suyu kondenser giris sicakligi (°C) 73
Nominal yiikte sogutma suyu kondenser ¢ikis sicakligi (°C) 93
Nominal yiikte ORC iinitesinde sicak suyun basing kayb1 (bar) 0,3
ORC tinitesi kondenser su hacmi (lt) 960
Su icerisindeki glikol (%) 0
Nominal yiikte termal yag giicii (kW) 6.500
Nominal yiikte briit elektrik tiretim giicti (kW) 955
Nominal yiikte ORC {initesi elektrik tiikketim giicti (kW) 90
Nominal yiikte net elektrik tiretim giicii (kW) 865
Nominal yiikte kondenserden elde edilen 1s1l gii¢ (kW) 5.571
Minimum ¢aligabilecegi yiik (%) 10
Nominal yiikte ORC modiiliinden kaybolan 1s1 (kW) 90
1 m mesafedeki giiriiltii seviyesi [dB(A)] 90
Organik akiskan Hexamethyldisiloxane
ORC tinitesindeki organik akigkan miktar1 (kg) 1.900
ORC tinitesi toplam agirligr (kg) 61.800
ORC {initesi toplam uzunlugu (m) 15,55
ORC tinitesi genisligi (m) 6,4
ORC finitesi yiiksekligi (m) +3,3/-3
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Kizgin yag, organik akiskan ve sicak su hat baglantilarinin sematik resmi Sekil

5.1°de verilmistir.

. Tirbin ve jenerator Pel
Y |
. j 3” .
Evaporator 47
10 |
<]Rejene1_‘ator
. S
[>] Kondenser )
PQ2 (su)
| 6
. Pompa |:>
N . — s — .
U 7

PQ1 Termal yag

Sekil 5.1. ORC {initesinin sematik resmi.

Organik rankine ¢evrim iinitesi;
— Evaporator (termal yag / organik akiskan),
— Rejenerator (organik akigkan-sivi / organik akigskan-buhar),
— Kondenser (organik akigkan / sicak su),
— Organik akiskan besleme pompasi,
— Algak gerilim asenkron elektrik jeneratorti,
— Tiirbin ve ilgili yardimc1 ekipmanlar,
— Turbo jeneratdor ve ilgili yardimci ekipmanlar (yaglama sistemi, vakum
pompasi vb.)

— Transmisyon dislisinden olusmaktadir [16].
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BOLUM 6

MATERYAL VE METODLAR

6.1. ORC TERMODINAMIK ANALIZ

ORC sistemi ile calisan bu santralde, sistem performansini belirlemek, sistemde
verimsiz ¢alisan ekipmanlart tespit edebilmek i¢in termodinamik analizlerin
yapilmas:  gerekmektedir. Bu analizlerin basinda enerjinin  korunumu
(termodinamigin 1. kanunu) gelmektedir. Ayrica giiniimiizde ger¢ek performans
degerlerinin belirlenmesinde kullanilan ekserji analizi de (termodinamigin II.

kanunu) ORC santraline uygulanmustir.
6.1.1. Enerji Analizi
Enerji analizi olarak adlandirilan, Termodinamigin I. kanunu, kontrol hacmine giren

ve ¢ikan enerji miktarinin esit olmasi gerektigini belirtir [17]. Bu kanun enerjinin

korunumu olarakda adlandirilir. Enerjinin korunumu asagidaki gibi ifade edilir.

>E =2E, (6.1)

Esitligin sol tarafi giren toplam enerjiyi, sag tarafi ise ¢ikan toplam enerjiyi ifade
etmektedir. Giren ve ¢ikan enerji arasindaki fark, sistemin toplam kayip enerji

miktarini verir. Bu durumda Es. 6.2 asagidaki gibi gosterilir.

YE-YE =XE, (6.2)

Sistemdeki ekipmanlarin verimleri ekipmanlara giren ve ¢ikan enerjilerin oranina

esittir. Bu degerler her bir ekipman i¢in Es. 6.3 uygulanarak hesaplanir.
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m=— (6.3)

Sistemin termal verimi hesaplanmak istendiginde, sistemden elde edilen net giiciin,
sistem 1s1l (kizgin yag) kaynagindan elde edilen giice oranidir ve Es. 6.4 ile ifade
edilir [18-21].

T’I — Wnet — Wnet (64)

Qgiren Miz.yagi X R2+Mpyuhar X RL1—Mi1z yago X I3

Bu esitlikte I/ net, tiirbinde elde edilen giicten, pompa ve kondenser fanlarinin giicii
cikarilmasiyla hesaplanir. Bu deger bize enerji ve ekserji verimleri hesaplanirken

kullanilacak net giicii gdsterir ve Es. 6.5 ile hesaplanir.

Wnet =WTur _WP

WKond fan (6.5)

ompa
6.1.2. Ekserji Analizi

Termodinamigin I. kanunu enerjinin korunumu ve sistemlerdeki enerji dengesiyle
ilgili olup, 1s1l sistemlerin gergek enerji performans degerlendirmesi icin yeterli
degildir [22]. Termodinamigin II. kanunu enerjinin kalitesini veya is yapma
potansiyelini sayisal olarak ifade edilmesini saglar. Bu iglemler ise ekserji ad1 verilen
bir 0Ozelligin tanimlanmasini saglamistir. Ekserji, enerjinin ise ¢evrilebilme
potansiyeli olarak tanimlanir ve bir kaynaktan elde edilebilecek maksimum isi ifade

eder [23].

T sicakligindaki ve P basincindaki bir maddenin 6zgiil entalpisi (h), 6zgiil entropisi
(s) oldugunda ve Tq cevre sicakligina indirgendiginde, sahip oldugu 6zgiil ekserjisi
ya da kullanilabilirligi [17] Es. 6.6 ile ifade edilir.

ex:(h_ho)_To(S_So) (6.6)
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Sistemdeki ekipmanlarin ekserji verimi hesaplanmak istediginde enerji analizindeki
gibi ekipmanlara giren ekserjilerin ¢ikan ekserjilere oranidir. Sistemin ekserji

verimini hesaplamak icin Es. 6.7 kullanilir.

77 — Wnet = — Wnet _ (6 7)
! EXien X, +EX, —EX '

6.1.3. Sistem Ekipmanlarina Ait Termodinamik Analizler
Literatiirde kullanilan genel esitlikler verildikten sonra, her bir ekipmanin

termodinamik analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda her bir ekipmanin enerji

ve ekserji kayiplar1 belirlenmistir.

6.1.3.1. Evaporator Termodinamik Analizi

Enerjinin Korunumu

Q = X oyt hoyue — X Mip hin

m;oh;o + m;h; = myh, + msrhse (6.8)
Ioy: Evaporator ekserji kaybi

lev = (E; + Ego) — (E; + E3v) (6.9)
e; = hy —hy — To(S1 — So)

e10 = hyo —ho — To(S10 — So)
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e; =h, —hg — To(S; — Sp)
e3» = hg» —hy — Ty (S3» — Sp)

Nevap: Evaporator ekserji verimi

E3—E
Nevap = E'3:1—E10 (6.10)

6.1.3.2. Tiirbin Termodinamik Analizi

Enerjinin Korunumu

Wtur = NeurMz-(hgr — hy) (6.11)

Ty Tiirbin ekserji kaybi

Teurp = Egv — (E4 + Wturb) (6.12)
ez = hg» —hg — To(Sz» — Sp)

e4 = hy —hg — To(S4 — So)

Nturb: Turbin ekserji verimi

V.Vturb — V.Vturb (6 13)
Wrev,turb E3z—E4 )

Nturb =
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6.1.3.3. Rejenerator Termodinamik Analizi

Enerjinin Korunumu

Q= z Moy hoye — z m;p hy,

myh, + mghg = mghs + myhy,

[rej: Rejenerator ekserji kaybi
Irej = (B4 +Eo) — (Es + Eqp)
eq =hy —ho — To(S4 — So)
e9 = hg —hy — To(Sg — So)

es = hs —ho — To(Ss — Sp)
e10 = hyo —ho — To(S10 — So)

Nrej: Rejenerator ekserji verimi

_ Ei0-Eo
nrej - E4—E5
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6.1.3.4. Kondenser Termodinamik Analizi

Enerjinin Korunumu

Q= Z Moy houe — z m;p hy,

l’h5h5 + l’h7h7 = Ih6h6 + rhghg (617)

Ikon: Kondenser ekserji kaybi

Ikon = (E7 + Es) — (E¢ + Eg) (6.18)
es = hs —hy — To(Ss — Sp)

ee = hg —ho — To(Se — So)

e; =h; —hy — To(S7 — Sp)

eg = hg —hy — To(Sg — So)

Nkon: Kondenser ekserji verimi

= Eo=fy (6.19)

NKon Eo—Eg
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6.1.3.5. Pompa Termodinamik Analizi

9
6 Wpump
Enerjinin Korunumu
V.Vpomp = Z Mgychout Z mjphjp,
Wpomp = Ve(Py — Pg) = Mo *(ho~he) (6.20)
Npomp

ipomp: Pompa ekserji kaybi
ipump = V.vpump - V.vrev,pump (6.21)
Npomp: POMpa ekserji verimi

V.Vrev, om Eg—E
MNpomp = TR = =2 (6.22)

Wpomp Wpomp
es = hg —hg — To(Se — Sp)
€9 = hg —hy — To(Sg — Sp)

ORC finitesine kizgin yagdan 6746 kW 1s1 aktarilmakta ve briit 977,21 kWe gii¢
tiretilmektedir. ORC’nin net elektrik iiretimi 891,76 kKW ve elektrik iiretim verimi
%13,22°dir. Sistemdeki her bir tinitenin noktasal enerji ve ekserji esitlikleri yazilarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar, her bir noktaya ait (Sekil 6.1’e gore) sicaklik ve
basing degerlerine gore elde edilen entalpi ve entropi degerleri ile
gerceklestirilmistir. Bu degerler Cizelge 6.1'de detayli olarak verilmistir. Sistemin

enerji ve ekserji analizide Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.1. ORC ekipmanlarmin her bir noktasina ait organik akiskan, termal yag ve suyun ozellikleri.

Nokta | Ekipman Akiskan Faz T (°C) P (bar) | h(kj/kg) | s (kj/kg-K) | m (kg/s) | Ex (MW)
0 Normal Sartlar Su Referans hal 25,00 1,0 104,89 0,3674 - -

0 Normal Sartlar HMDSO Referans hal 25,00 1,0 -150,54 | -0,4494 - -

o" Normal Sartlar Termal yag Referans hal 25,00 1,0 61,88 0,7200 - -

1 Buharlastirici-Giris | Termal yag Sivi 281,60 2,6 586,00 1,0334 47,88 20,62
2 Buharlastirici-Cikis | Termal yag Sivi 221,30 2,6 440,74 0,9972 47,88 14,183
3 Buhr.Cik.-Tiirb.Gir. | HMDSO Kizgin buhar 219,40 12,8 375,56 0,8362 27,93 3,988
4 Tiirb.Cik.-Rejn.Gir. | HMDSO Kizgin buhar 178,90 1,6 335,51 0,8406 27,93 2,833
5 Rejn.Cik.-Kon.Gir. | HMDSO Kizgin buhar 122,10 1,6 229,08 0,5892 27,93 1,954
6 Kon.Cik.-Pomp.Gir. | HMDSO Sikistirtlmis sivi | 115,40 1,6 32,22 0,0844 27,93 0,659
7 Kondenser Giris Su Sikistirilmis sivi | 74,90 3,1 313,74 1,0155 120,33 1,879
8 Kondenser Cikis Su Sikistirilmis sivi | 85,60 3,1 358,42 1,1413 120,33 2,743
9 Pom.Cik.-Rejn.Gir. | HMDSO Sikistirilmis stvi | 116,03 12,8 34,09 0,0848 27,93 0,708
10 Rejn.Cik.-Buhr.Gir. | HMDSO Sikistirilmis sivi | 161,20 | 12,8 134,02 | 0,3276 27,93 1,477
11 Saft Giicii - - - - - - - 0,977
12 Pompa Giicii - - - - - - - 0,085
13 Net Cikis Giicii - - - - - - - 0,891
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Sistemin enerji ve ekserji analizi Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Enerji ve ekserji performanslari.

Energy Exergy

Qr (ev, kW) 6.746,00 | Nevap (%) | 39,0
Qr (con, kW) 5.498,08 | neon (%) | 66,7
W (tur, kW) 977,21 | nur (%) 84,6
W (pump, kW) 85,45 | 1reg (%) 87,5
W (rev, pump, kW) 52,12 | exc, cye (%) | 35,5
Qw (con, kW) 5.376,46 | - -
n (pump, %) 61,00 | - §
1 (cycle, %) 13,22 | - '

6.2. ORC TERMOEKONOMIK ANALIZ

Termoekonomik analiz, 1sil sistemlerin termodinamik ve ekonomik a¢idan analiz
edilmesidir. Termoekonomik analiz yardimiyla, sistemlerin daha verimli ve ucuz
tasarlanmalari, bu analizlerden g¢ikacak sonuglara gore, sistemlerin verimliligi igin
yapilmasi gereken temel degisikliklerin tespit edilmesi, sistemlerin maliyetlerinin ve
sistemden elde edilecek iiriinlerin fiyatlarinin daha saglikli belirlenebilmesi miimkiin

olmaktadir.

Termal sistemlerde hangi tiir enerjinin kullanilacagini belirlemek 6nemli bir unsurdur
ve sistem maliyetine dogrudan etki eder. Ekserji bu durumda sistemin
tersinmezliklerini ve kayiplarini belirten, daha gergekg¢i bir kavram olarak karsimiza
cikmaktadir. Ciinkii ekserji, enerjinin kalitesini ve potansiyelini esas alir [24]. Bu
bilgilere gore termoekonomik analizin, aslinda ekserji analizi ile ekonomik analizin
birlesmesi sonucu ortaya ¢ikan bir analiz yontemi oldugu goriilmektedir.
Termoekonomi terimi yerine, ekserji analizi ile ekonominin birlesimi olan,

ekserjieckonomi terimide kullanilmaktadir.
Termoekonomik analizde sistemi olusturan biitiin ekipmanlarin ekserji analizi

yapilir. Ardindan her bir ekipman i¢in maliyet denklemleri olusturularak, bu

ekipmanlara ait ekserji maliyetleri hesaplanir.
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Termoekonomik analiz yapilirken Oncelikle sistem tanimlamasi ve bazi kabuller
yapilir. Bu sistemde; sistemin dmrii n=20 yil, hurda degeri p=%12, bakim maliyet
faktoric @,=1,06, sistemin yillik ¢alisma siiresi 7=8400 saat ve bilesik faiz orani
i=%10 olarak belirlenmistir. Sistemin termoekonomik analiz i¢in hazirlanmis akis

semasi Sekil 6.1'de goriilmektedir.

5U GIRIS 5U GIIS
?* '.ls
!
KONDENSER
6: ﬁ_l
!
v' 12
9 4 10
- \ || REJENERATOR | | -
4 1
i
U
ORGANIK TURBIN : JENERATOR
.‘n-'i"turhine.u
Ei 11"'-'r---l:1|'d1| - l_.?. “
1
!
“::*r:
-‘1 = BUHARLASTIRICI - 10
TERMALYAG ) | ARLAG - Y

Sekil 6.1. Termoekonomik analiz i¢in akis semasi.
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6.2.1. Sistem Ekipmanlarimin Yatirim Maliyet Hesabi

Sistem ekipmanlarinin, yatirim maliyet hesaplamalar1 yapilirken, sistem
tanimlanmasinda  kabul edilen ve Dbelirlenen bilgilerden yararlanilarak,
termoekonomik analizde kullanilacak olan ve ekserji degerlerine sahip olmayan

parametrelerin maliyet akimlart hesaplanir.

6.2.1.1. Paramin Zaman Degeri

Sistem kurulurken harcanan paranin satin alma giicii, belirli zaman araliklara gore
degisim gostermektedir. Bu yilizden paranin, zaman igerisindeki degerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Gilinimiizde PW degerinde olan para, n zaman
icerisinde, belirlenen bilesik faiz oranina (i) gore bir hesap yapilirsa, FW degerine
ulasacaktir. Sistemler tasarlanirken, sistem Omrii boyunca harcanacak paranin,
simdiki degerinin (PW) bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bu PW degeri, belirli bilesik faiz
oranlar1 ile FW degerine ulasacak para miktaridir. Paranin simdiki degeri ve deger

faktorii sirastyla Es. 6.23 ve Es. 6.24 ile hesaplanir;

1
(1+i)"

PW =FW

(6.23)

1

PWF = ——
(1+i)

(6.24)

6.2.1.2. Yilhk Odemeler
Bir sistem, ¢alisgma 6mrii boyunca yillik bir takim harcamalar yapar. Bu harcamalar

caligan {icretleri, sigorta, yakit vb. giderlerdir. Maliyet analizinde bu degerlerinde goz

Oniine alinmasi gerekir ve bu degerler Es. 6.25 ile hesaplanir.
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(1+i)" -1

AC =FW - (6.25)
|
6.2.1.3. Ana Para Geri Kazanim Faktorii
Sistem i¢in yapilan ilk yatirmmin geri kazanim faktorii, Es. 6.26 ile hesaplanir.
ix(L+i
CRF = # (6.26)
(1+i) -1

6.2.1.4. Sistemin Hurda Degeri

Kurulan sistemin, 6mrii sonunda elde edilecek mali deger Es. 6.27 ile hesaplanir.
SV =TCl x u (6.27)

Burada TCI sistemin ilk yatirnm maliyeti, # ise, hurda degeri yiizdesini ifade

etmektedir.

6.2.1.5. Sistemin Geri Odeme Siiresi

Yatirim yapilan bu sistemin, yapilan yatirimi ne kadar siire icerisinde karsilayacagi

ve yatirimciya kar saglayacagi, Es. 6.28 ile hesaplanir [25].

.. 1CI
GOS=—
ve (6.28)

Buradaki YG sistemin yillik getiri miktaridir. Sistemin, yillik ortalama elektrik
tiretim miktart 7.811.818 kWh (891,76x24x365) dir. Yenilenebilir kaynaklardan
tiretilen elektrigin EPDK tarafindan alis fiyati 15,44 Krs/kWh [26], hesaplamalar
yapildig1 zamanda dolarin TL degeri 2,5 [27] olduguna gore, YG degeri,
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_71.811.818X0,1544
2,5

YG

= 482.458$ olarak hesaplanur. (6.29)

Boylece geri 6deme siiresi,

TCI _ 1.564.200

GOS = =
YG 482.458

= 3,24 yil olarak bulunur. (6.30)

Bu ORC fiinitesi yaklasik 3,24 yil igerisinde kendini amorti edip, bu siireden sonra
kar etmeye baslayacaktir. Sistem Omriiniin 20 yil oldugu disiiniilirse, bu tnite

ortalama, kalan 16,8 yil boyunca kar saglayacaktir.

6.2.1.6. Ekonomik Degerlerin Hesabi
Bir sisteme ait simdiki zaman degeri,
PW =TCI —SV x PWF (6.31)

Sistemin yillik yatim maliyeti 6demeleri;

AC = PW xCRF (6.32)

Sistemin saatlik ilk yatirim maliyeti;
; AC
T
Zsistem = ¢k 7 (6.33)
Ekipmanlarin saatlik ilk yatirim maliyeti;

AR AR
(6.34)
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Sistem ekipmanlariin giydirilmis alis fiyati;

. PEC
PEC; = PEC, x =2 EC

TIC (6.35)
Bu esitlikte TIC degeri toplam maliyet ile yapisal maliyetler arasindaki farka esittir
ve Es. 6.36 ile ifade edilmektedir.

TIC=TCI -SC (6.36)

Son olarak, ekipmanlarin saatlik seviyelendirilmis ilk yatirim maliyeti, Es. 6.37 ile

hesaplanir.

*

s _g1  PECG,

kK — Sistemm (637)

Bu esitliklere gore, sistemi olusturan ekipmanlarin alis fiyatlarn (PEC), bu
ekipmanlarin saatlik ilk yatirrm maliyet akimlar (ZkT), ekipmanlarin is¢ilik, nakliye
vb. etkenlere gore seviyelendirilmis alis fiyati (PEC’) ve bu seviyelendirilen fiyata

gore belirlenen saatlik seviyelendirilmis ilk yatirim maliyet akimlar1 Es. 6.28-6.37

kullanilarak hesaplanmis ve bu sonuglar Cizelge 6.3'de gésterilmistir.

Bu ¢izelgede bulunan degerler, SPECO metodunda hesaplanacak olan maliyet denge

denklemlerinde kullanilacaktir.
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Cizelge 6.3. ORC ekipmanlarinin normal ve seviyelendirilmis alis fiyatlar1 ve bu
fiyatlar1 gore toplam maliyet akimlari.

Ekipman Seviyelendirilmis
Ekipman Fiyat1 Z'($/h) Ekipman Fiyati  Z,"($/h)
(PEC) (%) (PEC") ($)
ORC Pompa 54.950 3495 67.423,31 414,15
ORC Tiirbin 397.500 2.528,2 487.730,06 2.995,92
Buharlastirici 60.500 384,8 74.233,13 455,98
Su Sogutmali Kondenser 430.950 2.740,95 528.773,01 3.248,03
Jenerator 300.350 1.910,3 368.527,61 2.263,71
Rejenerator 75.750 481,79 92.944,79 570,92
Toplam Sistem 1.320.000 8.395,53 1.619.631,9 9.948,71
Yapisal Maliyetler 244.200 - - -

Her bir ekipman i¢in transfer edilen 1s1 (q), iiretilen gli¢ (w) ve seviyelendirilmis
ekipman ilk yatirim maliyetine goére (Z ;’T), termoekonomik balans denklemi Es. 6.38

ile hesaplanir [10].

Y(C ) +Coy =2(C )+ 2T (6.38)

Esitlik 6.38'de ki C degeri her bir ekipman i¢in Es. 6.39 kullamilarak hesaplanr.
C = C.xEx (6.39)

Burada, Cg her bir ekipmanmn ekserji maliyeti ($/Gj), C ekserji akimlarmi($/h), Ex

ise bilesenlerin ekserji degerlerini(kW) gostermektedir.
6.2.2. SPECO Metodu
Termoekonomik analize dair literatiirde bir ¢ok yontem vardir. Bu tez ¢alismasinda

0zgll ekserji maliyetlendirme yontemi olarak bilinen, SPECO metodu kullanilmistir.

Bu yontemde, bir ekipman i¢in yakit ve iirlin tanimlar1 ve uygun maliyetlendirme
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denklemleri arasinda dogrudan bir baglant1 kurulmasi ile hesaplanir. SPECO metodu

genellikle 3 adim ile tanimladir [10] [28].

— Ekserji akimlarinin tanimlanmasi

— Yakat ve uriin tanimlamalarinin belirlenmesi

— Maliyet denklemlerinin olusturulmasi

Hesaplanan ekserji akimlarindan sonra, ikinci asama olarak yakit (F) ve {iriin (P)

tanimlamalarinin yapilmasi gerekmektedir. Yakit (F) prensibi, herhangi bir sistem alt

bilesenine giren akisi, o bilesenin “yakit1” olarak tanimlar ve bu akigin maliyetini bir

onceki akislarin ortalama ekserji maliyetlerine esit olarak ifade eder. Diger taraftan

iriin (P) prensibi, herhangi bir sistem bileseninin “iirlin” akisini, sisteme giren yakit

akisinin maliyetine esit kabul eder [29]. Son asama olarak belirlenen yakit ve tiriin

tanimlamalarina gore her bir ekipmana ait maliyet denge denklemleri ve yardimci

denklemler olusturulmustur. Bu denklemler Cizelge 6.4'de verilmistir.

Cizelge 6.4. Ekipmanlarin, ekserjiye bagli maliyet denge denklemleri, yardimci

Ekipman

Buharlastirici

JeneratOr

Rejenerator

Su Sogutmali
Kondenser

ORC Tiirbin

ORC Pompa

denklemler ve yakit-iiriin tanimlamalari.

Ekserjiye Bagh Maliyet Denge

Denklemleri

C,+C,+2,=C,+C,

Cll + ZJ = C12 + C':13

Yardimci Denklemler

C4+C9+ZR:C5+C10 —_ =

C,+C,+Z, =C,+C, CEE R

C,+Z, =C,+C,

C,+C,+Z, =C,

C'1=O, C2:O

¢12 _ ¢13

Ex, EX;

5 6

Ex, EX,

c, C, C,
Ex, Ex, EX
S _GC

Ex, EXx,

Yardimci1 Denklem

Yok
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6.2.2.1. Maliyet Denge Denklemlerinin Coziimii

JeneratOr:

Cizelge 6.4'de goriildiigi lizere jenerator igin iiriin (P) kurali yazilmistir. Jeneratdrde
elde edilen gli¢ 12 noktasinda pompa icin kullanilmaktadir. 13 noktasinda ise
sebekeye gonderilen net is elde edilmistir. Bu iKi nokta i¢in elektrigin birim maliyeti

birbirine esit olacaktir. Bu kurala gore maliyet denge denklemi ¢6ziimleri

hesaplanirsa,

Ce = ETTZ = ECTl; : P-kurali (6.40)
Bu esitlige gore,

C,, = Ex,XC., C,=Ex xC. (6.41)

Denklem grubu ortaya ¢ikar, hesaplanan ekserji degerleri (GJ/h), Cizelge 6.4'de yer
alan jenerator denklemi yerine konuldugu zaman, jeneratér ig¢in son denklem

asagidaki esitlikle ifade edilir.

C,, =977,21xC, —2.263,71 (6.42)

Organik Tirbin:

Cizelge 6.4'e bakildig1 zaman, organik tiirbin i¢in yakit (F) kural yazilmistir. Burada
3 noktasindan tlirbine giren organik akiskan, 4 noktasindan c¢ikip mekanik ise

doniismiistiir. Yani 3 ve 4 noktalari tiirbinin yakitidir. Bu kurala gore, Es. 6.43 elde

edilmistir.
c.=S G F-Kural (6.43)
Ex, EX,
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Bu esitlikten faydalanarak, C, = Ex;xC., C, =Ex,XC. esitlileri elde edilir. Elde
edilen bu esitlikler Cizelge 6.4'de bulunan, Organik tiirbin maliyet denge
denkleminde yerine konulursa, asagidaki denklemler elde edilir.

C, =3.810,21xC. —5.259,63 (6.44)

C, =3.010,72xC +5.259,63 (6.45)

Bubharlastirici:

Buharlastiric1 igin Cizelge 6.4'de goriildiigii tizere, yakit (F) kurali yazilmistir. Bu
kurala gore =0, C,=0, oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumun sebebi 1 ve 2
noktasinda termal yag kaynagi icin her hangi bir maliyetin olmamasidir. Proseste
kullanilan termal yag, giris ve ¢ikis noktalarinda hi¢ bir maliyet gerektiren bir akim
olusturmamaktadir. Bu bilgiler buharlastirici i¢in maliyet denge denklemine

uygulandiginda asagidaki esitlik elde edilir.

C,, =3.810,21xC, —5.715,61 (6.46)

Pompa:

Cizelge 6.4'e gbre, pompa i¢in her hangi bir kural gecerli degildir. Bu yiizden, bu
ekipman i¢in herhangi bir yardimci denklem bulunmamaktadir. Giris ¢ikis
noktalarina goére pompa i¢in denklem, olusturulan maliyet denge denklemine

uygulandiginda, asagidaki esitlik elde edilir.

C, =74531xC, +41415 (6.47)
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Kondenser:

Cizelge 6.4'de kondenser i¢in olusturulan denklemlere bakildigi zaman, kondenser
i¢cin de yakit kuralinin gegerli oldugu goriilmektedir. Sogutma maksath kullanilan su,
ayni zamanda mekan 1sitmasi i¢in kullanildigindan, maliyet gerektiren bir akim
olusturdugu kabul edilerek hesaba katilmistir. Yakit kuralina gore,

G _GC _G

Co=—"2=—"=— ifadesi gecerlidir. 6.48
® Ex, Ex, Ex, 85 (6.48)

Boylece kondenser i¢in olusturulan maliyet denge denkleminden, asagidaki esitlikler

elde edilir.
C, =1.090,25xC,. +3.248,03 (6.49)
C, =3.173,69xC, +3.248,03 (6.50)

Rejeneratdr:

Cizelge 6.4’de rejeneratdr icin de F kuralmin gecerli oldugu goriilmektedir.
Rejeneratdr, organik akiskanda 1s1 geri kazanimi saglamak i¢in kullanilmistir. 4 ve 5
noktalarindaki yiiksek sicakliktaki akigkan, 1sisint 9 ve 10 noktasindan gegen
akigkana aktarir. Bu durumda 4 ve 5 noktasi, bu ekipmanin yakiti olarak kabul edilir.

Bu kurala gore asagidaki esitlik elde edilmistir.
Co=—t =25 (6.51)

Bu esitlige gore, rejenerator i¢in olusturulan maliyet denge denkleminden asagidaki

esitlikler elde edilmis olur.

C, =2.278,72xC, +5.673,78 (6.52)

C,, =1.80185xC, +5.673,78 (6.53)
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ORC sistemine ait maliyet denklemleri, rejeneratér igin yazilan denklem sonucunda

¢cozlilmiistlir. Olusturulan denklemlerde bilinmeyenler adim adim yerine konuldugu

zaman, son olarak buharlastiricida elde edilen C1q degeri, rejeneratér igin elde edilen

denklemde (6.53) yerine konuldugunda, elektrigin birim ekserji maliyeti Cg =5,671

$/GJ olarak bulunur.

Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen Cg degeri, her bir nokta i¢in elde edilen

denklemde yerine konularak, her bir noktanin birim ekserji maliyeti hesaplanir.

Hesaplanan bu degerler, Cizelge 6.5'te gosterilmistir.

Cizelge 6.5. Ekipman noktalarina ait ekserji, ekserji maliyet akimlari ve ortalama
birim ekserji maliyet degerleri.

Nokta Materyal

Termal Yag
Termal Yag
ORC Akigkan
ORC Akiskan
ORC Akigkan
ORC Akiskan
Su

Su

ORC Akigkan
ORC Akiskan
Elektrik
Elektrik
Elektrik

©O© 00 N oo o1 B~ W N P

e e =
w N B O

Ekipman

Buharlastiric1 Girig
Buharlastirici Cikis
Buh. Cikis-Tiir. Giris
Tiir. Cikis-Rej. Giris
Rej. Cikig-Kon. Giris
Kon. Cikis-Pom. Giris
Kondenser Girig
Kondenser Cikis
Pom. Cikig-Rej. Giris
Rej. Cikig-Buh. Giris
Saft Giicii

ORC Pompa Giicii
Net Cikis Giicii

Ekserji  Ekserji Maliyet ~ Birim EKserji

Akim Maliyeti
Ex (GJ/h) C ($/h) Ce ($/GJ)
74,232 0 0
51,059 0 0
14,356 16.348,1 1,138
10,199 22.333,4 2,189
7,035 18.596,4 2,643
2,375 9430,84 3,971
6,766 10657,9 1,575
9,876 21.246,03 2,151
2,548 4.640,8 1,821
5,318 15.892,1 2,988
3,518 3.278,05 0,932
0,307 484,58 1,578
3,210 5057,17 1.,575

48



BOLUM 7

SONUC

Hazirlanan bu tezde, biyokiitle enerji ve Organik Rankine Cevrim sistemleri
hakkinda genel bilgiler verilmis, biyokiitle ati§1 yakarak kizgin yag iireten kazanlarin
calisma sisteminden bahsedilmistir. Daha sonra biyokiitle kaynakli Organik Rankine
Cevrimli sistemin termodinamik ve termoekonomik analizleri yapilmistir. Uretilen
kizgin yagin, ORC sistemine 1s1l kaynak teskil etmesinin yaninda hem sicak su

hemde mekan 1sitmasi olarak kullanildigindan bahsedilmistir.

Tesiste, elektrik iiretimi igin kullanilan biyokiitle kaynakli Organik Rankine
Cevriminin termodinamik ve termoekonomik analizleri, herbir ekipman i¢in ayr1 ayri
yapilmistir.  Termodinamik analizde en yiliksek enerji ve ekserji degerinin
buharlastiriciya, en diisiik enerji ve ekserji degerinin ise pompaya ait oldugu
goriilmiustiir. 891,76 kW net elektrik iiretimine gore sistem geri 6deme siiresi 3,24 yil
olarak hesaplanmistir. Termoekonomik analiz, SPECO metoduna gore yapilarak
elektrigin birim ekserji maliyeti 5,671 $/GJ olarak bulunmus, bu degere gore
sistemdeki herbir noktanin birim ekserji maliyet akimi hesaplanmistir. Bu hesaba
gore Organik Rankine Cevrim sistemindeki birim ekserji maliyeti en yliksek

ekipman olarak 3,971 $/GJ ile kondenser olarak tespit edilmistir.

Bu sonuca gore, gii¢ liretim sistemlerinde, sadece termodinamik analizin yapilmasi
hem sistemin yapim agsamasinda, hemde sistem iyilestirmelerinde yetersiz kaldigi
goriilmiis, termoekonomik analizlerin yapilmasi ile en ideal maliyette sistem

dizaynlariin ve iyilestirmelerinin yapilabilecegi anlasilmistir.
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