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OZET

Teknolojinin gelismesi ve artan niifus enerjiye olan bagimlihig1 arttirmaktadir. Ulkemiz enerji
ithalatgisi iilkelerden biri oldugundan enerjinin verimli kullanilmasi dnemlidir. Bu baglamda
enerji tiiketiminin fazla oldugu yerlerde enerji verimliligine yonelik calismalarin yapilmasi
gerekmektedir. Bu calismanin temel amaci enerji tiiketimi yiiksek olan bir isletmenin tirettigi
atik baca gazini isletme icerisinde faydal ise doniistiirerek verimlilige ve ¢evreye olan etkisini
ortaya koymaktir. Bu kapsamda Merzifon Organize Sanayi Bdlgesinde yer alan metal
sektoriinde faaliyet gosteren bir isletme hedef alinarak analizler yapilmistir. Firma biinyesinde
bulunan tav firinindan cevreye salinan baca gazi ile ilgili calismalar yapildi. Firmada bulunan
tav firininin baca gazi verileri firma icerisinde yapilan dl¢timlerle elde edilmistir. Atik baca
gazinin debisi 28.229,1 m3/saat, ¢ikis sicakligi ise 122,36 °C olarak ol¢tilmiistiir. Elde edilen
veriler 15181nda baca kesitine uygun 1s1 degistirici tasarimi yapilmis ve daha sonra baca gazi
sicakligindan elektrik iiretecek bir sistem tasarimi yapilmistir. Tasarim ¢alismasinda firma
biinyesinde bacada kullanilacak 1s1 degistiricisi govde-borulu 1s1 degistiricisi olarak belirlendi.
Sistemde baca gazi sicakligindan elektrik tiretimi i¢in Organik Rankine Cevriminin kullanilmasi
ongorilmektedir. Calismada mithendislik ¢éziimleri icin yaygin olarak kullanilan Engineering
Equation Solver (EES) paket programi kullanilmistir. Calismada R290, R245fa, R134a, R600,
R1234yf ve R1234ze sogutucu akiskanlari i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmistir. Alt1 farkl
akiskan icin termodinamik ve ekonomik analizler yapildi. Sonug¢ olarak tasarlanan sistem
sonucunda maksimum 42,796 kW elektrik enerjisi lretilebilecegi gosterilmistir. Ayrica
sistemin geri 6deme siiresi 3 yi1l 3 ay olarak hesaplanmistir.
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ABSTRACT

The development of technology and the increasing population increase the dependence on
energy. Since our country is one of the energy importing countries, it is important to use energy
efficiently. In this context, studies on energy efficiency need to be carried out in places where
energy consumption is high. The main purpose of this study is to reveal the impact on efficiency
and the environment by converting the waste flue gas produced by a business with high energy
consumption into useful work within the business. In this context, analyzes were made by
targeting a business operating in the metal sector located in Merzifon Organized Industrial
Zone. Studies were carried out on the flue gas released into the environment from the
annealing furnace within the company. Flue gas data of the annealing furnace in the company
were obtained through measurements made within the company. The flow rate of the waste
flue gas was measured as 28.229,1 m3/hour and the outlet temperature was measured as
122,36 °C. In the light of the data obtained, a heat exchanger was designed suitable for the
chimney cross-section and then a system that would generate electricity from the flue gas
temperature was designed. In the design study, the heat exchanger to be used in the chimney
within the company was determined as a shell-and-tube heat exchanger. It is envisaged to use
the Organic Rankine Cycle to generate electricity from the flue gas temperature in the system.
Engineering Equation Solver (EES) package program, which is widely used for engineering
solutions, was used in the study. In the study, separate calculations were made for R290,
R245fa, R134a, R600, R1234yf and R1234ze refrigerants. Thermodynamic and economic
analyzes were performed for six different fluids. As a result, it has been shown that a maximum
of 42,796 kW of electrical energy can be produced as a result of the designed system. In

addition, the payback period of the system is calculated as 3 years and 3 months.



Key Terms: Energy, Waste heat, Thermodynamic Analysis, Heat exchanger, Organic Rachine
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GIRIS
Insanoglunun hayatta kalmasi ve refahi icin temel ihtiyaclardan birisi enerjidir. Artan niifus
ve gelismekte olan teknolojiye bagh olarak enerji ihtiyaci giinden giine siirekli bir sekilde
artmaktadir. Giderek azalan enerji kaynaklari, diinya genelinde mevcut kaynaklarin
kullanimini ve yeni enerji kaynaklarinin kesfini tesvik etmektedir. Enerji sektoriinde ana
hedef, artan niifus ve gelisen ekonominin enerji ihtiyac¢larinin siirekli, kesintisiz ve miimkiin
olan en diisiik maliyetlerle, giivenli bir sekilde karsilanmasidir. Bubaglamda yapilan énemli
arastirmalar neticesinde 2050 yilina kadar dinya niifusunun 9,5 milyara ulasmasi
beklenmektedir. Bu durum, daha fazla insana enerji arzi saglamanin gerekliligini
vurgulamaktadir (BM, 2022a). Ayrica bu durum arastirmacilari alternatif enerji
kaynaklarina ve kullanilan enerjinin daha verimli nasil kullanilabilecegi konularina

yonlendirmigtir.

Diinya iizerinde iretilen ve tiliketilen enerjinin biiytik bir kismi fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Fosil yakitlar dogada belli bir rezerve sahip olan enerji kaynaklaridirlar. Uzun
yillar sonucu olusurlar. Kullanimlari ise ¢ok daha hizli olmaktadir. Cografyaya esit olarak
dagilmamis olan fosil kaynaklar yirminci yiizyilin basindan itibaren yogun bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir (Yagci, 2021). Baslica fosil yakitlar komiir, petrol ve dogalgazdir.
Diinyada en biiyiik fosil yakit rezervi kémiire aittir. Kémiir iceriginde karbon, hidrojen ve
oksijen gibi elementlerin bilesiminden olusan organik bir kayadir. 2020 yili sonu itibariyla
diinya tzerinde 1,07 trilyon ton kémir rezervi bulunmaktadir. Bu rezerv toplaminin 753,6
milyar tonu (%70) antrasit ve bitiimlii komiir (taskoémiirii), 320,5 milyar tonu (%30) ise alt
bitiimlii kdmiirler ve linyittir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1). Dlinyada en yiiksek fosil
yakit rezervi olan kdmiir yakitindan sonra petrol yakiti1 gelmektedir. Petrol de komiir gibi
iceriginde karbon, hidrojen ve ¢cok az miktarda azot oksijen ve kiikiirt bulunan bir yakittir.
Diinya enerji tiiketim kapsaminda en yiliksek paya sahip olan yakit petroldiir. 2021 yili
itibariyla kiiresel 6lcekte toplam ham petrol rezervi 244,4 milyar ton olup Venezuela
%?20’lik pay ile ham petrol rezervleri dagiliminda en bilyiik orana sahip tilke
konumundadir. 2021 yili iretim verilerine gore, diinyadaki en biiylik ham petrol iireticisi
tilke ise ABD olup diinya iiretiminin %17’sini karsilamaktadir (Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1). Diinyada komiir ve petrol yakitindan sonra en ytiksek rezerve sahip bir diger
fosil yakit1 dogalgaz yakitidir. Dogalgaz havadan hafif, yanici ve renksiz hidrokarbonlardan
olusan bir yakittir. 2021 y1li verilerine gore, diinya dogalgaz rezervi yaklasik 188,1 trilyon
m3 olup Rusya %19’luk pay ile diinya dogalgaz rezervi siralamasinda ilk sirada yer
almaktadir. 2021 yih iiretim verilerine gore, diinyadaki en biiyiik dogalgaz tireticisi lilke
ABD olup diinya liretiminin %23’inli karsilamaktadir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig).
Fosil enerji kaynaklarina bilim adamlar1 tarafindan ongoriilen 6miir; petrolde 54 yil,
dogalgazda 61 y1l, komirde ise 142 yildir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2014)

Diinyada fosil yakit rezervlerinin her gecen giin giderek azalmasi, atmosfere ve dolayisiyla

insan sagligina olan zararlarindan dolayi fosil yakitlara alternatif olarak yenilenebilir enerji
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kaynaklar1 yayginlasmaktadir. Yenilenebilir enerji, dogal kaynaklardan elde edilen ve
cevreci bir enerji kaynagidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil yakitlara gore en
onemli avantaji ise kaynaginin sinirsiz olmasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines,
riizgar, dalga, jeotermal, hidrolik ve biokiitle enerjisi olarak siralanabilir (Karali, 2017).
Yenilenebilir enerji kaynaklar: temiz enerji olarak da bilinmektedir. Fosil yakitlarin 6nemli
bir alternatifi olan yenilenebilir enerji kaynaklari, her gecen giin artan lretim ve tiiketim
orani ile dikkat ¢ekmektedir. Yenilenebilir enerji icerisinde en ¢ok tiiketilen orana sahip
biyo yakit- atik (%9) enerjisidir. Biyo yakit- atik ardindan siras ile hidrolik enerji (%3),
riizgar, giines vd. (%2) gelmektedir (Yagci, 2021). Diinyadaki enerji kaynaklar: icerinde en
diisiik orana sahip olan niikleer enerji (%5) en az kullanilan enerji kaynaklaridir. Niikleer
enerji santralleri yliksek miktarda sabit maliyet gerektirmesi, insaat siiresindeki belirsizlik
ve bu belirsizlige baglh olarak artan maliyetler, niikleer santral kazalarinin telafisi miimkiin
olmayan c¢evre zararlari meydana getirmesi, yeni santral tasarimlar1 daha once
deneyimlenmediginden yatirim finansman maliyetlerinin artmasi, fosil yakitlarin
fiyatlarinda meydana gelebilecek degisimlere bagh olarak piyasa riskleri tasimasi, niikleer
atiklar icin kesin ¢6ziim bulunamamasi (Simdilik bu atiklar yer altina gomiilmek suretiyle
saklanmaya calisilmaktadir) gibi riskler niikleer enerji yatirimlarini etkilemektedir (Bakir,
2013).

Ulkemiz enerji bakimindan disa bagiml bir iilke konumundadir. Tiim diinyada oldugu gibi
tilkemizde de enerji talebi giinden giine artmaktadir. Tiirkiye fosil kaynaklar1 bakimindan
zengin bir lilke degildir. Tiirkiye'nin en 6énemli fosil enerji kaynagi komiirdiir. Petrol ve
dogalgaz rezervleri sinirh olup arama faaliyetleri devam etmektedir. Ulkemizde en ¢ok
kullanilan yakit petrol (%29), komir (27), dogalgaz (%27), riizgar, gines vd. (%10),
hidrolik (%5) ve biyo yakit-atik (%2)’tir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig).

Hizli sanayilesme ile birlikte diinyada atik 1s1 kullanim teknolojileri de giderek gelismistir.
Proseslerde kullanilan birgok 1s1 kullanildiktan sonra atik 1s1 olarak sistemden ¢ikmaktadir.
Yapilan atik 1s1 calismalari sayesinde isletmelerde verimlilik, yakit tasarrufu ve en 6nemlisi
cevreye olan duyarlihik artmaktadir. Atik 1silarin sicakliklarinin yiiksek olmasi kiiresel
1sinmaya sebep oldugu icin canlilarin yasam sartlarimi1 direk olarak etkilemekte ve canl

tiirlerinin tiikenmesine sebep olmaktadir.

Sanayide kullanilan enerjinin neredeyse % 26’lik bir kismi sicak gazlar ve sivilar olarak
cevreye atilmaktadir (Comakli ve Terhan, 2011). Kaybedilen bu enerji, atik 1s1 geri kazanimi
sistemleri ile biyiik 6l¢lide tekrardan kazanilabilir. Atik 1s1 geri kazanim sistemlerine
yapilacak yatirimin asgari siirede kendini amorti edebilmesi rekabet ortaminda ayrica
avantajlar saglamaktadir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda metal sektorii lizerine c¢alisan bir isletmede atmosfere atilan
atik baca gazlarinin 1s1 geri kazanimi ile tekrardan isletme icerisine kazanilmasi ve
isletmenin verimliliginin arttirilmas1 hedeflenmistir. Bu ¢alisma sayesinde iilke olarak

enerji lretiminde kullandigimiz yakitlarin iilkemizde sinirlh rezervleri oldugu
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diisiildiigiinde enerji tiiketimi firma bazinda diisecektir. Bu sayede iilke olarak disa
bagimlilikta azalacaktir. Bu tez ¢alismasinin iceriginde 1. boliimde atik 1s1 tizerine daha 6nce
yapilmis calismalar ve atik 1sidan elektrik enerjisi tiretimi calismalar1 hakkinda bilgiler
verilmistir. 2. Béliimde 1s1 geri kazanimi bashig altinda 1s1 degistiricileri, 1s1 degistiricilerinin
siniflandirilmasi ve atik 1s1 geri kazanim teknikleri verilmistir. 3. Béliimde termodinamik
analizi bashgl altinda enerji analizi, ekserji analizi ve ekonomik analizin hesaplamalari
hakkinda bilgiler verilmistir. 4. Boliimde materyal ve yontem baslig1 altinda fabrika tanitim,
tav firiny, tav firini atik 1s1s1, organik rankine ¢evrimi ¢alisma prensibi, akiskan se¢imleri, 1s1
degistiricisi tasarimi, 1s1 degistiricisi hesaplamalari, Organik Rankine Cevrimi enerji ve
ekserji analizi ve ekonomik analiz hakkinda bilgiler ve hesaplamalar yapilmistir. 5. Béliimde
arastirma bulgular1 ve tartisma bashgi altinda ¢alismada yapilan hesaplama sonuglari
verilmistir. Hesaplama sonuglarina gore tartismalar yapilmistir. Devaminda sonug ve
oneriler yapilmistir.
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1. BOLUM
LITERATUR TARAMASI

Diinyada teknolojik gelismeler her gecen giin hizla artmaktadir. Teknolojinin artmasi
beraberinde enerji tiiketimini de artiracagindan dolay1 enerji diinya i¢in kiymeti her gecen
giin artmaktadir. Bundan dolay: isletmeler kullandiklar1 enerji miktarin1 daha verimli
kullanmak adina g¢alismalar yapilmaktadir. Bu calismalarin basinda atik 1s1 ¢alismalari
gelmektedir. Atik 1s1 lizerine yapilan ¢alismalarda atik 1sinin miktarina ve sicaklifina bagh
olarak atik 1sidan bircok faydali is saglanmistir. Tez ¢alismasinin bu béliimiinde éncelik
olarak atik 1s1 geri kazanimi lizerine yapilan ¢alismalar incelenmistir. Devaminda yapilacak

calisma ile ilgili literatiirde yer alan calismalar incelenmistir.

1.1. Atik Is1 Geri Kazanim Calismalari

Yuan ve Ark, 2024, calismasinda 1sitma sektdriinde kullanilan teknikler ve ¢alismalar
incelenmistir. Cin’nin Kuzey bolgesinde bolgesel 1sitma sistemleri kentsel 1sitma alaninda
%88 oraninda kullanilmaktadir. Kentsel 1sitmada kullanilan bélgesel 1sitmanin %90'ninda
fosil yakitlar kullanilmaktadir. Calismada bolgesel 1sitma sistemlerinde kullanilan fosil
yakitlarin cevreye olan zararlarini onlemek adina fosil yakitlara alternatif olarak

yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi i¢in arastirmalar ve ¢alismalar yapilmistir.

Cakici, 2023, calismada Akdeniz ve Karadeniz'de avcilik yapan ii¢ farkli kapasitedeki
geminin sogutma depolarinda atik 1s1 geri kazanimai ti¢ farkli sogutma sistemi ile incelenerek
enerji ve cevre analizlerinin yapilmasi amag¢lanmistir. Sistemlerin enerji ve ¢evre analizleri
yapilirken termodinamik hesap ve yontemden yararlanilmistir. Boyutlandirma yapilirken
li¢ boyutlu ¢izim programi kullanilmistir. Hibrid sogutma sistemi, absorbsiyonlu sogutma
sistemi ve kombine enerji liretimi sogutma sistemlerinin verimlilikleri arastirilarak
geleneksel buhar sikistirmali sogutma sistemine gore enerji tasarruf miktarlari
hesaplanmistir. Analizde, Karadeniz ve Akdeniz’'de farkl kapasitede motor giiclerine (250
kW, 500 kW ve 630 kW) sahip farkh boyda ii¢ balik¢1 gemisi degerlendirilmistir. Ug farkl
sistemin konfigiirasyonlarinin fizibilitesi incelenmis ve yakit ile CO; tasarrufu agisindan

olasi faydalar degerlendirilmistir.

Cakar, 2022, tez calismasinda atik 1sinin sisteme geri kazandirilma yodntemleri ve
ekonomizer uygulamalari detayli olarak ele alinmistir. Sanayide bir ¢ok alaninda kullanilan
gaz ve s1vi, gerekli proses ¢evrimini bitirdikten sonra icerisinde bulunan yiiksek miktarh
enerji ile birlikte atik duruma gelmektedir. Bu atik 1sinin tekrar sisteme kazandirilmasi,
ekonomik kazanglarin yani sira ¢evre kirliligi ve ekolojik denge hususlarinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Tez calismasinda, kablo iiretim tesisinde kullanilan yanma testi firinina ait
veriler ele alinmistir. Materyal ve yontem boéliimiinde yapilan ekonomizer tasarimi

hesaplamalari sonucunda, 288,24 m?yiizey alanina sahip ve kendinden kanatgikli 120 adet
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serpantinden olusan, 6 gecisli ve 5 sirali bir ekonomizer tasarlanmistir. Ekonomizer
tasarimi hesaplamalarinda, logaritmik ortalama sicaklik farki ve € - NTU metotlarindan
yararlanilmistir. Duman gazindan suya olan 1s1 transferinde, duman gazi tarafindaki 1s1
iletim katsayisi su tarafina gore ¢ok diisiik olmasi sebebi ile ekonomizer tasariminda,
kendinden kanatcikl serpantinler kullanilarak 1s1 gecis miktar1 arttirilmistir. Ekonomizer
tasariminda boru ve kanatciklarda kullanilan materyal, 1s1l iletkenlik katsayisinin yiiksek
olmasi sebebi ile bakir olarak secilmistir. Bakir borular, basincin yiiksek olmadigi fakat 1s1
transferinin verimli olmasi istenen su ve gaz gibi korozif olmayan akiskanlarin kullanildig:
sistemlerde kullanilmaktadirlar. Farkl bir isletmede, atik 1s1 ne kadar diisiik olur ise olsun,
yapilan tasarimin sisteme uygun hale getirilebilir oldugunun 6nemi tiim detaylarn ile
verilmistir.

Cavusoglu, 2020, calismasini endiistriyel toz boya tesislerinde ¢ikan atik baca gazlarindan
faydalanmak amaci ile yapmistir. Calismada endiistriyel toz boya tesislerine ait kurutma ve
kiirlenme firin1 baca gazlarindaki atik 1s1, 1s1 doniistiiriicii ile geri kazanilarak ¢inko fosfat
banyosundan ¢ikan ve dogalgaz kombisine tekrar isitilmak tizere dénen su borularina isinin
transfer edilerek atik 1sidan enerji kazanimi saglanmistir. Bu sayede kombi giris ve ¢ikisi
arasindaki sicaklik farki olan AT miktarim diisiirmek ve bu yontem ile dogalgaz tiiketim
miktarini azaltarak enerji kullanim verimliligini artirmak amac¢lanmaktadir. Sistem dogal
kaynaklarin daha az kullanimi ve enerji verimliligini artirmanin disinda c¢evre kirliligi

konusunda da karbon salinimini azalttig1 i¢cin daha temiz bir dogaya katkida bulunacaktir.

Jouhara ve Ark, 2018, calismalarin atik 1s1 galismalarinda kullanilan teknikler incelenmistir.
Calismada atik 1simnin 6neminden ve atik 1sinin faydali ise dontstiiriilmesi adina yapilan
literatiir c¢alismalarindan bahsedilmistir. Atik 1s1 ¢alismalarinda kullanilan teknikler,
Rejeneratif ve rekiiperatif brilorler, ekonomizler, atik 1s1 kazanlari, hava 6n 1siticilar,
plakal 1s1 degistiricileri, 1s1 borulu sistemler, 1s1 geri kazanimli buhar jeneratorleri, Atik
1sinin geri kazanimi i¢in kullanilan termodinamik g¢evrimler, 1s1 pompalar1 ve dogrudan

elektriksel dontisiim cihazlar1 hakkinda detayl bilgi verilmistir.

Orr ve Ark, 2016, calismasinda icten yanmali motorlardan ¢ikan egzoz gazlari incelenmistir.
Egzoz gazindan atilan atik 1s1 icten yanmali motorlarin verimliligini dogrudan
etkilemektedir. Calismada icten yanmali motorlarin egzoz gazindan c¢ikan atik 1s1
termoelektrik jeneratorler ve 1s1 borularindan faydalanilarak 1s1 geri doniisimi

amaglanmistir.

Caglayan, 2015, tez calismasinda seramik sektdriinde ¢ikan atik 1s1y1 incelenmistir. Seramik
sektoriinde yaklasik olarak toplam maliyetin %30’ unu enerji maliyeti olusturmaktadir. Bu
oranin %20’si dogalgaza, %10’ u elektrige aittir. Seramik sektdriiniin bircok prosesinde
ylksek sicakliktaki gaz disar1 atilmaktadir. Bunlarin icinde firinlar en biiytiik potansiyele
sahiptir. Bu calismanin amaci atik 1s1 geri kazanimla piiskiirtmeli kurutucuda 6n 1sitmanin
verimlilige, dogalgaz tliketimine etkisini incelemek, ¢ikan sonuglarin termodinamik ve

ekonomik analizini yapmaktir. Calismada, Usak Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet
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gosteren bir seramik fabrikasinda yer alan piiskiirtmeli kurutucuda atik 1s1 geri kazanimi
projesi uygulanmistir. Cikan veriler dogrultusunda atik 1sidan 6nceki ve sonraki enerji ve
ekserji analizleri yapilmistir. Net Simdiki Deger Yontemi ile ekonomik agidan incelenmis ve
projenin geri 6deme stiresi bulunmustur. Atik 1s1 geri kazanimdan sonra enerji verimliligi
%52,97 den %53,4’e, ekserji verimliligi ise %39,46’den %41,24’e ylkselmistir. Bulunan
veriler 15181nda, toplamda %29’ luk bir dogalgaz tasarrufu yapilmistir. Ekonomik analize

gore sistem, 11. Aydan itibaren yatirim bedelini 6deyerek kazanca gegmeye baslayacaktir.

Thakar ve Ark, 2013, calismalarinda dizel motorlarda disar1 atilan egzoz gazlarindaki atik
1s1y1 incelenmistir. Dizel motorlarda gergeklesen 1s1 kayiplarin %33-36 oraninda egzoz gazi
ile atik 1s1 olarak disar1 atilmaktadir. Egzoz gazi ile disar1 atilan atik 1s1 dizel motorlarin
verimliligini dogrudan etkilemektedir. Calismada dizel motorun verimliligini artirmak icin
egzoz gazindan atmosfere atilan atik 1s1 dizel motorda kullanilan havay1 i1sitmak icin

kullanarak dizel motorun verimliligini artirmak amaclanmistir.

Glines, 2009, calismasinda atik 1sidan faydalanmak i¢in Sakarya ilinde bulunan bir firmanin
kojenerasyon sisteminin uygunlugunu incelenmistir. Yapilan ¢alismada sistemin siirekli
olarak calismasi neticesinde amortisman maliyeti hesaplanmistir. Yapilan calisma
sonucunda onerilen sistem uygulandigi takdirde yillik 1,8 milyon lira enerji giderinin
ortadan kaldirilacag1 ve ¢alismanin kendisini 2 ay gibi kisa siirede amorti edebilecegi

gosterilmistir.

Yamankaradeniz, 2007, yliksek lisans tez calismasi da Bursa da faaliyet gosteren bir tekstil
firmasinda ki gercek verilerden faydalanilarak atik 1s1 ¢alismasi yapmistir. Calismada
isletmede kullanilan plakali 1s1 degistiricisi yerine 1s1 pompasi kullanilarak karsilastirma

O6deme stiresi 11 ay olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuclara gore, 65 °C deki atik 1sidan

enerji geri kazanimi her bakimdan plakali degistiricisinin yerine 1s1 pompasi
altindaki sicakliklarda kullanilmadig1 diisiiniiliirse dusiik sicakliklar igin 1s1 pompasini

kullanmak tartismasiz enerji tasarrufu sagladigini vurgulamistir.

Tarakgioglu, 2006, tez calismasinda atik 1smnin geri kazanilmasi ve atik 1sinin geri
kazanilmasini saglayan sistemler ile kojenerasyon ve kombine ¢evrimlerde atik 1sinin geri
kazanilmasi 6rnek isletmelerde mukayeseli olarak incelenmistir. Ayrica, 1s1 enerjisinin geri
kazanilmasinda kullanilan farkli tipteki 1s1 degistiricileri tanitilarak tiim yonleriyle
karsilastirilmistir. Bunun yani sira atik 1sinin geri kazanimiyla elde edilen enerjiden
sanayide faydalanma alanlar1 incelenerek verimlilik ve wuygulanabilirlik alanlarn

aciklanmuistir.

Selbas, 1992, tez ¢alismasini atik 1s1 geri kazanimi lizerine yapmistir. Atik 1s1 geri
kazaniminda kullanilan yontemler ve kullanilan cihazlar incelenmistir. Calismada bir klima

santraline 1s1 tekerlegi eklenmistir ve bunun sonucunda geri kazanilan termal enerji
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hesapmis, sistemin maliyeti ve geri 6deme siiresi belirlenmistir. Neticede 1s1 geri kazanimin
onemi ve 1s1 tekerligi uygulamasi hakkinda bir degerlendirme yapilmistir. Calismanin

amortisman siiresi 1992 yilina gore 1,1 yil olarak hesaplanmistir.

1.2. Organik Rankine Cevrimi ile Atik Is1 Geri Kazanimi

Kiyak, 2023, tez calismasinda enerji sistem analizi ile denizcilik sektoriinde karbon emisyon
miktarinin azaltilmasi ve bir kuru ylk gemisine ait dizel jeneratorlerden elde edilen atik
1sidan faydalanarak elektrik enerjisi iiretiminden bahsetmistir. Modelleme siirecinde
sonuglar bize en diisiik buhar basincinda ve en yiiksek buhar hararetinde buhar tiirbininden

en yiiksek giicii elde ettigimizi gostermektedir.

Erdogan, 2023, tez calismasinda biskiivi iretimdeki pisirme firinlarindan ¢ikan atik baca
gazindan faydalanmak ve sistemin verimliligini artirmak amaci ile yapmistir. Bu calismada
biskiivi firini akis semasi olusturularak her bir diigiim noktasi i¢in termodinamik analiz
yapilmistir. Analiz sonucunda biskiivi firininin enerji veriminin %3,90 oldugu tespit edilip
harcanan enerjinin %49,35’inin atik 1s1 olarak bacadan atmosfere salindigi tespit edilmistir.
Bacadan atmosfere salinan atik gazlarin 6zellikleri dikkate alinarak organik rankine ¢evrimi
(ORC) tasarimi yapilmistir. Baca gazlari ile ORC sistemi beslenerek elektrik enerjisi tiretimi
amaglanmis ve ¢evrim tasarimi yapilarak net bugiinkii deger (NBD) yontemi ile ¢evrimin
maliyet analizi yapilmistir. Sistemin ¢alisma 6mriiniin 20 y1l olarak kabul edildigi tasarim
sonucunda is akiskani olarak R113’iin kullanilan ¢evrimde 58,62 kW elektrik enerjisi
tiretilip net bugitinkii degeri (NBD) 1,979 milyon $ olarak hesaplanmistir. Biskiivi firinina
yapilan ORC yatirimi ile elektrik enerjisi iiretilmesi durumunda biskiivi firininin enerji
verimi %3,90'dan %11,04’a yiikseldigi, biskivi firininin ekserji verimi ise %0,5’den
%6,22’ye yiikseldigi gorillmiistiir. Atik 1sinin kullanilarak pisirme havasinin isitilmasi
sonucunda 331,58 kW enerji tasarrufu saglanirken 29,6 m3/saat dogalgaz tasarrufu bir
baska ifade ile %38,2 oraninda yakit tasarrufu saglanmistir. Biskiivi firininin enerji verimini
%3,9’dan %44,29’a yiikselttigi, biskiivi firininin ekserji veriminin ise %0,5’den %32,87’ye

ylkseldigi gorilmustiir.

Akytiz, 2022, tez calismasinda, Konya bolgesinde yer alan ve yem iireten bir tesisteki buhar
kazani bacasinin atik 1s1 geri kazanimi incelenmistir. Is1 kaynagi olarak endiistriyel hayvan
yemi tesisinde kullanilan buhar kazani bacasindan 200 - 210 °C sicaklik araliginda ¢ikan
atik gazin 1sis1 kullanilmistir. Calismada, atik 1s1 kaynagi sicakligina bagh olarak 5 farklh
organik akiskan tiirii se¢ilmis ve termodinamik analizler sonucunda optimum is akiskani
belirlenmistir. Organik akiskanlar arasinda belirlenen tasarim kosullarinda en optimum
akiskanin Benzen oldugu sonucuna varimistir. Sistem icin yapilan hesaplamalarda
endiistriyel yem fabrikasinin buhar kazanindan elde edilen gercek isletme verileri
kullanilmistir. Kazan sistemine entegre edilecek ORC sistemi icin termodinamik ve

ekonomik analizler yapilmistir. Yapilan ekonomik analiz ve hesaplamalar sonucunda atik
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151 kaynagindan degerlendirilebilecek maksimum giic degeri 135,71 kW olarak
hesaplanmistir. Bu degerden, %15.94 1s1l verimle Benzen akiskani kullanilarak tasarlanan
ORC sisteminden 21,63 kW giiciin geri kazanilacagl sonucuna varilmistir. Tasarlanan ORC
sistemi ile yillik 71.386,17 kWh elektrik tiretilebilecegi hesaplanmistir. Tiim bunlara ek
olarak Benzen akiskanli ORC sisteminin yillik maddi kazancinin 142.058,49 TL ve geri

6deme siiresinin 4,6 yil olacagi sonucuna varilmistir.

Kahriman, 2022, tez calismasinda jeotermal enerji sistemleri ve sistemlerden ¢ikan atik
1sidan bahsetmistir. Bu calismada hedef olarak Aydin ilindeki JES'lerden ¢ikan atik 1sinin
konut 1sitilmasinda degerlendirilmesi ve bdylece sehirde ortaya ¢ikan CO, emisyonundaki
azalimin hesaplanmasidir. Calismanin, yatirim ve isletme maliyetlerinin hesaplamalari
yapilmistir. Bunun sonucunda, ¢alismanin seviyelendirilmis 1s1 maliyeti (LCOH); 1,69
USD/G] olarak hesaplanmistir. Diger 1sitma cesitlerine gore jeotermal atik 1s1 ile 1sitmanin
cok daha az maliyetli oldugu sonucuna ulasilmistir. Sonug olarak; jeotermal enerji ile 1sitma
diger enerji kaynaklarina gore daha cevreci ve daha az maliyetli olmasi sebebiyle her gecen

giin 6nem kazanmaktadir.

Bolat, 2021, calismasinda jeotermal enerji kaynakli ORC ve Kalina ¢evriminin optimum
calisma sartlarini belirlemek i¢cin ORC’de is akiskani olarak isobiitan-isopentan ve R245fa-
isopentan akiskanlarinin 21 farkli konsantrasyon cifti, Kalina cevriminde is akiskani olarak
amonyak-su akiskanlarinin 7 farkli konsantrasyon cifti kullanilmistir. Her bir is akigkani
icin hem ORC’de hem de Kalina ¢cevriminde tiirbin giris sicakligy, tiirbin giris-cikis basinci,
jeotermal kaynak giris sicakligi degisken parametreleridir. Tasarimlar enerji ve ekserji
analiz metotlar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Hesaplamalarda akiskanlara ait
termodinamiksel degerler REFPROP 8.0 programi kullanilarak elde edilmistir. Jeotermal
enerji kaynakli ORC ve Kalina ¢evriminde yapilan analizler sonrasi; kullanilacak en uygun
akiskanin ORC i¢in isobiitan (% 100), Kalina ¢evrimi icin amonyak (% 95)-su (% 5) oldugu

anlasilmistir.

Li ve Ark, 2020, calismalarinda diisiik sicakliktaki atik 1siddan ORC yardimu ile elektrik
enerjisi Ureten isletmede deneysel olarak ekonomik analizi yapilmistir. Calismada diisiik
sicakliktaki atik 1sidan gercek iiretim kapasitesi 16,3 kW olan ORC enerji santrali
kurulmustur. Santralin kurulum asamasindan baslayarak sistemin teknik ve ekonomik
analizi yapilmistir. Yapilan analizlerde kisaca enerjinin biiytkligli ne kadar biiyiik ise

yatirim maliyetinin o kadar yiiksek olacagini s6ylemek miimkiind{ir.

Wei ve Ark, 2019, yapmis olduklar1 ¢alismada atik 1sidan Organik Rankine Cevrimi ile
faydalanmak amaglanmistir. Calismada sogutucu akiskan olarak R152a kullanilmistir.
R152a calisma sivisina gore enerji verimliligi ve ekserji verimliligi deneylere dayali olarak

analiz edilmistir.

Aydin, 2018, bu calismada, celik iiretim tesisi konverterlerinde (BOF) ac¢iga ¢ikan diistik

sicaklikli atik 1sinin miktar1 hesaplanmis, mevcut durumda atmosfere salinan bu atik 1sinin
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degerlendirilebilir olmas1 yo6niinde farkindalik olusturabilmek adina senaryolar
hazirlanmistir. S6z konusu atik 1sinin absorbsiyonlu sogutma sistemi, nemlendirme nem
alma yontemi ve ORC ile degerlendirilmesine yonelik arastirmalar ve hesaplamalar
yapilmistir. Atik 1s1 miktarina bagh olarak absorbsiyonlu sogutma sistemi iinitesi secimi
yapilmis, bu secim sonucunda 6.681,045 kW sogutma kapasitesi hesaplanmistir. Se¢imi
yapilan absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in, yillik net tasarruf miktar1 4.579.797,25 TL
olarak tespit edilmistir. Absorbsiyonlu sogutma sistemi i¢in yatirimin basit geri 6deme

stiresi 0,45 yil olarak bulunmustur.

Khordehgah ve Ark, 2018, yapmis olduklar1 ¢calismada atik 1sinin 6neminden ve atik 1sinin
hangi proseslerden ¢iktig1 iizerinde durmuslardir. isletmelerden ¢ikan atik 1sinin kullanim
alanlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Calismada atik 1sinin kullanim alanlar1 olan 1s1
pompasi, rekiiperator ve Kalina ¢cevrimi ve organik Rankine ¢evrimlerindeki éneminden

bahsedilmistir.

Agromayor ve Nord, 2017, yapmis olduklar1 atik 1s1 calismalarinda ORC sistemlerinde
kullanilan ¢evrim konfiglirasyonlar ve calisma akiskanlar1 incelenmistir. Atik 1sidan
faydalanilarak elektrik enerjisi iiretiminde ORC sistemleri etkilidir. ORC sistemlerin
verimliligini artirmak icin dogru cevrim konfiglirasyonlar1 ve akiskanlar1 kullanmak
onemlidir. ORC sistemlerinde hidrokarbonlar, HCFC, HCF, alkoller ve sivi karisimlari

kullanilmaktadir.

Akman, 2016, calismada handymax sinifi bir tankerin ana makinesinin atik 1s1 analizleri
yapilmis; ceket sogutma suyunun, siiplirme havasinin ve egzoz gazinin atik 1s1 enerjileri
hesaplanmistir. Atik 1s1 geri kazanim sistemi i¢in Organik Rankine Cevrimi kullanilmis ve
cevrim is akiskani olarak R245fa incelenmistir. Atik 1s1 kaynaklar1 tekil ORC sistemleri
olarak analiz edilmis daha sonra bu kaynaklar tek bir ORC sisteminin atik 1s1 kaynaklari
olacak sekilde birlestirilmistir. Cevrimlerin termodinamik analizleri yapilarak seyir elektrik
yukiiniin jenerator ¢alistirilmadan ORC sistemleriyle karsilanmasi hedeflenmistir. Ayrica

sistemlerin tahmini maliyetleri ve amortisman stireleri hesaplanmistir.

Pelit, 2015, tez calismasinda biyokiitle enerji ve ORC sistemleri hakkinda genel bilgiler
verilmis, biyokitle atif1 yakarak kizgin yag Ureten kazanlarin ¢alisma sisteminden
bahsedilmistir. Daha sonra biokiitle kaynakli ORC sistemin termodinamik ve
termoekonomik analizleri yapilmistir. Uretilen kizgin yagin, ORC sistemine 1s1l kaynak teskil
etmesinin yaninda hem sicak su hem de mekan isitmasi olarak kullanildigindan
bahsedilmistir. Tesiste, elektrik tiretimi i¢in kullanilan biokiitle kaynakli ORC sisteminin
termodinamik ve termoekonomik analizleri, her bir ekipman icin ayr1 ayr1 yapilmistir.
Termodinamik analizde en yiiksek enerji ve ekserji degerinin buharlastiriciya, en diisiik
enerji ve ekserji degerinin ise pompaya ait oldugu goriilmiistiir. 891,76 kW net elektrik

liretimine gore sistem geri 6deme siiresi 3,24 yil olarak hesaplanmistir.
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Petr ve Raabe, 2015, yapmis olduklar1 ¢alismalarinda ORC’de en ¢ok kullanilan sogutucu
akiskanlar hakkinda bilgiler vermistir. Sogutucu akiskanlardan R245fa ve R1234ze (Z)
arasinda karsilastirma yapilmistir. Yapilan kiyaslamada simiilasyon yardimi ile 183-224 °C
arasindaki 1s1 kaynaklarinda R1234ze (Z) sogutucu akiskani gozle goriiliir performans
kayiplari gozlenmistir. Organik Rankine Cevrimlerinde R245fa sogutucu akiskana alternatif
olarak R1234ze (Z) gosterilmistir.

Ergilin, 2014, yapmis olduklar1 bu ¢calismada Canakkale ilinde, Ayvacik ilgesinde, Tuzla kdyi
mevkiinde bulunan jeotermal kaynakli bir ORC santralinin termodinamik (enerji-ekser;ji) ve
termoekonomik analizleri yapilmistir. Yapilan enerji analizi sonucunda, sistemdeki en
ylksek kayip degeri 24,41 MW ile kondenserde tespit edilmistir. Ardindan, 9,58 MW ile
tiirbin, 8,95 MW ile 6n 1sitici, 6,71 MW ile buharlastirici ve 3,28 MW ile rekiiperator
gelmektedir. Sistemin ekserji analizi sonug¢larina gore ise en yiiksek ekserji kaybi, 3,93 MW
ile buharlastiricida tespit edilmistir. Ardindan 2,64 MW ile organik tiirbin, 1,69 MW ile
rekiiperator, 0,868 MW ile kondenser 0,308 MW ile organik akiskan pompasi ve 0,306 MW
ile 6n 1sitic1 gelmektedir. Sistemin enerji ve ekserji verimleri 25°C referans sicaklikta,

sirastyla % 12 ve % 49 olarak hesaplanmistir.

Eyidogan, 2014, doktora tez calismasinda biyokiitleden elde edilen kizgin yag ile elektrik ve
151 (sicak su) iireten bir ORC tlnitesinin enerji ve ekserji analiz hesaplamalarini yapmustir.
Calismaya temel teskil eden veriler agag sektoriinde iiretim yapan bir sanayi kurulusundaki
biitiinlesmis ORC tinitesinden alinmistir. Tam ytik birinci test calismasinda ORC iinitesinden
860,06 kW net elektrik tiretilmekte ve net elektrik tiretim verimi %12,59’dir. ORC tinitesinin
ekserji verimi %33,26’dir. Tam ylik ikinci test ¢alismasinda net elektrik iiretim verimi
%13,22 ve ekserji verimi %35,50’dir. Tam ytk ig¢lincii test ¢calismasinda ORC iinitesinin
elektrik lretim verimi %12,91 ve ekserji verimi %33,80°dir. Kismi yilik birinci test
calismasinda ORC verimi %12,46 ve ekserji verimi %32,9'dir. Kismi yiik ikinci test
calismasinda ORC verimi %13,14 ve ekserji verimi %35,2’dir. Kismi ytik tgiincii test
calismasinda ORC verimi %12,78 ve ekserji verimi %33,5’dir. Evaporator ve kondenser
basincinin hem enerji hem de ekserji verimine 6nemli 6l¢iide etkisi oldugu goérilmiistiir.
Tam yiik ve kismi yiik ¢alisma sartlarindaki her ii¢ ¢alisma icin ekserji kayiplarinin
biiyiikten kii¢iige dogru gerceklestigi ORC ekipmanlari sirasiyla; evaporator, kondenser,

tiirbin, rejenerator ve pompadir.

Yagli, 2014, calismasinda atik 1sidan elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan organik rankine
cevrimi lizerine yapmistir. Calismasinda tasarimda yapilan hesaplamalarin Excel ve EES
(Engineering Equation Solver) programlarindan faydalanarak yapilmistir. ORC sisteminin
tasariminda analitik tasarim ve simiilasyon yontemleri toliien akigkani kullanilarak
yapilmis ve ardindan ¢evrimin iyilestirilmesi icin farkli akiskanlar incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda, ayni sartlarda siklo-hekzan akiskaninin toliienden daha iyi sonuglar
verdigi gorilmiistir. Siklo-hekzan akiskani icin ¢evrim parametreleri tekrar hesaplanmis
ve ardindan sonuglar toliien akigkanli ¢evrimin sonuglari ile karsilastirilmistir. ORC
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kullanilarak kurulacak bir atik baca gazi geri doniisiim sisteminin net %17,088 enerji
verimine sahip olacagi goriilmiistir. ORC ekserji verimi %37,66 olarak hesaplanmistir. ORC
kullanilarak baca gaz atik 1s1s1 geri doniisiimii ile yaklasik olarak 410 kW elektrik enerjisi

uretilebilecegi gorilmiistiir.

Yilmaz, 2013, yapmis oldugu ¢calismada diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan faydalanmay
hedeflemistir. Calismasinda 1s1 kaynag1 olarak giines enerjisinden faydalanilmistir. Bu
calismada Isparta ili sartlarinda giines ¢anakli Organik Rankine Cevriminin R410a sogutucu
gazlari ile ayr ayri olarak termik analizleri yapilmis ve bu sistemin birinci ve ikinci kanun
analizleri hesaplanmistir. Hesaplamalarimizda giines den gelen enerji miktar1 % 10 liik bir
kayipla kazana gelmekte ve buradaki sogutucu akiskanimizi buhar fazina gecirmektedir.

Titiinct, 2012, yapmis oldugu c¢alismasinda atik 1sinin 6neminden bahsederek ¢imento
fabrikasi pisirme firinlarindan ¢ikan atik 1sidan faydalanilip elektrik enerjisi iliretmeyi
amaglamistir. Calismada secilen 6li hal degeri, olciilen meteorolojik verilerden
yararlanarak 15 ° C ve 101,325 kPa belirlenmistir. Yapilan ¢alismanin sonuclarina gore;
sistemin toplam ekserji kayb1 akimi 5.038,61 kW ve toplam ekserji verimliligi %55,49
olarak bulunmustur. Tiirbin genlesmesi ve kondenserde meydana gelen 1s1 transferinin
ekserji kaybina o6nemli derece etki ettigini vurgulamislardir. Ayrica c¢alismanin

gerceklesmesi durumunda yillik 17 bin ton CO; salinimi azaltilabilecegini gostermislerdir.
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2. BOLUM
ISI GERI KAZANIMI

Atik 1s1 geri kazanimi calismalarinda kullanim amacina ve 1sinin miktarina gore 1s1 geri
kazanimi teknikleri kullanilarak atik 1s1 faydali ise doniistiirilmektedir. Atik 1s1 geri

kazanimi tekniklerinde 1s1 degistiricileri aktif olarak kullanilmaktadir.

2.1.Is1 Degistiricileri

Is1 degistiricilerinin kullanim alanlar1 ¢cok genistir. Is1 degistiricileri isyerlerimizde gerek
verimliligi artirmakta gerekse giinliik yasantimizda hayatimizi kolaylastirmaktadir. Is1
degistiriciler, iki veya daha fazla akiskan arasinda 1sil enerjinin aktarilmasini saglayan
donanimlardir (Arbak, 2014). Is1 degistiricilerinin birden fazla tiirii bulunmaktadir. Biitiin
151 degistiricilerin amaci aymidir. isletmelerde 1s1 degistiricisine ihtiyac duyuldugunda
bulundugundan dolayr uygun maliyet ve kullanim kolaylig1 saglayan 1s1 degistiricisi

kullanilmalidir.

2.2. Is1 Degistiricilerin Siniflandirilmasi

Farkli basliklar altinda birden fazla tiirde 1s1 degistiricisi bulunmaktadir. Is1 degistiricileri
kullamim amacina gore farkli kapasitede, geometride ve tiplerde olabilmektedir. Is1
degistiricileri yapi sekillerine gore, akiskan sayisina gore, 1s1 gecis mekanizmasina gore, 1s1

degisim sekline gore ve akis dlizenine gore siniflandirilabilmektedir.

2.2.1 Yapi sekillerine gore 1s1 degistiricileri

Is1 degistiricileri kullanim alanina ve amacina gore farkli geometride tretilmektedir. Yapi
sekillerine gore 1s1 degistiricileri boruluy, levhali, kanat¢ikli ve rejeneratif olmak iizere dort
tipte bulunurlar. Borulu tip 1s1 degistiricileri kendi icinde ¢ift borulu, spral borulu, boru
sarmalli ve gévde borulu olmak iizere gesitlendirilirler. Levhali tip 1s1 degistiricileri spiral,
levha sarmali, baskili levha, levhali 1s1 degistiricileri (contali, kaynakli ve lehimli) olmak
tizere kendi icinde siiflandirilirlar. Kanatgikli 1s1 degistiricileri plakali kanath ve borulu
kanatl olarak 2 ye ayrilirlar. Son olarak rejeneratif 1s1 degistiriciler ise donen matris, sabit
matris ve donen govde olmak tlizere siniflandirilirlar. Borulu 1s1 degistiricileri kullanim
amacina gore borularin farkh sekillerde tasarlanarak akiskanlarin 1s1 transferinde
kullanilmaktadir. Plakali 1s1 degistiricileri farkl tasarimdaki plakalarin bir biri ile baglantisi
yapilarak yiizey alanlarindan akigkanlar gecirilmesi ile akigkanlarin bir biri arasinda 1s1
transferi saglanmaktadir.
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2.2.2. Akiskan sayisina gore 1s1 degistiricileri

Is1 degistiricileri akiskan sayisina gore siniflandirildiginda iki akiskanl, ii¢ akiskanl ve ¢ok

akiskanli olarak 3 tipe ayrilirlar.

2.2.3. Is1 gecis mekanizmasina gore 1s1 degistiricileri

Is1 degistiricileri, her iki tarafta tek faz tasinimla, bir tarafta tek faz tasinimla, diger tarafta
cift faz tasinimla, her iki tarafta cift faz tasinimla, birlesik taginimla ve 1sinimla 1s1 gegisi
olmak tlizere dort farkl sinifta degerlendirilirler.

2.2.4. Is1 transfer sekline gore 1s1 degistiricileri

Is1 degistiricilerin kullaniom amaci iki farkl sicakliktaki akiskan arasinda 1s1 gecisini
saglamaktir. Bu tip 1s1 degistiricileri temel olarak dogrudan temas olmayan ve dogrudan
temash olarak iki ayr tiire ayrilirlar. Bu iki ayri tir de kendi icerisinde ii¢ farkl tipe
ayrilirlar. Dogrudan temas olmayan tiir kendi icerisinde dogrudan transfer, depolama ve
akiskan yatak olmak tzere farkl tiirlere ayrilirken dogrudan temash tip ise karismayan

akiskanlar, gaz-sivi ve sivi-buhar olmak tizere farkl tiirlere ayrilirlar.

Dogrudan temash 1s1 degistiricilerinde; 1s1 iki akiskan arasinda direkt temastan dolay1
yiksek sicakliktaki akiskan ile diisiik sicakliktaki akiskan arasinda iletilir. Burada iki
akiskan arasinda duvar yoktur. Is1 transferi iki akiskan arasinda ytlizey boyunca meydana
gelir. Dogrudan temash 1s1 degistiricilerine; pliskiirtmeli, tray yogusturucular ve sogutma

kuleleri 6rnektir.

Dolayli temash 1s1 degistiricileri; iki akiskan birbiri ile direk olarak temas etmemektedir.
Burada iki akiskan kesinlikle birbiri ile karismaz. Akiskanlar 1s1 degistiricilerin belirledigi
yoringe boyunca akar ve aralarinda 1s1 gecisi gerceklesir. Dolayll temash 1s1
degistiricilerine; araba radyatorleri, plakali ve borulu 1s1 degistiricileri 6rnek olarak

verilebilir.

2.2.5 Akis diizenlemesine gore 1s1 degistiricileri

Akis diizenlemesine gore 1s1 degistiricileri iki temel tipe ayrilirlar. Bunlar tek gecis ve cok
gecistir. Tek gecis kendi icerisinde ters akisly, paralel akisli, capraz akisl, ayrilmis akish ve
boliinmiis akish olarak farkh tiirlere ayrilmistir. Cok gecis ise genisletilmis yiizeyli
(kanatecikl), goévde borulu ve levhali olarak siniflandirilabilirler. Tek gecisli 1s1
degistiricilerinde akiskan bir bolgeden girer ve ¢ikar. Cok gecisli 1s1 degistiricilerinde ise
akiskan bircok bolgeden girer ve bir¢ok bodlgeden cikabilmektedir. Cok gecisli 1s1
degistiriciler yliksek verim elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
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2.3. Kanatl Is1 Degistiricileri

Kanath 1s1 degistiriciler tasarlanmis 1s1 degistiricilerin lizerine kanatlar eklenerek yiizey

verimliligi icin daha uygun olacaktir. Is1 tasinim katsayis1 diisiik olan akiskanlarda genellikle
1s1 degistiricisine kanatlar eklenerek 1s1 transferi artirilmak istenmektedir. Isi
degistiricilerine eklenen kanatlar 1s1 transferini artirdig1 gibi kanatlar sayesinde olusan
cikintilar ilave basing kayiplarini da sebep olacaktir. Bundan dolay:1 gergeklesen basing

kayiplar: dikkate alinmalidir. Resim 2.1’de 6érnek kanatli 1s1 degistiricisi verilmistir.

| S—

Resim 2.1. Ornek kanatl 1s1 degistiricisi (Arbak, 2014)

2.4. Borulu Is1 Degistiricileri

degistiricilerinin kullanim alanlar1 genistir ve en yaygin kullanilan 1s1 degistiricileri
arasindadir. Borulu 1s1 degistiricilerin tasariminda genellikle en dista biiyiik bir boru ve
biiylik borunun i¢ginde dolasan daha kiiciik capta borulardan olusmaktadir.

Borulu 1s1 degistiricilerinin calisma prensibi; bir birinden sicaklik olarak farkl iki akiskan
borulu is1 degistiricileri boyunca akmaktadir. Akisanlardan biri en distaki borudan akmakta
diger akiskan ise en distaki biiyliik borunun i¢indeki kiiciik captaki borularin iginden
sahip akiskandan diisiik sicakliktaki akiskana dogru 1s1 aktarimi olacaktir. Akis ayni yonli

olabilecegi gibi ters ve ¢capraz yonliide olabilmektedir.

Borulu 1s1 degistiricileri kullanish oldugundan dolay1 endiistride bulunan isletmelerde
prosesler sonucunda ortaya c¢ikan atik isilarin geri kazanimi i¢in de aktif olarak
kullanilmaktadir. Isletmelerde ¢ikan atik 1silar borulu 1s1 degistiriciler icerisinden
gecirilerek isletmelerde alan 1sitmasinda veya 1s1 ihtiyac1 duyan kisimlarda 6n 1sitma olarak

kullanilmaktadir.
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sogumug atk gaz 18t mig sivi akigkan

sicak atik gaz  soguk sivi akugkan

Sekil 2.2. Borulu 1s1 degistiricisi (Cakar, 2022)

Sekil 2.1’de borulu 1s1 degistiricisi goriilmektedir. Kullanim amacina gore farkl sekillerde

borulu 1s1 degistiricisi tasarimi da yapilabilmektedir.

2.5. Plakal1 (Levhali) Is1 Degistiricileri

Plakali 1s1 degistiriciler farkli sicakliktaki iki akiskanin kivrimli bir levha yiizeyinden

gecirilerek ytliksek sicakliktaki akiskandan diisiik sicakliktaki akiskana 1s1 transferini saglar.

Plakali 1s1 degistiricileri farkli desende kivriml plakalardan tretilmektedir. Plakalarindaki
kivrimlar 1s1 transfer katsayisini yiikseltmesinden dolay1 diger 1s1 degistiricilerine gore daha
verimli durumdadir. Plakali 1s1 degistiricilerde akiskanin akisi esnasinda plakalara temas
ylzeyinin ylksek olmasi 1s1 transferini artirmaktadir. Plakali 1s1 degistiricilerinde iki
akiskan bir biri ile karismamaktadir. Plakalarin bir ytlizeyinde yiiksek sicakliktaki akiskan
var ise diger yiizeyinde dusiik sicakliktaki akiskan olacaktir.

Plakali 1s1 degistiricilerinde akiskanin gectigi iki plaka arasindaki mesafenin miimkiin
oldugu kadar kiiciik olmasi hedeflenmektedir. Iki plaka aradaki mesafenin diisiik olmasi 1s1
arasindaki mesafenin diisiik olmasi beraberinde yliksek basin¢ diisiisii de olusturacaktir. Bu

sistem icin istenmeyen bir durumdur.

Sekil 2.3. Conta plakali 1s1 degistiricisi (Erding, 2019)
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Sekil 2.2’ de conta plakal bir 1s1 degistiricisi goriilmektedir. Sekilde gorildiigi lizere
plakalarin yiizeyinde kivrimli desenler bulunmaktadir. Plakali 1s1 degistiricileri ayni
zamanda diger akiskanlara gore daha az hacim kaplamaktadir. Buda isletmelerde hacim

olarak kii¢iik yer kapladiklar i¢in kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

2.6. Rejeneratif Is1 Degistiricileri

Rejeneratif 1s1 degistiricileri, periyodik akish 1s1 degistiricileridir. Bu 1s1 degistiricilerine
“Rejeneratorler” de denilmektedir. Rejenerator 1s1 degistiricilerinde akiskanlar temasa
gecmezler. Is1 gecisleri dogrudan olmayip dolgu malzemesi tarafindan depolanir ve
sonrasinda dolgu malzemesi lizerinden gegen akiskana aktarilir. Bu tip 1s1 degistiricileri

sektorde en ¢ok Termik Santraller tarafindan kullanilir.
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Sekil 2.4. Rejenerator 1s1 degistiricisi (Kakag ve Liu, 2002)

Sekil 2.3’te rejenerator 1s1 degistiricisi gorillmektedir. Goriildigi tizere 1s1 degistiricisi ters
akishdir. 9 numaral ok ile gdsterilen akiskan sicakligl yiiksek olan baca gazi olarak
diisiiniildiigiinde baca gazi 1s1 degistiricisine alttan girip listten ¢ikmaktadir. Diger diistik
sicakliktaki akiskan ise yukardan kii¢iik kanatlarin arasindan girerek 10 numarali noktadan
cikis yapmaktadir. iki akiskanda birbirine kesinlikle karismamaktadir. iki akiskan arasinda

dolayli yoldan 1s1 transferi gerceklesmektedir.
2.7. Atik Is1 Geri Kazanim1 Teknikleri

Glinlimiizde enerjiye olan ihtiyacin artmasi, kullanilan fosil enerji kaynaklarinin smirh
miktarda ve ¢evreye zararl olmasi alternatif enerji kaynaklarin yayginlasmasina sebep
olmustur. Bu alternatif enerji kaynaklar1 arasinda en giivenilir, kolay ulasilabilir ve ucuz
olan enerji kaynagi, enerjinin verimli kullanilmasi olarak tiim diinyada kabul gérmektedir.
Bu baglamda enerji verimliligi, tiretim kalitesi ve miktarinin diismesine sebebiyet vermeden
enerji tiketiminin azaltilmasi olarak tanimlanmaktadir. Farkli kaynaklardan elde edilen

enerjinin biiylik bir kismi1 sanayi sektoriinde kullanilmaktadir. Sanayide enerjinin verimli
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kullanilmasi, kayip ve kagaklarin 6nlenmesi ve atik enerjinin geri kazanimi gibi yontemlerle
enerji maliyetinin disiirebilecegi ve verimliliginin arttirilacagl 6ngoriillmektedir. Ayni
zamanda enerjinin verimli kullanilmasi iilke ekonomisine ve ¢evrenin korunmasina da
biiylik katki saglayacaktir. Sanayi sektoériinde, 6zellikle atik 1sinin kullanilmamasi kayip

enerjinin en 6nemli sebeplerinden biridir (Karanfil ve Ark, 2020).

2.7.1.1s1 degistiricisi ile atik 1s1 geri kazanim

Atik 151 calismalarinda da 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir. isletmelerde ¢ikan atik 1s1
kullanim amacina gére sadece 1s1 degistirici yardimi ile faydal ise déniistiiriiliir. Isletme
icinde firinlarda 6n 1sitma, kurutma ve bdélgesel 1sitma gibi bir¢ok faydal is icin
kullanilmaktadir.

2.7.2.1s1 pompasi ile atik 1s1 geri kazanimi

Is1 pompasinin temel amaci diistik sicakliktaki bir kaynaktan 1s1 alarak yiiksek sicakliktaki
bir ortama veya kaynaga iletmektir.

GENLESME VANASI

YOGUSTURUCU
BUHARLASTIRICI

KOMPRESOR

—
==

Sekil.2.5. Is1 pompasi

kaynaktan 1s1 gekmektedir. Devaminda akiskan aldig1 1s1ile buharlasarak kompresore girer
ve burada akiskanin basinci artirilarak kondenser 1s1 degistiricisine aktarilir. Akiskan
kondenser 1s1 degistiricisin de sisteme 1s1 vererek sisteme is yapmis olur. Cevrim bu sekilde
devam etmektedir. Bir sogutma sisteminde temelde evaporatérde cekilen 1s1ile kompresor
tarafindan akiskana kazandirilan toplam 1s1 kondanserde disar1 atilir (T.C. Milli Egitim
Bakanligi, 2014).
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2.7.3. Ekonomizer ile atik 1s1 geri kazanimi

Ekonomizer genel olarak atik baca gazlarindan faydalanmak amac ile kullanilmaktadir.
Ekonomizer yardimi ile disar1 atilan atik baca gazi 1sis1 sistem icerisinde veya disinda 6n
1sitma olarak kullanilmaktadir. Ekonomizer ile sistem verimliligi %3-%8 oraninda artis

olmaktadir (Cakar, 2022). Sekil 2.5’'te 6rnek bir ekonomizer verilmistir.
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Sekil 2.6. Ekonomizer (Uysal, 2019)

2.7 4. Rekiiperator ile 1s1 geri kazanimi

Rekiiperator, havadan havaya 1s1 transferi saglayan 1s1 geri kazanim sistemidir. Baska bir
ifadeyle sicak gazin icerdigi 1s1 enerjisinin daha soguk bir havaya gegmesine olanak saglayan
ekipmana rekiiperatér denir. Sekil 2.6’da girginer'in tez ¢alismasinda tasarladigi

rekiiperator 1s1 degistiricisi verilmistir.
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Sekil 2.7. Ornek rekiiperator tasarimi (Girginer, 2022)
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3. BOLUM
TERMODINAMIK ANALIZ

Termodinamik yunanca thermos (is1) ve dynamic (enerji) kelimelerinden tiiretilmistir.
Termodinamik 1s1y1, sicakligl ve enerjiyi konu alan bilim dalidir. 19. Yiizyilda termodinamik
ile ilgili arastirmalar baslamistir. Sanayi devrimine yol acan pek ¢cok teknoloji termodinamik
bilgileri sayesinde gelismistir. Termodinamik; sifirinci yasa, birinci yasa, ikinci yasa ve son

olarak iiclincii yasa olarak 4 temel yasa ile uygulanmaktadir.

Sifirinc1 yasa; iki sistem birbiriyle etkilesim sirasinda durumlarinda bir degisim yoksa iki
sistem dengededir. ki sistem, ii¢iincii bir sistemle ayr1 ayr1 dengelerse, ii¢ sistemde kendi

aralarinda dengededir.

Birinci yasa; enerji vardan yok, yoktan da var edilemez sadece enerji bir halden baska bir

hale doniisiir. Enerjisinin korunumu olarak bilinir.

ikinci yasa; 1s1, az yogundan ¢ok yoguna kendiliginden akamaz. Belli bir sicakliktaki 1s1
tamamen ise doniismez. Is’'nin tamamen ise doniismemesi entropiden kaynaklidir. Entropi,

diizensizligin bir ol¢iisudiir.

Uciincii yasa; Sicaklik mutlak sifira yaklasirken entropi sifira yakinsar. Mutlak sifir sicakhign

Celsius dlgeginde -273,15 °C derece, Kelvin dlgeginde ise 0 dereceye karsilik gelir.

Termodinamik analiz sistemin calisma performansini belirler. Bu analizler enerjinin
kanunlari ilkesi ile yapilir. Yapmis oldugumuz ¢alismada sistemin verimliligini hesaplamak

icin enerji ve ekserji analizi yapilacaktir.

3.1. Enerji Analizi

Enerji analizi termodinamigin birinci kanunu olan enerjinin korunumu ile ilgilidir. Siirekli
akish sistemlerde kontrol hacimde kiitle zamanla degismez. Sisteme giren kiitle, ¢ikan
kiitleye her zaman esittir. Sisteme giren ve ¢ikan kiitlenin esit olmasi kiitlenin korunumu

olarak ifade edilmektedir.

Xmhg =Y m, (3.1)
)., : Birim zamanda kontrol hacime giren toplam kiitle (kg/sn),

2. m, : Birim zamanda kontrol hacimden ¢ikan toplam kiitle (kg/sn).

Denklem (3.1) kiitlenin korunumuna aittir.
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Siirekli akish agik sistemlerde kontrol hacim e giren enerji ¢ikan enerjiye her zaman esit

olacaktir. Bu durum enerjinin korunumuna aittir.

2 Eg =X E (3.2)
Y. Eg : Birim zamanda kontrol hacime giren toplam enerji (J/sn)

2 E; : Birim zamanda kontrol hacimden ¢ikan toplam enerji (J/sn)

Denklem (3.2) enerjinin korunumuna aittir. Esitligin sag tarafi birim zamanda kontrol
hacimden ¢ikan toplam enerjiyi, sol taraftaki esitlik ise toplam giren enerjiyi temsil

etmektedir.

Siirekli akish agik sistemlerde, kontrol hacminde enerji zamanla degismez. Bu durum

Termodinamigin I. kanunu olarak ifade edilir. (Bolat, 2021)

Y Eg =YE; = Seiten (3.3)
Qg+Wg+X mg*hg=Qe+W+X m*h, (3.4)
clEsistem

rral Birim zamandaki enerji degisimi (J/sn),
Qg : Birim zamanda kontrol hacime giren 1s1 (J/sn),

Q. : Birim zamanda kontrol hacimden ¢ikan 1s1 (J/sn),

hg : Kontrol hacime giren akis halindeki akiskanin 6zgiil entalpisi (J/kg),
h, : Kontrol hacimden ¢ikan akis halindeki akiskanin 6zgil entalpisi (J/kg),
W @ Birim zamanda kontrol hacime giren is (J/sn),

W, : Birim zamanda kontrol kontrol hacimden ¢ikan is (J/sn).

cikan enerji
.- fxanceneni 3.5
Nverim giren enerji ( )

Denklem (3.5) verimliligin genel formiiliine aittir. Calismanin verimlilik hesab1 buna gore

yapmistir.
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3.2. Ekserji Analizi

Termodinamigin II. kanunu enerjinin kalitesini veya is yapma potansiyelini sayisal olarak
ifade edilmesini saglar. Bu islemler ise ekserji adi verilen bir 6zelligin tanimlanmasini
saglamistir. Ekserji, enerjinin ise cevrilebilme potansiyeli olarak tanimlanir ve bir

kaynaktan elde edilebilecek maksimum isi ifade eder. (Demircioglu, 2010)

ex = [(h — ho) - To *(s-5)] (3.6)
ex : Ozgiil ekserji (J/kg)

h=T sicakliginda ve P basicindaki 6zgiil entalpi (J/kg),

s= T sicakligindaki ve P basicindaki 6zgiil entropi (J/kg.K),

Ty = Cevre sicakligi (K).

3.3. Ekonomik Analiz

Ekonomik analiz yardimiyla, sistemlerin daha verimli ve ucuz tasarlanmalari, bu
analizlerden ¢ikacak sonuglara gore, sistemlerin verimliligi icin yapilmasi gereken temel
degisikliklerin tespit edilmesi, sistemlerin maliyetlerinin ve sistemden elde edilecek
tiriinlerin fiyatlarinin daha saglikli belirlenebilmesi miimkiin olmaktadir (Pelit, 2015).

Ekonomik analiz yapilirken o6ncelikle sistem tanimlamasi ve bazi kabullerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu sistemde; sistemin émri n, hurda degeri q, bakim maliyet faktorii ¢y,

sistemin yillik calisma siiresi t ve bilesik faiz orani i olarak kabuller yapilacaktir.

3.3.1. Paranin zaman degeri

Isletmelerde sistem kururken harcanan paranin satin alma giicii siirekli olarak degisim
gostermektedir. Bu ylizden paranin, zaman icgerisindeki degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Gliniimiizde PW degerinde olan para, n zaman igerisinde, belirlenen bilesik
faiz oranina (i) gore bir hesaba yatirilirsa, FW degerine ulasacaktir. Sistemler tasarlanirken,
sistem Omri boyunca harcanacak paranin simdiki degerinin (PW) bilinmesine ihtiyag
vardir. Bu PW degeri belirli bilesik faiz oranlari ile FW degerine ulasacak para miktaridir.
Paranin simdiki degeri ve deger faktorii sirasiyla Denklem (3.8) ve (3.9) ile hesaplanir
(Ergiin 2014).
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PW=FW/(1+1)" (3.8)
PWF=1/(1+1)" (3.9
PW : Paranin simdiki degeri (TL),

FW : Birlesik faiz oranina gore paranin simdiki degeri (TL),

PWEF : Deger faktort,

i : Faiz orany,

n : Sistemin calisma dmri (yil).

3.3.2. Yillik 6demeler

Yeni kurulan isletmelerde, calisma émrii boyunca bir takim harcamalarda bulunulur. Bu
harcamalar ¢alisan personellerin licretleri, sigorta, yakit gibi giderlerdir. Maliyet analizinde
bu degerler géz dniinde bulunmalidir. Sistemin ¢alisma 6mrii boyunca gerceklesen toplam
harcamalar Denklem (3.10) ile hesaplanacaktir.

AC = FWx(@+DP-1) (3.10)
i .
AC : Sistemin calisma 6mri boyunca gergeklesen toplam harcama miktar1 (TL).
3.3.3. Anapara geri kazanim faktorii
Calismada yapilan ilk yatirimin geri kazanim faktorii Denklem (3.11) da verilmistir.
_ix((1+)
SV = o1 (3.11)

SV : Anapara geri kazanim faktori.

3.3.4. Sistemin hurda degeri

Calismanin kullanim émri bittiginde yapilan yatirinmlarin atil durumundaki mali getirisi
Denklem (3.12) hesaplanacaktir.

SV =TCl*q (3.12)

TCI : i1k yatirim maliyeti,
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q : Hurda degeri (%),

SV : Sistemin hurda degeri (TL).

3.3.5. Sistemin geri 6deme siiresi

Calisma icin yapilan yatirimlarin karsilig1 olarak sistemin kendini ne kadarlik bir yilda

karsiladig1 ve yatirimciya kar saglayacagi zaman Denklem (3.13) yardimi ile hesaplanmistir.

Gos =& (3.13)
YG

YG : Calismanin yillik getiri miktari,

GOS : Sistemin geri 6deme siiresi.
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4. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM
4.1. Sistem Tanitimi

Bu calismada Amasya ilinin Merzifon ilgesinde faaliyet gosteren Apaydin Metal A.S.
firmasinda bulunan tav firinina ait bacalardan ¢ikan atik gazlardan faydalanarak elektrik
enerjisi iiretilmesi planlanmaktadir. Oncelikle atik 1s1nin enerjisini kullanabilmek icin atik
151 bacasina uygun 1s1 degistiricisi tasarimi yapilmistir. Baca tasarimindan sonra elektrik
liretecek sistem olarak Organik Rankine Cevrimi tercih edilmis ve sistem modellenmistir.
Ayrica ORC c¢evriminde kullanilabilecek alti farkli akiskan belirlenmis ve sistem
modellemeleri bu alti akiskana gore yapilmistir. Son olarak ¢alismanin maliyet analizi

cikartilmis ve kurulacak sistemin geri dontis siiresi hesaplanmistir.

4.1.1. Fabrikanin tanitimi

Calismanin yapildigi firma 2002 yilinda metal isleme {izerine kurulmustur. isletme

korozyona karsi direng¢ gosteren yiiksek galvanizli ve yliksek mukavemetli diisiik karbon

celik tel ve ¢it lirtinleri tiretmektedir.

Resim 4.1. Apaydin metal firmasinda kullanilan diisiik karbonlu ¢elik ve kuru tel cekme

makinesi

Resim 4.1 Apaydin metal firmasinda kullanilan diisiik karbonlu filmasin ve tel inceltme
islemini yapan kuru tel cekme makinelerine aittir. Firma biinyesinde toplamda 9 adet kuru

tel cekme makinesi bulunmaktadir.

Tel cekme boliimiinden c¢ekilen diisiik karbonlu celikler galvaniz hattina verilerek sirasi ile
tavlama, yikama- temizleme banyolar1 ve son olarak daldirma y6ntemi ile ¢inko kaplama
islemi yapilmaktadir. Cinko kaplama yapilan diisiik karbonlu celik teller pey-of béliimiinde
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kangal halinde iiretime ve satisa sunulmaktadir. Uretimde ¢inko kaplh celikten; panel cit,
dikenli tel, helezon cit, altigen ¢it, gabion ¢it ve son olarak dekoratif ¢imli cit tiretilmektedir.

Galvaniz kaplama ped sistemi ile yapilmaktadir.

Resim 4.2. Apaydin metal firmasinda {iretilen galvanizli tel

Resim 4.2’de Apaydin metal fabrikasinda iiretilen galvanizli tellerin kangal hali verilmistir.

4.1.2. Tav firim

Isletmelerde islem yapilacak malzemelere istenilen yapisal, mekanik ve fiziksel 6zellikleri
elde etmek, talash ve plastik sekil vermeyi kolaylastirmak icin malzemenin belirli
sicakliklara kadar 1sitilip bu sicaklarda belli bir siire tutularak tavlama islemi yapilmaktadir.

Apaydin metal isletmesi tel cekme boliimiinde istenilen dlciide iiretilen diisiik karbonlu
celikler islem esnasinda yapisal, mekanik ve fiziksel dzellikleri degismektedir. Tel cekme

boéliimiinde yapilan islem soguk cekme yontemi oldugu i¢in 6zellikler degismektedir.

Resim 4.3. Apaydin metal tav firini

Resim 4.3 Apaydin metal isletmesinde bulunana tav firinina aittir. Tavlama firinin igerisinde
ince ve kalin 1siya dayanikli kumlar bulunmaktadir. Firin dogal gaz yakiti ile calismaktadir.
Toplamda 12 adet brildr ile agik alev yonetimi kullanilmaktadir. Tavlama 730-800 °C
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sicaklikta yapilmaktadir. Tavlama isleminde diisiik karbonlu celik tel firin boyunca tel
capiin Olciisiine gore tavlama sicakligina maruz birakilmaktadir. Tavlama isleminden
sonra diisiik karbonlu celik eski formunu geri donmektedir. Tavlama islemi sayesinde
diisiik karbonlu celik isletme icerinde kullanilmaya uygun hale getirilmistir. Ayni zamanda
diisiik karbonlu celik teller yiiksek 1siya maruz kaldigindan dolayi ylizeylerindeki pas ve

sabun kalintilar1 giderilmektedir.

4.1.3. Tav firini atik 1sis1

Isletmelerin biiyiik cogunlugu enerji ihtiyacini fosil yakitlarla karsilamaktadir. Fosil yakit
kullaniminda atmosfere atik baca gazi ile beraber 1sida atilmaktadir. Atmosfere atilan atik
151 isletmeler icin verimi diistirdiigii gibi yakit tiiketimini de artirmaktadir. Bu ¢alisma ile
birlikte Apaydin Metal A.S. isletmesinde tav firinindan atmosfere atilan atik i1sidan Organik
Rankine Cevrimi ile elektrik enerjisi liretilecektir. Bu sayede islemede yakit tasarrufu ve

verimlilik artacaktir.

Resim 4.4. Apaydin metal tav firini1 bacalari

Resim 4.4’de goriildiigii iizere Apaydin metal isletmesi tav firinin atik baca gazlari resimdeki
li¢ baca ile atmosfere atilmaktadir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan
her yil diizenli olarak baca o6l¢iimleri yapilmaktadir. Yapilan dl¢lim sonuglarina gore
atmosfere atilan atik 1sinin debisi ve sicakligi Tablo 4.1’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhig1 baca 6l¢iim sonuglari

Sicaklik  Ortalama Debi Yerde Baca Catidan Baca Baca Cap1

(°C) Hiz(m/sn) (m3/h) Yiiksekligi (m) Yiiksekligi (m) (m)
Bacal | 136,67 54 9.771,61 11,8 4,8 0,8
Baca 2 108 5 9.047,79 11,8 4,8 0,8
Baca3 | 121,33 5,2 9.409,7 11,8 4,8 0,8
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Atmosfere atilan baca gazinin toplam debisi 28.229,1 m3/h olarak hesaplanmistir. Ortalama
baca gazi sicakhig1 122,36 °C olarak hesaplanmistir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi

Bakanlig1 tarafindan yapilan baca él¢ciim sonuglari ek’te verilmistir.

4.1.4. Organik Rankine Cevrimi ¢calisma prensibi

Organik Rankine Cevrimi klasik Rankine Cevriminden tiiretilmistir. Rankine Cevriminin
amaci akiskanin sahip oldugu 1s1 enerjisinden faydalanilarak elektrik enerjisi liretmektir.
Elektrik enerjisi 4 makine elemani yardimi ile iretilmektedir. Rankine Cevriminde
kullanilan makine elemanlar1 sirasi ile buharlastirici 1s1 degistiricisi, buhar tiirbini,
yogusturucu 1s1 degistiricisi ve pompadir. Akiskan olarak genellikle su kullanilmaktadir.
Organik Rankine Cevriminin Rankine Cevriminden tek farki kullanilan akiskanlardir.
Organik Rankine Cevriminin amaci Rankine Cevriminin kullanilmadig1 diisiik sicakliktaki 1s1
kaynaklarindan elektrik enerjisi liretimi yapmaktir. Is1 kaynagi diisiik oldugundan dolayi
cevrim icinde sogutucu akiskan kullanilmaktadir.

Organik Rankine Cevrimde ilk olarak sogutucu akiskan buharlastirici 1s1 degistiricisine giris
yapmaktadir. Buharlastirici 1s1 degistiricisi girisinde sogutucu akiskan doymus sivi halden
1s1 degistiricisi ¢ikisin da 1s1 kaynagindan aldig 1s1 ile birlikte kizgin buhar faz haline
gelecektir. Buharlastirici 1s1 degistiricisinden ¢ikan kizgin buhar fazindaki sogutucu akiskan
buhar tiirbinine giris yapmaktadir. Buhar tiirbinindeki sogutucu akiskan sahip oldugu
enerjiyi mil enerjisine cevirmektedir. Is yapan sogutucu akiskan tiirbin ¢ikisinda basinci ve
sicakligr diisiik halde ciliriik buhar olarak c¢ikmaktadir. Devamindan ¢iiriik buhar
yogusturucu 1s1 degistiricisine giris yapmaktadir. Ciiriik buhar yogustucu da 1s1 kaybederek
sivi fazina ge¢mektedir. Devaminda ¢evrimin devam edebilmesi i¢in diisiik basing¢h
sogutucu akiskan pompa yardimi ile basincini artirarak cevrim siirekli olarak devam
etmektedir. Tiirbin de iiretilen mil enerjisine jenerator baglanarak elektrik enerjisi tiretimi

yapilacaktir. Sekil 4.1’de Organik Rankine Cevrimi gosterilmistir.

TURBIN

YOSUSTURUCU (3) ‘

Sekil 4.1 Organik Rankine Cevrimi sematik gésterimi
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4.1.5. Sistem akiskani se¢imi

Sogutucu akiskanlarin kaynama noktasi diger akiskanlara gore distiktiir. Sogutucu
akiskanlarin kaynama noktasinin diisiik olmasi disiik sicakliktaki i1s1 kaynaklarindan

faydalanma imkani saglamaktadir.

Sogutucu akiskanlarin kullanim alani ¢ok genistir. Hayatimizin her yerinde sogutucu
akiskanlarla karsilasmaktayiz. Evlerimizde kullandigimiz buz dolaplardan tutun ki
kullandigimiz otomobillere kadar her alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Sogutucu akiskanlar
otomobiller, binalar, sogutucu ekipmanlar, su sebilleri, 1s1 pompalari, sogutma makineleri,
ev tipi klimalar, derin dondurucular, endiistriyel tip 1sitma sogutma sistemleri, soguk hava

depolari ve son zamanlarda sikca kullanilan ORC sisteminde de kullanilmaktadir.

Organik Rankine Cevrimlerinde dogru sogutucu akiskan ile ¢alismak 6nemlidir. Akiskan
se¢imi yapilirken akiskanin termofiziksel 6zelliklerinin ¢alisma igin uygun olup olmadigina
bakilmalidir. Sogutucu akiskanlarin ¢evre sartlarina uyumu da akiskan sec¢imi yapilirken
O6nem arz etmektedir. Sogutucu akiskanlar; dogal sogutucu akiskanlar ve sentetik sogutucu
akiskanlar olarak ikiye ayrilmaktadir.

Dogal sogutucu akiskanlar dogada rahatlikla bulunabilmektedir. Ornek olarak su, amonyak,
dogal hidrokarbonlar ve karbondioksit verilebilir. Mevcut teknolojiler sogutma ve

iklimlendirme sektoriiniin yaklasik % 75°’i dogal sogutucu akiskanlara donitstiiriilebilir.

Sentetik  sogutucu  akiskanlara  6rnek  olarak  kloroflorokarbonlar  (CFC),
hidrokloroflorokarbon (HCFC) ve hidroflorokarbon (HFC) bazli sogutucu akiskanlar

verilebilir.

Hidrokarbonlar sogutucu akiskan olarak uygun bir segenektir. Dogada bolca bulunabilir ve
enerji acisindan verimlidir. Hidrokarbonlar yiiksek basin¢larda yanici olmasindan kaynaklh
endiistrisinde Kkloroflorokarbon (CFC), hidrokloroflorokarbon (HCFC) ve

hidroflorokarbon (HFC) bazl sogutucu akiskanlara ¢evrilmistir.

kimya

Tablo 4.2. Sogutucu akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri (Cantas Kimya)

1 atm Basingta Kritik Kritik Ozon Delme Kiiresel Isinma
Kaynama Yanicilik Basing | Sicaklik Potansiyeli Potansiyeli
Sicaklik (°C) (bar) (°C) (ODP) (GWP/KIP)
R245fa 15,13 Al 36,51 154,01 0 1030
R600 -11,7 A3 36,45 134,69 0 3
R290 -42,12 A3 42,51 96,7 0 3
R1234ze -19 A2L 36,36 109,4 0 7
R134a -26,1 Al 40,67 101,1 0 1430
R1234yf -29,4 A2L 33,81 94,7 0 4
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Tablo 4.2’de sogutucu akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri verilmistir. Sogutucu
akiskanlarda istenilen 6zellik; kritik sicakligin yiiksek olmasi, kritik basincin yiiksek olmasi,

cevreci olmasi ve maliyet acisindan uygun olmasi istenmektedir.

Tablo 4.3. Diinyada atik 1s1 calismalari ve kullanilan sogutucu akiskan érnekleri (Petr ve
Raabe, 2015)

Uretici Firma Calisma Sivisi Is1 Kaynagi Sicakligi
Atlas Copco Hydrocarbons 200-300°C
Conpower SES36 >85 °C
Bosch KWK GmbH R245fa >140 °C
DeVeTec GmbH Ethanol 300-600 °C
ElectraTherm Inc. R245fa 77-116 °C
Calnetix Technologies LLC R245fa >95 °C

Tablo 4.3’de atik 1sidan elektrik enerjisi iiretimi iizerine yapilan ¢alismalarda kullanilan
akiskanlar ve 1s1 kaynak sicakliklar1 verilmistir. Tablo 4.3’de goriildiigii iizere diinyada
yapilan calismalarin biiylikk cogunlugunda akiskan olarak R245fa sogutucu akiskan

kullanilmistir.

Yapacagimiz calisma i¢in birden fazla sogutucu akiskan secimi yapilacaktir. Segilen
sogutucu akiskanlarin termofiziksel 6zelliklerine gore hesaplamalar yapilacaktir. Yapilan
hesaplamalardan ¢ikan sonuca gore optimum verimlilikte ve insan saghig1 agisindan en

uygun olan akiskan secilecektir.

4.2. Sistem Modellemesi

Modellenen sistemin sematik gdsterimi Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Sekilde yesil ok isareti
ile gosterilen Organik Rankine Cevriminde kullanilacak sogutucu akiskan, gri renkle

gosterilen ise isletmenin tav firinindan c¢ikan baca gazini gostermektedir.
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Sekil 4.2. Calismanin sematik gosterimi

4.2.1. Is1 degistiricisi tasarimi hesaplama yéntemleri

Is1 degistiricisi tasarimi hesaplama ydntemi ortalama logaritmik sicaklik farki (LMTD)
yontemi ve Etkinlik-NTU yontemi olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir. Sicaklik fark: (AT),
giris ve cikis sicakliklari cinsinden ifade edilebilen 1s1 degistiricisi boyunca akiskanlarin
gercek sicaklik profilleri gozlemlenerek elde edilmis olan logaritmik ortalama sicaklik farki
terimi ortaya ¢ikmistir (Kakag ve Liu, 2002). Bu terim, sicak ve soguk akiskanlar arasinda
ortalama sicaklik farkinin tam ifadesidir ve akis sekline gore de degisen sicaklik farklarinin
logaritma ortalamasi alinarak tiim 1s1 degistiricilerine uyarlanabilecek bir sekilde ifade
edilmistir. (Soyler, 2016)

akiskanlarin debileri, giris sicakliklar1 bilindigi takdirde gerceklesecek olan 1s1 transferi
miktar1 ve akiskanlarin ¢ikis sicakliklart € - NTU y6ntemi yardimiyla tespit edilebilir. Bu
coziimlemeler genelde 1s1 degistiricilerinin tasarim asamasinda performansini tespit
etmede yapilmaktadir. Bu yontemin ortalama logaritmik sicaklik farki yonteminden
avantaji, ortalama logaritmik sicaklik farki yonteminde ¢ikis sicakliklarinin bilinmedigi
durumlarda deneme-yanilma yonteminin kullanilmasi sonucu olusan zaman alic1 siiregle

karsi karsiya kalmamak olarak gosterilebilir. (Soyler, 2016)
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4.2.1.1 Etkinlik- NTU yontemi ile hesaplama yontemi

Is1 degistiricisinde baca gazindan gergeklesen 1s1 transferi asagidaki (4.1) Denklem yardimi

ile hesaplanmaktadir (Incropera ve Dewitt, 2006).

Q = mpg * cppg * ATgg (4.1)
ATgg = Te1 — Tra2 (4.2)
Q : Baca gazindan, sogutucu akiskana gergeklesen 1s1 transferi (W),

mpg ¢ Baca gazi debisi (kg/sn),

cppg ¢ Baca gazi 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K),

Tgg1 ¢ Baca gazi 1s1 degistiricisine giris sicakligi (K),

Tgpge : Baca gazi1s1 degistiricisden ¢ikis sicaklig: (K).

Baca gazindan gerceklesen 1s1 transferi, 1s1 degistiricisinde 1s1 kayb1 olmadigi kabuliine gore
sogutucu akigkana gececektir.

Q = mgp * Cpsp * ATsp (4.3)
ATsp = Tsaz — Tsar (4.4)
C=rh*cp (4.5)

mgy : Sogutucu akiskan debisi (kg/sn),

Cpsa ° Sogutucu akiskan o6zgiil 1s1s1 (J /kg.K),

Tsa1 ¢ Sogutucu akiskanin 1s1 degistiricisine giris sicakligi (K),
Tsaz + Sogutucu akiskanin 1s1 degistiricisinden ¢ikis sicakligi (K),
C : Isil kapasite (J/sn.K),

Akiskanin 1s1l kapasitesi Denklem (4.5) yardimi ile bulunmaktadir.

Is1 degistiricisi tasariminda etkinligin tanimlanmasi i¢in 1s1 transferinin maksimum (Q %)
olmas1 gerekir. Is1 degistiricilerinde maksimum 1s1 transferi ters akisli sistemde sonsuz

uzunluktaki 1s1 degistiricilerinde miimkiindiir.

Qmax = Csa * (Tpg1 = Tsa1)  (Csa <Cpg)  (Tsaz = Tpa1) (4.6)
Qmax = Cge * (Teg1 = Tsa1)  (Cee <Csa)  (Tsa1 = Tre2) (4.7)
Qmax @ Is1degistiricisinde maksimum 1s1 transferi (W),

Csa ® Sogutucu akiskan 1s1l kapasitesi (J/sn.K),

Cpg : Baca gazinin 1s1l kapasitesi (J/sn.K),
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Is1 degistiricilerinde en ytiksek sicaklik farki akiskanlarin ilk sicakliklari arasindaki farktir.

ATmax = Teg1 — Tsa1 (4-8)
Qmax = Cmin * ATmax (4.9)
Q
= 4.1
E QmaX ( O)

ATpax ¢ Maksimum sicaklik fark: (K),
Cinin : Minimum 1s1l kapasite ((J/sn.K),
€ : Etkinlik.

Etkinlik (g) gercekte 1s1 transferinin maksimum is1 tranferine orani olarak tanimlanilir.

Cmin
c= @ (411)
NTU = 2As (4.12)
Cmin

¢ : Minimum 1s1l kapasitenin maksimum 1s1l kapasiteye orani,
Ag : Is1transferin gerceklesecegi yiizey alan (m?),
U : Is1transfer katsayis1 (W/m.K).

NTU : Is1 degistiricisi yiizeyi ile akiskan arasindaki toplam 1s1 transfer katsayisinin

boyutsuz bir gosterilis seklidir.

Etkenlik katsayisi grafik yardimi ile de bulunabilir. Grafikler ek olarak verilecektir.

4.2.1.2. LMTD ile hesaplama yontemi

LMTD ile hesaplama yéntemi;

ATim = aro/an)]

(4.13)

Q=Ux*Ag* AT, (4.14)
ATy, ¢ Logaritmik sicaklik farki.

Logaritmik sicaklik farki Denklem (4.13) yardimi ile hesaplanmaktadir. AT; ve AT, akis

tiirtine gore degismektedir.
AT; = Tgg1 — Tsa1 (4.15)

AT, = Tggz — Tsaz (4.16)

51



Tek gecisli ve paralel akish 1s1 degistiricilerinde (4.15) ve (4.16) kullanilmaktadir. Is1

degistiricisi ¢ok gecisli ve capraz akish 1s1 degistiricilerinde ise (4.17) ve (4.18)

kullanilmaktadir.
AT, = Tgg1 — Tsaz
AT, = Tggz — Tsa1
Q =Ux*F* ATy cr
AT _ _(TBG1—Tsa2)—(Teg2—Tsa1)
lm,CF - 1 _ —
n[(Teg1—Tsaz2)/(TBGg2—Tsa1)]
Ty
& 32 ta
:L iF t
= x;{_—’:‘.—-”:.(%b‘:’.'-.?:d-‘::‘-‘.;L:-'-‘}{' =
S ——
N
N
NN
\
2.0 \1.5
04 05
t, —t
) 2 1
Ty —ty

(4.17)
(4.18)

(4.19)

(4.20)

Sekil. 4.3. LMTD yontemi ile 1s1 degistiricisi tasariminda kullanilan F degeri (Incropera ve

Dewitt, 2006)
pP= -4
R — TI_TZ
t,—t1

Denklem (4.21) ve (4.22) yardimui ile F degeri Sekil 4.3’den bulunacaktir.

4.2.2. Is1 degistiricisi tasarimi

(4.21)

(4.22)

Atik 1s1 geri kazanimi lizerine yapmis oldugumuz ¢alismada borulu 1s1 degistiricilerinden

olan govde borulu 1s1 degistiricisi tasarimi yapilacaktir. Is1 degistiricisi tasarimi yapilirken

hesaplamalar i¢in gerekli verilerin elde edilmesi gerekmektedir. Hesaplamalarda LMTD

yontemi kullanilacaktir. Is1 degistiricisi tasarim hesabi yapilirken 6 farkli sogutucu akiskan

kullanilacaktir. Hesaplamalar sonucunda ¢alisma i¢in en uygun tasarim ve sogutucu akiskan

secilecektir.
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Tablo 4.4. Baca gazi calisma verileri

Cikis Sicakligi (C°) | Debi (kg/sn) | Cp (kJ/kg.K) | Calisma Basinci (kPa)
Baca Gazi 122,36 6,924 1,014 101,0

Tablo 4.4 baca gazi calisma verilerinde cikis sicaklifi, iic bacanin debilerine gore
hesaplanmistir.  U¢ bacanin toplam debisi m3/h biriminden kg/sn birimine
dontstirilmiistiir. Baca gazinin termofiziksel o6zellikleri hava gazinin termofiziksel
ozelliklerine cok yakin oldugu i¢in hesaplamalarda hava gazinin termofiziksel degerleri
kullanilmistir.

tasarimi yapilacaktir.

Tablo 4.5. Akiskanlarin 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis sicakliklari

Is1 Degistiricisi Calisma Akiskanlari Giris Sicakligi (C°) Cikis sicaklig1(C®)
Sogutucu Akiskan 20 70
Baca Gazi 122,36 90

Tablo 4.5’ de akiskanlarin 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis sicakliklar1 verilmigtir.

Tablo 4.6. Tasarim hesabinda kullanilacak sogutucu akiskanlarin ¢alisma basinci

Sogutucu Akiskanlar Calisma Basinci (kPa)
R600 300-425
R290 900-1.025
R134a 650-775
R245fa 150-275
R1234yf 625-750
R1234ze 500-625

Tablo 4.6’da 1s1 degistiricisi tasarimi hesabinda kullanilacak sogutucu akiskanlarin ¢alisma
basinglar verilmistir. Sogutucu akiskanlarin tasarim i¢in ¢alisma basinglari bir birinden

farklidir. Sogutucu akiskanlarin calisma basinc tasarim i¢in uygun basing aralhigidir. Is1

amaca yonelik yapilmistir.
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Tablo 4.7. Gévde borulu 1s1 degistiricisi tasarim odl¢tleri

Is1 Degistiricisi Gévde Cap1 "Ds" (mm) 1.500
I¢ Boru Cap1 "di" (mm) 30
Dis Boru Cap1 "do" (mm) 35
Boru Sayisi (adet) 600
Gecis Sayisi 4
PT (mm) 50
Sasirtma Levhasi kullanim araligi "B" (mm) 500
Boru Malzemesi Paslanmaz Celik

akiskanin gececegi boru i¢ cap1 ve dis capi, boru sayisi, gecis sayisi, govde icerisinde iki boru
arasindaki mesafe, sasirtma levhasi kullanim araligi ve borularin imal edilecegi malzeme
belirlenmistir. Sasirtma levhalar1 gévde icindeki akiskan hareketlerini yonlendirmek, akisi
tiirbtilansh yapip olii bolgeleri azaltmak ve borulara destek saglamak amaciyla gévde iginde
kullanilan elemanlardir (Top, 2010).Tasarim icin ihtiya¢ duyulan olgiiler ve bilgiler
verilmistir. Is1 degistiricisi tasariminda ilk olarak 1s1 degistiricisinde atik baca gazindan
sogutucu akiskana gerceklesecek 1s1 transferi hesaplanacaktir. Gergeklesen 1s1 transferi
Denklem (4.1) ile hesaplanmistir. Is1 degistiricisi adyabatik olarak tasarlandigi kabul
edilmistir. Yapilan hesaplamada gerceklesen 1s1 transferi 228,385 kW olarak
hesaplanmistir. Is1 degistiricisinde gerceklesen 1s1 transferi hesaplandiktan sonra 1s1

Sekil 4.4. Govde borulu 1s1 degistiricisi 6rnegi. (Top, 2010)

Sekil 4.4 govde borulu 1s1 degistiricisi tasarimi ytliksek lisans tez ¢alismasinda alinmistir.
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yapan baca gazi icin hesaplamalar yapilmistir.

_ 4(Pi-m(d3/a))

De = = (4.23)
C=Pr—dg (4.24)
Ay =258 (4.25)
s — PT .
Gy =3 (4.26)
S
R, = 2s:Pe (4.27)
uBGort

D, : Baca gazinin gévde borulu 1s1 degistiricisi igerisindeki boru demeti lizerin den gecis
¢ap1 (mm),

C : Govde borulu 1s1 degistiricisi icerisindeki iki boru aras1 mesafe (mm),

A : Baca gazinin 1s1 degistiricisi icerisindeki akis yiizey alani (m2),

Gs : Baca gazinin 1s1 degistiricisi icerisindeki akis yiizey alani debisi (kg/sn. m2),
R, : Baca gazinin Reynolds sayisi.

Yukaridaki formiiller yardimi ile Re degeri hesaplanmistir. Hesaplamada Reynolds 2300
degerinden yliksek oldugu icin tiirbtilansh akis olarak kabul edilmistir. Tiirbiilansl akiglar
icin kullanilan korelasyon yardimi ile Nusselt degeri hesaplanmistir.

_ De*Gg 055 CpBGort*MBGort 1/3 UBGort 0,14

Nu = 0,36 (—uBGM) (Fpmeortitecort) T ( o ) (4.28)
_ 1(Tpg1+Teg2 | Tsg1+TsGz

T, = 5 (FRereee 4 Tsertisc ) (4.29)

55



TgGort = w (4.30)

Tggort : Is1 degistirici igeriside ortalama baca gazi sicakligi (C°),

CpBGort - Baca gazinin ortalama 6zgiil 1s1s1 ortalama sicaklik degerine gore (J/kg.K),

UBgort ¢ Baca gazi ortalama sicakliktaki dinamik viskozite degeri (Pa.sn),
Nu : Nusselt degeri.

Yukaridaki korelasyon (4.28) 2x103< Re <106 i¢in gecgerlidir. T,, degeri (4.29)
denkleminden hesaplandiktan sonra T,, sicaklik da dinamik viskozite degeri
hesaplanmistir. Nusselt degeri hesabindaki veriler Tggor Sicaklifina gore alinacaktir.

Nusellt degerinden baca gazinin 1s1 tasinim katsayisi hesaplanacaktir.

horDe (4.31)
kg

h, : Baca gazi 1s1 tasinim katsayist (W/m.K),

kpg : Baca gaziisi iletim katsayisi (W/m.K),

Yukardaki Denklem (4.31) yardimi ile ho degeri hesaplanmistir. ho degeri hesaplandiktan

katsayis1 hesaplanacaktir.

Sogutucu akiskanin 1s1 tasinim katsayisi i¢ akis yontemi ile hesaplanacaktir.

T +(T
TSA()rt — ( SA1 2( SAZ) (432)
med? N
Atop == * 7 (4.33)
Mhga
= 4.34
Vsa pPsa*Atop ( )

Tsaort * Sogutucu akiskan ortalama sicakligi (C°),
Atop ¢ Sogutucu akiskan akis ylizey alani (m2),
gy ¢ Sogutucu akiskan debisi (kg/sn),

vga ¢ Akis hizi (m/sn),

Psa ¢ sogutucu akiskan yogunlugu (kg/m3),

Yukaridaki (4.33) Denklemi ile Ao, degeri hesaplanmistir. Denklem (4.34) vga degeri

hesaplamasi yapilirken yogunluk degeri Tsaort Sicaklik degerine gore alinacaktir.

Q = mgp * Cpsp * ATsp (4.35)
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Yukaridaki Denklem yardimiile (4.35) mgadegeri hesaplanmistir. Is1 degistiricisi adyabatik
kabul edilmistir. Cevreye karsi 1s1 kayb1 yoktur.

R, = psa*di* vsa (4.36)

HsAort
Psa : Sogutucu akiskan yogunlugu (kg/ms3),
HUsaort ¢ Sogutucu akiskan ortalama sicaklidaki dinamik viskozite degeri (Pa.sn),

Yukaridaki denklemden (4.36) Reynolds degeri hesaplanmistir. Reynolds degeri 104 den
biiyiik oldugu icin akis tiirbtilansh akistir.

(f/2)*(Re—1000)*PRrsa

U= 1+12,7+(f/2)V/2+(P23, -1) (4-37)
Prs = Eorerorss (4.38)
f = [(1,58 * In Re) — 2, 38]~2 (4.39)
h; = Ve (4.40)

d;

f: Sirtiinme katsayisi,

Prsa @ Sogutucu akiskan prandel sayisi,

ksa : Sogutucu akiskan 1s1 iletim katsayis1 (W/m.K),
h; :Boruigiisi tasinim katsayis1 (W/mz2.K).

h; degeri yukaridaki denklemler yardimi ile hesaplanmistir. Tasarimi yapilacak 1s1

hesaplanacaktir.
Tablo 4.8. Kirlilik faktorii (Cakmak, 2018)
Akiskan 4 el ]
makine yagi 0,0002
fuel oil 0,0009
Sv1 yag 0,0005
buhar 0,0001
dogalgaz buhari 0,0002
sogutucu akiskan (sivi) 0,0003
sogutucu akiskan (buhar) 0,0004
etilen glikol 0,00035
alkol buhar1 0,0001
hava 0,0004
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Tablo 4.8 1s1 degistiricilerde kullanilan akiskanlarin kirlilik faktoriine aittir. Bu faktor 1s1
degistiricilerin icerisindeki akiskanlarin siirekli hareketinden kaynakl 1s1 degistiricisinde
bir katman olusmakta ve verimliligi etkilemektedir. Biriken bu katman 1s1 transferine karsi
ilave bir diren¢ olusturmaktadir. Bu ilave direng 1s1 degistiricilerinde aktarilan 1s1 transfer
hiz1 giderek diismektedir. Bu birikimlerin 1s1 transferi {izerinde net etkisi 1s1l direncin bir
Olciisii olarak R¢ (kirlilik faktorii) ile gdsterilmektedir. Kirlilik faktériinii diger direnglere

ilave ederek 1s1 transferi hesaplanmasi yapilmistir.

1
= 441
u do*ln(%—? ( )

1 , do  do*Resp
no TRIBGHE t . T 2+kpg

Rpg: Baca gazi kirlilik faktort (m2.K/W),
Resa @ Sogutucu akiskan kirlilik faktori (m2.K/W),

kpc ¢ Is1degistiricisi tiretiminde kullanilan paslanmaz ¢elik malzemesinin is1 iletim katsayisi

(W/mXK).

Toplam 1s1 gecis katsayis1 degeri (U) , baca gazi ve sogutucu akiskana ait 1s1 taginim
katsayilar, kirlilik faktorleri ve geometrik parametrelere gore hesaplanmistir. Hesaplama
sonucunda toplam 1s1 gecis sayist hesaplanmistir.

(Teg1—Tsa2)—(TBc2—Tsa1)
AT = 4.42
Im,CF = 11 [(TBG1-Tsa2)/(TBG2—TsA1)] (4-42)

Ters akish 1s1 degistiricilerinde ATy, cr ortalama logaritmik sicaklik farki yukaridaki

Denklem (4.42) baginti ile hesaplanmistir.
Q = U= AS * F % ATlm,CF (4‘4‘3)

F faktori (4.21) ve (4.22) ile R ve P degerleri hesaplandiktan sonra grafik yardimi

bulunacaktir.
_ Q
Ag = UrFraTimc (4.44)
_ Q
- UsF*t*Ne#do*AT m cF (4.45)

Ag : Is1transferi yiizey alani (m2),

EES programi yardimiile yapilmistir. 6 farkli akiskan icin ayri ayr1 hesaplamalar yapilmistir.
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4.2.3. Organik rankine cevrimi enerji ve ekserji analizi

e (Govde borulu 1s1 degistiricisi icin enerji ve ekserji analizi;

e GOVDE BORULUISI

_®_. DEGISTIRICISI

Sekil 4.6. Govde borulu 1s1 degistiricisi sematik gosterimi

dEsistem
Y Eg=XE = —>= (4.46)

P,=P,, P, = P (4.47)
2. Eg : Govde borulu 1s1 degistiricisine birim zamanda giren toplan enerji miktari (W),

2 E¢: Govde borulu 1s1 degistiricisinden birim zamanda ¢ikan toplan enerji miktari (W),

P; : Sogutucu akiskanin 1s1 degistiricisine giris basinci (Pa),

P, : Sogutucu akiskanin 1s1 degistiricisindeki ¢ikis basinci (Pa),

P, : Baca gazinin 1s1 degistiricisine giris basinci (Pa),

Py : Baca gazinin 1s1 degistiricisindeki ¢ikis basinci (Pa),

Govde borulu 1s1 degistiricisinde basing diistisii ihmal edilmistir. Is1 degistiricisi adyabatik
oldugu kabul edilmistir. Sistemin 1s1 kayb1 olmayacagindan dolay: giren enerji ¢cikan enerjiye

esit olacaktir.

Qg+Wg+X g *hg=Qc+We+Y mg*h (4.48)
Qgiren =Thpg * (h; —hg) (4.49)
(rhsa * hy)+ Qgjren = (Msa * hy) (4.50)

Qgiren * Is1 degistiricisine giren Is1 (W),
h; : Sogutucu akiskanin 1s1 degistiricisine giris entalpisi (J/kg),

h, : Sogutucu akiskanin 1s1 degistiricisinden ¢ikis entalpisi (J/kg),
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h; : Govde borulu 1s1 degistiricisine giren baca gazinin entalpisi (J/kg),

hg : Govde borulu 1s1 degistiricisinden ¢ikan baca gazinin entalpisi (] /kg).

borulu 1s1 degistiricisine sogutucu akiskan 20 C° girmekte 70 C° ¢ikmaktadir. Isi

degistiricisinde calisma basinci 6 farkli akiskana gore degismektedir.

EXI,gévde borulu = Mga*[(hy —hy) - To*((sz — s1)]- mpg*[(h7 — hg) - To*((s7 — sg)] (4.51)

sq : Govde borulu 1s1 degistiricisine giren sogutucu akiskanin entropisi (J/kg.K),
s, : Govde borulu 1s1 degistiricisinden ¢ikan sogutucu akiskanin entropisi (J/kg.K),
s, + Govde borulu 1s1 degistiricisine giren baca gazinin entropisi (J/kg.K),

sg : Govde borulu 1s1 degistiricisinden ¢ikan baca gazinin entropisi (J/kg.K),

hesaplanmistir.

e Tiirbin enerji ve ekserji analizi;

W‘I‘ﬁ?b it

TURBIN

Sekil 4.7. Turbin sematik gosterimi

Sekil 4.7°de kizgin buhar haldeki sogutucu akiskan sahip oldugu enerjiyi mil enerjisine
cevirmistir. Tiirbin girisindeki kizgin buhar halindeki sogutucu akiskan tiirbin ¢ikisindan
clirtik buhar halinde ¢ikmistur.

Tablo 4.9. Sogutucu akiskanlarin P; basing degeri

R245fa R290 R134a R600 R1234yf R1234ze

P, (kPa) | 125 850 580 210 600 440
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Tablo 4.9’da sogutucu akiskanlarin P; basinglari verilmistir.

(thgp * hp) = (Mhsa * h3)+ Weirbin (4.52)
P; <P, (4.53)

h; : Turbin ¢ikundaki sogutucu akiskanin entalpisi (J/kg),

Whiirbin ¢ Tlrbinde ¢ikan mil enerjisi (W).

Denklem (5.52) de tiirbin i¢in enerji analizi yapilmistir. Sogutucu akiskanin tiirbin ¢ikisinda
buhar fazinda olmalidir. Sogutucu akiskan tiirbin girisinde sahip oldugu basing tiirbin

cikisinda diisecektir.

EXI,tﬁrbin ¢ tgp*[(hy — h3) - To*((s2 — $3)] - Whiirbin (4.54)
EX1 tirbin: Turbinin ekserji kaybi degeri (W),

s, : Tiirbin girisindeki sogutucu akiskanin entropisi (J/kg.K),

sz : Tlrbin ¢ikisindaki sogutucu akiskanin entropisi (J/kg.K).

e Yogusturucu is1 degistiricisi enerji ve ekserji analizi;

—#)—  vodustoruew  [(3——

Sekil 4.8. Yogusturucu 1s1 degistiricisi sematik gdsterimi

(mga * hg) = (mga * hy)+ Qgran (4.55)
lekan = mgy*(hg — hs) (4.56)
P3 = P4_ (457)

Qcikan: Yogusturucu is1 degistiricisinden ¢ikan 1s1 (W).

h, : Yogusturucu isi degistiricisinden ¢ikan sogutucu akiskanin entalpisi (J/kg),
hs : Yogusturucu is1 degistiricisine giren sogutma suyunun entalpisi (J/kg),

hg @ Yogusturucu is1 degistiricisinden ¢ikan sogutma suyunun entalpisi (J/kg),
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Mg, : Sogutma suyu debisi (kg),

EXI,yogusturucu =g, *[(he — hs) - To*((s¢ — s5)] - My *[(hz — hy) -To*((s3 — 54)] (4.58)
EXI,yogusturucu : Yogusturucunun ekserji kaybi (W),

s3 : Yogusturucu is1 degistiricisine giren sogutucu akiskanin entropisi (J/kg.K ),

s4 * Yogusturucu is1 degistiricisinden ¢ikan sogutucu akiskanin entropisi (J/kg.K),

S5 * Yogusturucu 1s1 degistiricisine giren sogutma suyunun entropisi (J/kg.K),

Se¢ ¢ Yogusturucu is1 degistiricisinden ¢ikan sogutma suyunun entropisi (J/kg.K),

Sekil 4.8’de sogutucu akiskan yogusturucu 1s1 degistiricisine cliriik buhar halinde giris
yapmaktadir. Sogutucu akiskan 1s1 degistiricisi ¢ikisinda sogutma suyuna 1s1 transferi

yaparak doymus sivi fazina gelecektir. Yogusturucu 1s1 degistiricisinde basing diistiisleri

yapilmistir.

e Pompa enerji ve ekserji analizi;

POMPA

WPDmpa

(@

Sekil 4.9. Pompanin sematik gésterimi

Sekil 4.9'da sogutucu akiskan ¢evrimde kaybettigi basinci pompa yardimi ile tekrardan
kazanarak cevrim tekrar edilecektir. Akiskanin pompadan gectigi esnada sicakligl

degismeyecegi kabul edilmistir.

(mgp * hy) + Wpompa = (g * hy) (4.59)
P; <P, (4.60)
T3 = T4_ (4‘61)
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Wpompa : Pompa mil enerjisi (W).

EXI,pompa = Wpompa - mga*[(hy — hy) - To*((s1 — s4)] (4.62)
EXI,pompa : Pompanin ekserji kaybi (W)

s1 : Pompa cikisindaki sogutucu akiskanin entropisi (J/kg.K)

s4 : Pompa girisindeki sogutucu akiskanin entropisi (J/kg.K)

Atik 1s1dan elektrik enerjisi liretimi ¢alismasi icin enerji ve ekserji analizi yapilmistir.
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5. BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez calismasindaki hesaplamalar EES, Excel ve Matlab programlar: ile yapilmistir.
Hesaplama sonuclar1 grafiklerle anlatilmistir. Calismada kullanilan 6 farkli sogutucu
akiskan ile ayr1 ayr1 hesaplamalar yapildi ve 6 farkh akiskan icin yapilan hesaplamalar

karsilastirilmistir.

e R245fai¢cin hesaplama sonuglari;

3_5 T T T T T T

3 1 1 1 1 1 1
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

PRroasta (P2) % 10°

Sekil 5.1. Calisma basinci degisiminin 1s1 degistiricisi uzunluguna etkisi (R245fa)

Sekil 5.1’de R245fa sogutucu akiskani i¢cin 150-275 kPa ¢alisma basicinda gévde borulu 1s1

degistiricisi tasarim hesaplamasi yapilmistir. Hesaplama sonucunda R245fa sogutucu

hesaplanmistir.
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44 T T T T T T

42 .

tlrbin (kW)

W..
2

40 | :

39 1 1 1 1
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

5
PRr24sta (P3) <10

Sekil 5.2. Calisma basinci degisiminin {iretilen mil enerjisine etkisi (R245fa)

Sekil 5.2’de R245fa sogutucu akiskan icin 6 farkli ¢alisma basing araliginda tretilen mil
enerjisi hesaplanmistir. Hesaplamada en yliksek mil enerjisi 150 kPa ¢alisma basincinda
42,796 kW olarak hesaplanmistir.

189 . . . . . .

188 - T

184 1 1 1 1 1 1
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

5
Pr2asa (P3) =10

Sekil 5.3. Calisma basinci degisiminin 1s1 transferine etkisi (R245fa)

Sekil 5.3’de clriik buhar halindeki R245fa sogutucu akiskanin doymus sivi haline

gelebilmesi icin yogusturucu 1s1 degistiricisi yardimi ile sisteme verdigi enerji miktari
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hesaplanmistir. Tabloda goriildiigii tizere en diisiik 1s1 transferi 150 kPa da gerceklesmistir.

Calismada sistemden minimum 1s1 transferi amaglanmistir.

5 0 T T T T T T

40 | 1

10 - 1

O 1 1 1 1 1 1
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

PRr24sfa (P2) < 10°

Sekil 5.4. Calisma basinci degisiminin pompa mil enerjisine etkisi (R245fa)

Sekil 5.4’de yogusturucu 1s1 degistiricisinden doymus sivi olarak ¢ikan sogutucu akiskanin
cevrim boyunca kaybettigi basinci pompa yardimi ile geri kazanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
pompa mil enerjisi hesaplanmistir. Tabloda goriildiigii lizere en diisiik pompa enerjisi 150
kPa da oldugu goriilmektedir. Calismada ama¢ minimum pompa enerji tiikketimidir. Pompa

enerji tiikketiminin yiiksek olmasi verimliligi diistirecektir.

21 T T T T T T

A
©
T
!

A
00
T
1

Verimlilik (%)

17 + .

16 1 1 1 1 1 1
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

Pr2asta (P2) < 10°

Sekil 5.5. Calisma basinci degisiminin ¢evrim verimliligine etkisi (R245fa)
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Sekil 5.5’de ¢alismanin verimliligi hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda maksimum
verimlilik 150 kPa da gerceklesmistir.

40 b ]
35 ]
=
X
=
S 30r .
=
o
25 ]
20 1 1 1 1 1 1
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8
5
PRr2asta (P3) =10

Sekil 5.6. Calisma basinci degisiminin yok olan ekserji miktarina etkisi (R245fa)

Sekil 5.6’da tiirbinde gerceklesen yok olan ekserji miktar1 6 farkli calisma basinc igin
hesaplanmistir. En diisiik yok olan ekserji 275 kPa basing¢ da gerceklesmistir.

147 T T T T T T

146 |- .

145 1

144 .

143 1

I,pompa(

142 1

Ex

141 | -

140 | 1

139 _

138 1 1 1 1 1 1
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

Pr24sta (P2) < 10°

Sekil 5.7. Calisma basinci degisiminin yok olan ekserji miktarina etkisi (R245fa)

Sekil 5.7°de pompada yok olan ekserji miktar1 6 farkli ¢alisma basinci i¢in hesaplanmistir.

Verilen basin¢ araliklarinda en diisiik yok olan ekserji miktar1 150 kPa da hesaplanmistir.
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e R290 icin Hesaplama sonuclari

2 L 1 1 1 1 1 L
9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2

PR290(Pa) ><‘|()5

Sekil 5.8. Calisma basinci degisiminin 1s1 degistiricisi uzunluguna etkisi (R290)

Sekil 5.8’de R290 sogutucu akiskani icin 900-1.025 kPa ¢alisma basincinda gévde borulu 1s1

degistiricisi tasarim hesaplamasi yapilmistir. Hesaplama sonucunda en diisiik 1.025 kPa

hesaplanmistir.

50 T T T T T T T

49.5 4

48.5 n

(kW)

48 - 1

tlrbin

W

47.5 4

46.5 4

46

9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2
5
Pr2oo(P2) =< 10

Sekil 5.9. Calisma basinci degisiminin tiretilen mil enerjisine etkisi (R290)

Sekil 5.9’da R290 sogutucu akiskani i¢in verilen ¢alisma basin¢ araliginda iiretilen mil
enerjisi hesaplanmistir. Hesaplamada en yiiksek mil enerjisi 900 kPa ¢alisma basincinda
48,509 kW olarak hesaplanmistir.
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190 T T T T T T T
185 .
=
== o — —0
S 180 e— —— — 1
=
Cn
(e
175 i
170 1 1 1 1 1 1 1
9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2
5
PR290 (Pa) =< 10

Sekil 5.10. Calisma basinci degisiminin 1s1 transferine etkisi (R290)

Sekil 5.10’da tiirbin ¢ikisinda ¢iiriik buhar halindeki R290 sogutucu akiskanin doymus sivi
haline gelebilmesi icin yogusturucu is1 degistiricisi yardimi ile sisteme verdigi enerji miktari

hesaplanmistir. Sekilde gorildiigi tizere en diisiik 1s1 transferi 900 kPa da gerceklesmistir.

16 |- 1

14 1

pompa(
0

o
T
!

o N
T
!

9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2
5
PR290 (Pa) <10

Sekil 5.11. Calisma basinci degisiminin pompa mil enerjisine etkisi (R290)

Sekil 5.11'de yogusturucu 1s1 degistiricisinden doymus sivi olarak ¢ikan sogutucu akiskanin
cevrim boyunca kaybettigi basinci pompa yardimi ile geri kazanmasi i¢in ihtiya¢ duydugu
pompa enerjisi hesaplanmistir. Sekilde goriildiigii lizere en disiik pompaya giris enerjisi
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900 kPa da oldugu goriilmektedir. Calismada ama¢ minimum pompa enerji tiiketimidir.

Pompa enerji tikketiminin ytiksek olmasi verimliligi diisiirecektir.

25 T T T T T T T

24 .

N
w
T
!

N
N
T
I

AT
&
|

Verimlilik(%)
> o o

-
~
T
|

1 1 1 L

9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2

PRzgo(Pa) ><105

a
o

Sekil 5.12. Calisma basinci degisiminin ¢evrim verimliligine etkisi (R290)

Sekil 5.12’da ¢alismanin verimliligi hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda maksimum
verimlilik 900 kPa da %21,24 olarak hesaplanmistur.

50 T T T T T T T
. 45 o
=
=
=
o
5
Ijj_
40 1
35 1 1 1 1 1 1 1
9 9.2 9.4 9.6 9.8 10 10.2
PR290 (Pa) > 105

Sekil 5.13. Calisma basinci degisiminin yok olan ekserji miktarina etkisi (R290)

Sekil 5.13’de tiirbinde yok olan ekserji miktari 6 farkli galisma basinci icin hesaplanmistir.

En diisiik yok olan ekserji 1.025 kPa da gerceklesmistir.
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Sekil 5.14. Calisma basinci degisiminin yok olan ekserji miktarina etkisi (R290)

Sekil 5.14’de Pompa i¢in yok olan ekserji miktari 6 farkli calisma basinci i¢in hesaplanmistir.
Verilen basing araliklarinda en diisiik yok olan ekserji miktar1 900 kPa da hesaplanmistir.

e R134aicin hesaplama sonuglari
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Sekil 5.15 Calisma basinci degisiminin 1s1 degistiricisi uzunluguna etkisi (R134a)

Sekil 5.15’de R134a sogutucu akiskani i¢cin 650 - 775 kPa calisma basincinda gévde borulu

1s1 degistiricisi tasarim hesabi yapilmistir. Hesaplama sonucunda en diisiik 775 kPa ¢alisma
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Sekil 5.16. Calisma basinci degisiminin iiretilen mil enerjisine etkisi (R134a)

Sekil 5.16’da R134a sogutucu akiskani icin verilen ¢alisma basing¢ araliginda tiretilen mil
enerjisi miktar1 hesaplanmistir. Hesaplamada en yiiksek mil enerjisi 650 kPa calisma

basincinda 45,392 kW olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.17. Calisma basinci degisiminin 1s1 transferine etkisi (R134a)

Sekil 5.17°de c¢iirik buhar halindeki R134a sogutucu akiskanin doymus sivi haline
gelebilmesi icin yogusturucu 1s1 degistiricisi yardimi ile sisteme verdigi enerji miktari
hesaplanmistir. Sekilde goriildiigl iizere en diistik 1s1 transferi 650 kPa da gerceklesmistir.

Calismada sisteme minimum 1s1 transferi amaglanmistir.
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Sekil 5.18. Calisma basinci degisiminin pompa mil enerjisine etkisi (R134a)

Sekil 5.18'de yogusturucu 1s1 degistiricisinden doymus sivi olarak ¢ikan sogutucu akiskanin
cevrim boyunca kaybettigi basinci pompa yardimi ile geri kazanmasi icin ihtiya¢ duyulan
pompa enerjisi hesaplanmistir. Sekilde goriildiigii lizere en diisiik pompaya giris enerjisi
650 kPa da oldugu goriilmektedir. Calismada ama¢ minimum pompa enerji tiiketimidir.

Pompa enerji tiiketiminin yiiksek olmasi verimliligi diisiirecektir.
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Tablo 5.19. Calisma basinci degisiminin ¢evrim verimliligine etkisi (R134a)

Sekil 5.19’de c¢alismanin verimliligi hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda maksimum
verimlilik 650 kPa da %19,87 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.20. Calisma basinci degisiminin yok olan ekserji miktarina etkisi (R134a)

Sekil 5.20’de tiirbinde yok olan ekserji miktar1 6 farkli ¢alisma basinci i¢in hesaplanmistir.
En diisiik yok olan ekserji 775 kPa basin¢ da gerceklesmistir.
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Sekil 5.21. Calisma basinci degisiminin yok olan ekserji miktarina etkisi (R134a)

Sekil 5.21’de Pompa da yok olan ekserji miktar1 6 farkli calisma basinci icin
hesaplanmistir. Verilen basing araliklarinda en diisiik yok olan ekserji miktar1 650 kPa

da hesaplanmustir.
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e R600 icin hesaplama sonuglari
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Sekil 5.22. Calisma basinci degisiminin 1s1 degistiricisi uzunluguna etkisi (R600)

Sekil 5.22’de R600 sogutucu akiskani i¢cin 300 - 425 kPa ¢alisma basincinda gévde borulu

151 degistiricisi tasarim hesaplamasi yapilmistir. Hesaplama sonucunda en diisiik 425 kPa
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Sekil 5.23. Calisma basinci degisiminin iiretilen mil enerjisine etkisi (R600)
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Sekil 5.23'de R600 sogutucu akiskani i¢in verilen ¢alisma basing araliginda iiretilen mil
enerjisi hesaplanmistir. Hesaplamada en yliksek mil enerjisi 300 kPa ¢alisma basincinda
43,228 KW hesaplanmistir.
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Sekil 5.24. Calisma basinci degisiminin 1s1 transferine etkisi (R600)

Sekil 5.24’de clriikk buhar halindeki R600 sogutucu akiskanin doymus sivi haline
gelebilmesi icin yogusturucu 1s1 degistiricisi yardimi ile sisteme verdigi enerji miktari
hesaplanmistir. Sekilde goriildiigii lizere en diisiik 1s1 transferi 300 kPa da gerceklesmistir.

Calismada sisteme minimum 1s1 transferi amag¢lanmistir.
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Sekil 5.25. Calisma basinci degisiminin pompa mil enerjisine etkisi (R600)
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Sekil 5.25'de yogusturucu 1s1 degistiricisinden doymus sivi olarak ¢ikan sogutucu akiskanin
cevrim boyunca kaybettigi basinci pompa yardimi ile geri kazanmasi icin ihtiya¢ duyulan
pompa enerjisi hesaplanmistir. Sekilde goriildigii iizere en diisiik pompaya giris enerjisi
300 kPa oldugu goriilmektedir. Calismada ama¢ minimum pompa enerji titketimidir. Pompa

enerji tiiketiminin yliksek olmasi verimliligi diisiirecektir.
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Sekil 5.26. Calisma basinci degisiminin ¢evrim verimliligine etkisi (R600)

Sekil 5.26’de calismanin verimliligi hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda maksimum
verimlilik 300 kPa da %18,91 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.27. Calisma basinci degisiminin yok olan ekserji miktarina etkisi (R600)
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Sekil 5.27’de tiirbinde yok olan ekserji miktari 6 farkli galisma basinci i¢cin hesaplanmaistir.

En diisiik yok olan ekserji 425 kPa basin¢ da ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.28. Calisma basinci degisiminin yok olan ekserji miktarina etkisi (R600)

Cizelge 5.28'de pompa da yok olan ekserji miktar1 6 farkli calisma basinc igin
hesaplanmistir. Verilen basing araliklarinda en diisiik yok olan ekserji miktar1 300 kPa da

hesaplanmistir.

e R1234yfhesaplama sonuclari
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Sekil 5.29. Calisma basinci degisiminin 1s1 degistiricisi uzunluguna etkisi (R1234yf)
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Sekil 5.29’da R1234yf sogutucu akiskani i¢in 625 - 750 kPa calisma basincinda govde

borulu 1s1 degistiricisi tasarim hesaplamasi yapilmistir. Hesaplama sonucunda en diisiik 750
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Sekil 5.30. Calisma basinci degisiminin iiretilen mil enerjisine etkisi (R1234yf)

Sekil 5.30°da R1234yf sogutucu akiskani i¢in verilen calisma basing araliginda iiretilen mil
enerjisi miktar1 hesaplanmistir. Hesaplamada en yiiksek mil enerjisi 625 kPa calisma

basincinda 55,724 kW olarak hesaplanmistir.
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Tablo 5.31. Calisma basinci degisiminin 1s1 transferine etkisi (R1234yf)
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Sekil 5.31’de ciiriik buhar halindeki R1234yf sogutucu akiskanin doymus sivi haline
gelebilmesi i¢in yogusturucu 1s1 degistiricisi ile sisteme verdigi enerji miktari
hesaplanmistir. Sekilde goriildiigii lizere en diisiik 1s1 transferi 625 kPa da gerceklesmistir.

Calismada sisteme minimum 1s1 transferi amaclanmistir.
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Sekil 5.32. Calisma basinci degisiminin pompa mil enerjisine etkisi (R1234yf)

Sekil 5.32’de yogusturucu 1s1 degistiricisinden doymus sivi olarak ¢ikan sogutucu akiskanin
cevrim boyunca kaybettigi basinci pompa ile geri kazanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan pompa
enerjisi hesaplanmistir. Sekilde goriildiigii iizere en diisiik pompaya giris enerjisi 625 kPa
hesaplanmistir. Calismada ama¢ minimum pompa enerji tiketimidir. Pompa enerji

tiiketiminin yiiksek olmasi verimliligi diistirecektir.
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Sekil 5.33. Calisma basinci degisiminin cevrim verimliligine etkisi (R1234yf)

80



Sekil 5.33’de c¢alismanin verimliligi hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda maksimum
verimlilik 625 kPa da %24,39 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.34. Calisma basinci degisiminin yok olan ekserji miktarina etkisi (R1234yf)

Sekil 5.34’de tiirbinde yok olan ekserji miktari1 verilen basing araliklarinda hesaplanmistir.

En diisiik yok olan ekserji 750 kPa da gerceklesmistir.
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Sekil 5.35. Calisma basinci degisiminin yok olan ekserji miktarina etkisi (R1234yf)

Sekil 5.35'de pompa icin verilen basin¢ araliklarinda yok olan ekserji hesaplanmistir.

Verilen basing araliklarinda en diisiik yok olan ekserji miktar1 625 kPa da ger¢eklesmistir.
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e R1234ze hesaplama sonuglari
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Sekil 5.36. Calisma basinci degisiminin 1s1 degistiricisi uzunluguna etkisi (R1234ze)

Sekil 5.36’'da R1234ze sogutucu akigkani i¢cin 500 - 625 kPa calisma basincinda govde
borulu 1s1 degistiricisi tasarim hesaplamasi yapilmistir. Hesaplama sonucunda en diisiik

govde borulu 1s1 degistiricisi uzunlugu 625 kPa ¢alisma basincin da gergeklesmistir.
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Sekil 5.37. Calisma basinci degisiminin iiretilen mil enerjisine etkisi (R1234ze)
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Sekil 5.37’de R1234ze sogutucu akiskani icin verilen ¢alisma basing araliginda iiretilen mil
enerjisi hesaplanmistir. Hesaplamada en yliksek mil enerjisi 500 kPa ¢alisma basincinda
48,369 W olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.38. Calisma basinci degisiminin 1s1 transferine etkisi (R1234ze)

Sekil 5.38’de ciiriik buhar halindeki R1234ze sogutucu akiskanin doymus sivi haline
gelebilmesi icin yogusturucu 1s1 degistiricisi yardimi ile sisteme verdigi enerji miktari

hesaplanmistir. Sekilde goruldiigii lizere en diisiik 1s1 transferi 500 kPa da gergeklesmistir.
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Tablo 5.39. Calisma basinci degisiminin pompa mil enerjisine etkisi (R1234ze)
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Sekil

5.39’de yogusturucu 1s1 degistiricisinden doymus sivi olarak ¢ikan sogutucu akiskanin

cevrim boyunca kaybettigi basinci pompa yardimi ile geri kazanmasi icin ihtiya¢ duyulan

pompa enerjisi hesaplanmistir. Sekil goriildiigii tizere en diisiik pompaya enerjisi 500 kPa

calisma basincinda hesaplanmistir. Calismada ama¢ minimum pompa enerji tliketimidir.

Pompa enerji tiiketiminin yiiksek olmasi verimliligi diisiirecektir.
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Sekil 5.40. Calisma basinci degisiminin cevrim verimliligine etkisi (R1234ze)

5.40’da ¢alismanin verimliligi hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda maksimum

verimlilik 500 kPa ¢alisma basincinda %21,170 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.41. Calisma basinci degisiminin yok olan ekserji miktarina etkisi (R1234ze)
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Sekil 5.41’de tiirbinde yok olan ekserji miktar1 6 farkli calisma basinci icin hesaplanmistir.

En diisiik yok olan ekserji 625 kPa da gerceklesmistir.
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Sekil 5.42. Calisma basinci degisiminin yok olan ekserji miktarina etkisi (R1234ze)

Sekil 5.42’de pompa icin verilen ¢alisma basing araliklarinda yok olan ekserji

hesaplanmistir. En diisiik yok olan ekserji miktar1 625 kPa da hesaplanmistur.

cikan enerji miktarini, yogusturucu 1s1 degistiricisinden gerceklesen 1s1 transferi, pompaya
giren enerji miktarini, enerji verimlilikleri, tirbinde ve pompada olusan ekserji kayiplari
hakkinda ayr1 ayri1 hesaplamalar yapilmis ve degerlendirmelerde bulunulmustur. Calismada

kullanilan sogutucu akiskanlarin hesaplama sonuglar1 kiyaslamasi yapilacaktir.
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Calisma Basinci

Sekil 5.43. 6 farkli sogutucu akiskanlar i¢in tasarlanan 1s1 degistiricisi uzunlugunun

farkl basing araliklari icin karsilastirilmasi
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Sekil 5.43’de hesaplamalarda kullanilan 6 farkli sogutucu akiskanin c¢alisma basinclarina

gore hesaplanan L uzunlugunun karsilastirilmasi yapilmistir. Sekilde goriildigi iizere en

diisiik govde borulu 1s1 degistiricisi uzunlugu R290 sogutucu akiskanda hesaplanmistir.

Hesaplamalarda en uygun sogutucu akiskan secimi R290 olarak goriilmektedir.
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Calisma Basinci

Sekil 5.44. 6 farkli sogutucu akiskanlar icin tiirbinden iretilebilecek gii¢c miktarlariin

calisma basincina gore degisimi

Calismanin amaci atik 1sidan elektrik enerjisi liretimi oldugundan dolay1 calismada en

yliksek mil enerjisi hedeflenmektedir. Sekil 5.44’de en yiiksek mil enerjisi R1234yf sogutucu

akiskaninda hesaplanmistir.
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Calisma Basinci

Sekil 5.45. 6 farkli sogutucu akiskanlar icin gerekli pompa gliciiniin farkli basing

aralilari i¢in karsilastirilmasi
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Sekil 5.45'de 6 farkl akiskan icin pompadaki enerji tiiketimi hesaplanmistir. Calismada
pompanin enerji tiilketimi minimum seviyelerinde olmasi istenmektedir. Yapilan

hesaplamalar dogrultusunda R290 sogutucu akiskani en diisiik pompa enerji tiiketimine

sahiptir.
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Sekil 5.46. 6 farkli sogutucu akiskanlarin calisma basinglarina gore verimliliklerin

karsilastirilmasi

Sekil 6.46’da calismada kullanilan akiskanlarin 6 farkli ¢alisma basinci i¢in verimlilikleri tek
grafikte gosterilmistir. Hesaplama sonug¢larinda goriildiigii lizere en verimli sogutucu

akiskan R1234yf olarak hesaplanmistir.

e Tasarlanan ORC sistemin ekonomik analizi

Asagidaki tablolarda 6 farkli sogutucu akiskan icin ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmistir.

Hesaplamalar sonucunda ¢alismanin ekonomik analizi yapilacaktir.

Tablo 5.1. Tasarlanan ORC sistemin 6 farkli sogutucu akiskana gore yillik kazan¢ miktari

ORC Uretilecek Enerji
o Atk Is1 Sitemin : Calisma  Yillik Enerji 1er Yillik
Sogutucu . Elektrik L o Birim
Akiskanlar Mﬁ(tarl .ISI{.I.,. Enerjisi Sure511 l? re}tllmll Maliyeti Kazan;;
(kw) Verg)l/l)l igi (kW) (saat/y1l)  (kW.h/y1l) (TL/KW) (TL/y1l)
R245fa 228,385 18,7 42,796 8.000 342.368,0 2,22 | 760.057,0
R290 228,385 21,2 48,509 8.000 388.072,0 2,22 | 861.519,8
R134a 228,385 19,9 45,392 8.000 363.136,0 2,22 | 806.161,9
R600 228,385 18,9 43,228 8.000 345.824,0 2,22 | 767.729,3
R1234yf 228,385 24,4 55,724 8.000 445.792,0 2,22 |989.658,2
R1234ze 228,385 21,2 48,369 8.000 386.952,0 2,22 | 859.0334
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Tablo 5.1’de 6 farkli sogutucu akiskan icin yapilan hesaplamalarda maksimum verimlilik ve
enerji liretimine gore calismanin yillik kazanci hesaplanmistir. Enerji birim maliyeti 2,22
TL/kW giincel olarak alinmistir. Sistemin yillik ¢alisma siiresi 8.000 saat olarak
belirlenmistir. Hesaplamalar sonucunda en yiiksek yillik kazang¢ 989.658,2 TL/y1l ile
R1234yf sogutucu akiskani olmustur.

Calismada sistemin ekonomik analizi yapilirken yatirim maliyetini hesaplamak i¢in sistemi

olusturan tiirbinden iiretilen enerji miktarina, pompanin tiikettigi enerji miktarina ve gévde

Tablo 5.2. Calismadaki bilesenlerin ilk yatirim maliyetleri (Tozlu ve Ark, 2021)

Tiirbin i1k Yatirim Maliyeti ($) Ziirbin = 4405 Wigrpin>

Govde Borulu Is1 Degistiricisi i1k
Yatirim Maliyeti ($)

Pompa ilk Yatirim Maliyeti ($) Zpompa = 3-540*Wpompao'71

ZGBID = 130*(AS/0,93)0'78

yukaridaki formiiller yardimi ile hesaplanacaktir. Calismada kullanilan 6 farkli sogutucu

akiskan icin ayr1 ayrn ilk yatirnm maliyet hesaplamalar1 yapilacaktir. Yogusturucu isi

Calismadaki bilesenlerin ilk yatirnm maliyetlerinin toplami sistemin toplam yatirim

maliyetini verecektir.

Zorc = Ztirbin * Zpompa + ZgBID* ZyID (5.1)
Zorc : Toplam ilk yatirim maliyeti ($),

Ziiirbin ¢ Trbin ilk yatirim maliyeti ($),

Zpompa : Pompa ilk yatirnim maliyeti ($),

Zggip : Govde borulu 1s1 degistiricisi ilk yatirim maliyeti ($),

Zvyip : Yogusturucu 1s1 degistiricisi ilk yatirim maliyeti ($).

Denklem 5.1 sistemin toplam yatirim maliyet hesaplamasi i¢in kullanilacaktir. Calismanin
bakim maliyeti toplam yatirim maliyetinin %1,5’i olarak alinmis ve Denklem 5.2’de

verilmistir.
Ci = ZORC * (1,5)/100 (52)
C; : Calismanin bakim maliyeti ($).

Ztoplam =Zorc *+C; (5.3)
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Ztoplam : Galisma icin toplam ilk yatirim maliyeti ($).

Tablo 5.3. 6 farkli sogutucu akiskan icin ilk yatirim maliyeti hesabi

:ﬁgﬁ;icl:r As (M) Zurbin($)  Zpompa($)  Zgpin($) Zyip($) Zorc ($)
R245fa 218,40 | 63.422,3 108,2 9.186,37 5.000 77.716,9
R290 201,40 | 69.323,4 64,3 8.623,69 5.000 83.011,4
R134a 213,00 66.130,4 90,5 9.008,71 5.000 80.229,7
R600 213,80 | 63.876,2 309,8 9.035,09 5.000 78.221,1
R1234yf 211,11 | 76.495,5 180,9 8.946,30 5.000 90.622,7
R1234ze 255,60 | 69.181,3 131,8 10.385,42 5.000 84.698,5

Tablo 5.3’de 6 farkli sogutucu akiskan i¢in ayri ayri ilk yatirim maliyetleri ve sistemin
toplam ilk yatirim maliyeti hesaplanmistir.

Tablo 5.4. 6 farkli sogutucu akiskan icin toplam ilk yatirim maliyeti

Sogutucu Akiskanlar Ci($) Zorc ($) Zioplam($)
R245fa 1.165,75 77.716,9 78.882,6
R290 1.245,17 83.011,4 84.256,6
R134a 1.203,45 80.229,7 81.433,1
R600 1.173,32 78.221,1 79.394,4
R1234yf 1.359,34 90.622,7 91.982,1
R1234ze 1.270,48 84.698,5 85.969,0

Tablo 5.4'de 6 farkli sogutucu akiskan i¢in toplam ilk yatirim maliyeti hesaplanmistir.
Calisma icin yapilacak yatirimin amortisman (geri 6deme) siiresi projenin fayda maliyet
degerlendirmesinde en oOnemli parametrelerden birini olusturmaktadir. Bu nedenle
yapilacak olan ORC sistemin yatirimla ilgili ekonomik analizi yapilirken sistemin 6ngoriilen
ekonomik 6mril boyunca saglayacagi net nakit akislarinin (elde edilecek ve harcanacak)
belirli bir faiz orani ile indirgenerek paranin simdiki degeri hesaplanabilir. Bu ¢alismada
yararlanilan bu metoda net bugiinkii deger (NBD) metodu denir (Akyiiz, 2022). Calismada

sistemin hurda degeri goz ardi edilmistir.
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Tablo 5.5.

R245fa sogutucu akiskani kullanilarak sistemin geri 6deme (amortisman)

suresi

R245fa Sogutucu Akiskan
Yillar Gelir (TL) Gider (TL) NBD (TL)
0 0 2.476.125,0 - 2.476.125,0
1 760.057,0 2.476.125,0 - 1.716.068,0
2 760.057,0 1.716.068,0 - 956.011,0
3 760.057,0 956.011,0 - 195.954,0
Aylar
1 68.405,1 195.954,0 - 127.548,9
2 68.405,1 127.548,9 - 59.143,8
3 68.405,1 59.143,8 9.261,3

Tablo 5.5’'de R245fa sogutucu akiskani ile calisan sistemin geri 6deme siiresi
hesaplanmistir. Hesaplamalarda dolar kuru giincel olarak 31.39 TL/ $ olarak alinmistir.

Calismanin geri 6deme siiresi 3 y1l 3 ay olarak hesaplanmistir. Calismada tgiincii ayin

sonunda 9.261,3 TL kazang saglanmistur.

Tablo 5.6. R290 sogutucu akiskani kullanilarak sistemin geri 6deme (amortisman) stiresi

R290 Sogutucu Akiskan
Yillar Gelir (TL) Gider (TL) NBD (TL)
0 0 2.644.813,2 - 2.644.813,2
1 861.519,8 2.644.813,2 - 1.783.293,4
2 861.519,8 1.783.293,4 - 921.773,6
3 861.519,8 921.773,6 - 60.253,8
Aylar
1 77.536,8 60.253,8 17.283,0

Tablo 5.6'da R290 sogutucu akiskaniile ¢alisan sistemde amortisman siiresi 3 yil 1 ay olarak

hesaplanmistir. 3 yil 1 ayin sonunda 17.283,0 TL kazang saglanacaktir.

Tablo 5.7. R134a sogutucu akiskani kullanilarak sistemin geri 6deme (amortisman) siiresi

R134aSogutucu Akiskan
Yillar Gelir (TL) Gider (TL) NBD (TL)
0 0 2.556.185,5 - 2.556.185,5
1 806.161,9 2.556.185,5 - 1.750.023,5
2 806.161,9 1.750.023,5 - 943.861,6
3 806.161,9 943.861,6 - 137.699,7
Aylar
1 72.554,6 137.699,7 - 65.145,1
2 72.554,6 65.145,1 7.409,5
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Tablo 5.7°de R134a sogutucu akiskani ile calisan sistemde amortisman siiresi 3 yil 2 ay

olarak hesaplanmistir. 3y1l 2 ayin sonunda 7.409,5 TL kazanc¢ saglanacaktir.

Tablo 5.8. R600 sogutucu akiskani kullanilarak sistemin geri 6deme (amortisman) stiresi

R600 Sogutucu Akiskan
Yillar Gelir (TL) Gider (TL) NBD (TL)
0 0 2.492.189,4 - 2.492.189,4
1 767.729,3 2.492.189,4 - 1.724.460,2
2 767.729,3 1.724.460,2 - 956.730,9
3 767.729,3 956.730,9 - 189.001,6
Aylar
1 69.095,6 189.011,6 - 119.916,0
2 69.095,6 119.916,0 - 50.820,4
3 69.095,6 50.820,4 18.275,2

Tablo 5.8'de R600 sogutucu akiskaniile ¢alisan sistemde amortisman siiresi 3 y1l 3 ay olarak
hesaplanmistir. 3 yil 3 ayin sonunda 18.275,2 TL kazang saglanacaktir.

Tablo 5.9. R1234yf sogutucu akiskani kullanilarak sistemin geri 6deme (amortisman)

suresi
R1234yf Sogutucu Akiskan
Yillar Gelir (TL) Gider (TL) NBD (TL)
0 0 2.887.317,4 - 2.887.317,4
1 989.658,2 2.887.317,4 - 1.897.659,2
2 989.658,2 1.897.659,2 - 908.001,0
3 989.658,2 908.001,0 81.657,2

Tablo 5.9’da R1234yf sogutucu akiskani ile ¢alisan sistemde amortisman stresi 3 yil olarak
hesaplanmistir. 3 yilin sonunda 81.657,2 TL kazang saglanacaktir.
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Tablo 5.10. R1234ze sogutucu akiskani kullanilarak sistemin geri 6deme (amortisman)

suresi
R1234ze Sogutucu Akiskan
Yillar Gelir (TL) Gider (TL) NBD (TL)
0 0 2.698.566,8 - 2.698.566,8
1 859.033,4 2.698.566,8 - 1.839.533,4
2 859.033,4 1.839.533,4 - 980.500,0
3 859.033,4 980.500,0 - 121.466,6
Aylar
1 77.313,0 121.466,6 - 44.153,6
2 77.313,0 44.153,6 33.1594

Tablo 5.10’da R1234ze sogutucu akiskani ile ¢alisan sistemde amortisman siiresi 3 y1l 2 ay
olarak hesaplanmistir. 3 yil 2 ayin sonunda 33.159,4 TL kazang saglanacaktir.

Yapilan ekonomik analiz sonucunda amortisman siiresi en diisiik olana akiskan R1234yf
olarak hesaplanmistir. R1234yf sogutucu akiskani diger sogutucu akiskanlara gore ilk
yatirim maliyeti yiiksek olsa da ¢alisma verimliligi yliksek olmasindan dolay1 en diisiik geri

6deme sliresine sahip akiskan olarak sec¢ilmistir.
e Tasarlanan ORC sistemin karbon ayak izi hesabu.

Uluslararasi statlide kabul edilen standart bir tanimi olmamakla beraber ekolojik ayak izi
kavramindan tlireyen karbon ayak izi; insan faaliyetleri sonucunda iiretilen sera gazi
emisyonunun dogal ortama verdigi zararin birim karbondioksit cinsinden miktar1 olarak
tanimlanabilir (Sivri ve Ark, 2015).

Atik 1s1 geri kazanimi calismasi isletmede enerji tasarrufu saglanacaktir. Gerceklesen enerji
tasarrufu sayesinde atmosfere atilan CO; miktar1 azalacaktir. Atik 1sidan iretilebilecek
elektrik miktar: alt1 farkl akiskan i¢in hesaplanmistir. Uretilebilecek elektrik miktarinin
farkli yakitlardan tretilmesi sonucu ortaya ¢ikacak karbon ayak izi miktar1 Tablo 5.11’de

verilmistir (TC. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi).

Tablo 5.11. Elektrik santralleri i¢in yakitlara gore elektrik iiretim emisyon faktorleri

Yakit Tirt Emisyon Faktorleri (tCO2/MWh)
Linyit Kémiir 1,152
Fuel Oil 0,785
Dogalgaz 0,374
Motorin 0,581
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Tablo 5.12. Elektrik enerjisi tiretimde kullanilan yakitlarin galismadaki atik 1sidan

uretilen elektrik enerjisi miktari i¢cin karbondioksit emisyonu

R245fa 342.368,00 394,41 268,76 128,05 198,92
R290 388.072,00 447,06 304,64 145,14 225,47
R134a 363.136,00 418,33 285,06 135,81 210,98
R600 345824 398,39 271,47 129,34 200,92
R1234yf 445.792,00 513,55 349,95 166,73 259,01
R1234ze 386.952,00 445,77 303,76 144,72 224,82

Tablo 5.12’de atik 1s1 geri kazanimu ile iiretilen elektrik enerjisi'nin, linyit, fuel oil, dogalgaz
ve motorin gibi diger yakitlardan elektrik tiretilmesi durumunda ortaya c¢ikan karbon
emisyonun miktarlar1 verilmistir. Atik enerjiden faydalanarak iiretilen elektrik enerjisi

sayesinde 6nemli bir miktarda karbon ayak izi diistilmiistiir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez calismasi, isletmelerde acgiga cikan atik isilar1 geri doniisiim ile faydal ise
dontistirmek amaci ile yapilmistir. Atik 1s1 geri kazanimu ile birlikte isletmelerde verimlilik,
yakit tasarrufu ve cevreye duyarlilik artmaktadir. Calismada disiik sicakliktaki baca
gazindan Organik Rankine Cevrimi ile elektrik enerji liretimi hedeflenmektedir. Tez
calismasi icin Oncelikle gerekli arastirmalar ve literatiir taramasi yapilmistir. Atik 1s1
calismalarinda kullanilan teknikler incelenmistir. Calismanin yapilacagi isletme ve c¢ikan
atik 1s1 hakkinda bilgiler verilmistir. Organik Rankine Cevriminde kullanilacak 1s1
sogutucu akiskan sec¢imi yapilmistir. Secilen 6 farkl sogutucu akiskana gore termodinamik
ve ekonomik analizler yapilmistir. Hesaplama sonuglarindan gérildiigii lizere sogutucu
akiskanlarin her biri ¢alisma i¢in farkli avantajlar1 bulunmaktadir. Calismada tasarimi
sogutucu akigkani, tiirbinden iretilen mil enerjisi icin R1234yf sogutucu akiskani,
pompadaki enerji tliketimi icin R290 sogutucu akiskani, sistemin enerji verimliligi ve
sistemin geri 6deme stiresi icin R1234yf sogutucu akiskani en iyi sonuglar1 vermistir.

Sogutucu akiskan seciminde akiskanin ¢evre sartlarina uyumu da olduk¢a 6nemlidir.

Tablo 4.2’de 1s1 degistiricisi tasariminda kullanilan sogutucu akiskanlar hakkinda bilgiler
verilmistir. Govde borulu 1s1 degistiricisi tasarimindan en diisiik uzunluga sahip uzunlugu
R290 sogutucu akiskani ozon delme potansiyeli ve kiiresel 1sinma potansiyeli sistem i¢in
uygundur. Kritik basin¢ degeri tasarim icin sorun yaratmamaktadir. R290 sogutucu
akiskani yiiksek yanicilik 6zelligi nedeni ile ¢alisma i¢in uygun goriilmemistir. R1234yf
sogutucu akisani ¢alisma verimliligi, tiirbin enerji iretimi ve sistemin geri 6deme siiresi
bakimindan en uygun sogutucu akiskan olmasina ragmen kritik sicaklik degeri govde
borulu 1s1 degistiricisi ¢ikis sicakligina yakin olmasindan dolay1 calisma icin uygun
goriilmemistir. Calisma icin en uygun sogutucu akiskan R245fa se¢ilmistir. R245fa sogutucu
akiskan cevre sartlarina karsi uyumu, yanicilik 6zelliginin diisiik olmasi, kritik basing ve
kritik sicaklik degerinin yiliksek olmasi ve diisiik basin¢larda calismasindan dolay1 uygun
goriilmektedir. Calismada kullanilacak R245fa sogutucu akiskani ile tasarimi yapilan gévde

3 yil 3 ayin sonunda kendini amorti ettigi ve 9.261,3 TL kazang saglayacaktir.

Atik 1s1 calismalarinda o6neri olarak atik 1s1 ¢alismalarinda atik 1sinin hacmine goére ¢alisma
yapilmas1 6nemlidir. Yani isletmelerde a¢iga cikan atik 1s1 isletme igerisinde faydal ise
dontstirmesi dncelikli olmalidir. Atik 1s1 isletme icerisinde diisiik yatirimlar ile 6n 1sitma,
kurutma ve bélgesel 1sinma olarak kullanilabilir. Atik 1sidan elektrik enerjisi calismalarinda
oneri olarak 1s1 degistiricisi ve akiskan se¢imi 6nemlidir. Gévde borulu 1s1 degistiricisi
tasariminda amag ylksek tiirbtilansh akis olusturmak ve 1s1 degistiricisinden maksimum

verimlilikten 1s1 transferi saglamak olmalhdir.
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EKLER

EK-1
APAYDIN METAL URUNLERI SAN.TiC.A.S. MERZIFON SUBESI
AG I.AB EMISYON RAPORU - e
Rapor No. OlcOm Tarhi Sayfa no.
E19.030-1 08-15/12/2019 33/108
Tablo 11. 12, Tav Finn Bacas: 1
[ EMISYON KAYNAGI HESAPLANAN
Baca No. 12 Yakms Isid Gocd 0,900
™o, EGIK | Yanh [13.12.2019 | Yakt | Cogaiger ‘d%a— SINIR DEGERLER
Baca 03 Baca 11.80 10
Baca ma) 05027  |Baca 4,80 15
OLCOULEN PARAMETRELER OLCOMLER ORTALAMA DEGERLER
Tor Ortalama Sicaklk ('C) 136,80 137.10 135,10 1
| Baca Gazi Orisama Hiz: {misn) 53 520 570 %:1
Bacs Gaz: Nem 5.000 6,000 — 6000 6,000
Gergek Baca Gaz Devisi (mih) | 852065 406,70 10314.48 771,61
N.5.'\Gski Baca Gazi Dabisl (Nmh) 5778,54 865637 827564 5919,18
Kuru Baca Gax Debisl (Nmvh) 5431,83 5357 41 5202,86 8684,03
Toz Korsantrasyorw (mghm®) 828 7,12 51t 5
Toz 14,61 12,50 883 12,01
é‘r« MEE%MM.% 107,07 188,20 74,54 11584
Toz u 0078¢ | 0,0870 0,0527 0,0554
Mikzar {%) 3
Sicaklk () 148,70 124,80 141,10 137 AT
| CO2 Konsantrasyonu (%) 140 080 120 1,13
02 Korsanirasyees (%) 18,20 15,60 1880 18,97
| CO Konsantrasyoms (ppm) 3 3 43 40
| CO Komsantrasyons (mg™Nen3) 41,25 48,75 £0.00 50,00
CO Kons. (mg/Nre? Ref %3 02) 302,22 848,18 500,93 483,78
| CO Emisyonu (kofst) 0.2241 02812 03842 0,278
| SO2 Konsantrasyonu (ppem) L] 1 1 1
w 2,85 2.85 2.88 28
Kors, (mpNe Ref %3 02) 20,93 FEC) 23 2758
802 Emisyont (xgis) 0,0155 0,0153 0,0159 00158
NO Konsantrasyonuy (ppm) 1 1 1 1
NO 134 1 134 1,34
NO Kons. (g Ref %3 02) 9.81 17,81 11.18 12,99
| NO Emmyonu (ugist) 0.0073 00072 .007e 0,0078
%.Mmm_ 0 o 0 0,00
| NO2 Kersanirasyceu (mphm?) 0.co00 0,00 0.00 0,00
| NO2 Kees. (mg/Nm* Ref %3 02) 0.00 0.00 0,00 0,00
W 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Gnsinden 1 1 1 1,00
NOx Ginzindan 205 2,05 2,08 205
NOx cinsindan Ret 1 l,QL 2730 17,14 1983
m‘m Oﬁm__mmm = 0,0112 0.0110 0,0121 00134

Resim Ek-1.1. Apaydin metal tav firin1 1 numarali baca emisyon raporu
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EK-2

APAYDIN METAL ORUNLERI SAN.TiC.A.S. MERZIFON SUBESI
AG LAB EMISYON RAPORU
___Rapor No. Olcim Tarihi Sayfa no.
E18.030-1 08-1512/2019 347102
Tablo 11. 13 . Tav Finn Bacas: 2
= EMISYON KAYNAGT HESAPLANAN
Baca No. 13 Yakma Istl Gocl 0,900
No. | EGW_|Tarih | 11.12.2019 | Yakit [ Oogaigaz _E%— SR DEGERLER
= [ Baca 11.80 10
Baca Kesiti {m2) 0.5027 E% 480 1.3
OLCULEN PARAMETRELER OLCOMLER ORTALAMA | . SNR
Toz Orisiama Swcakitk Gy 108,60 106,20 0520 108,00
Bacs Gao Ortalama Hi (misn) 8,00 4,80 8,20 5,00 [}
Bace Gan Nem (%) 6,000 8,000 5,000 5
Gaz Debisi 5047,78 8685,85 5408,70 9047.79
N 'daki Bacs Gazi Debisi ) 855,85 5678.14 6245,53 5041.57
Kuru Baca Gazi Debisi (Nw/h) 5543.04 538518 5937,15 562512
Toz Keasammsyeny (mgim?) 839 S47 708 732
 Tox Konsantrasyonu (mg/Nm') 13 1041 11,24 11.78 50
Toz Kons. {mg/Nm® Ref %3 O2) 12501 10103 10345 110,16 175
Yoz Emisyonu (kpet) 00758 9.0582 0.0857 o.cee3 10
Referans Mixtan (%) 3
W [\ 145.00 138,00 14510 142,70
%M_ 1,10 1,10 110 1,10
Keesanirasyoou (%) 18,00 19.10 18,00 18.03
| CO Konsantrasyond (ppm} L 34 10 13
| CO Korsantrasyons (maNen3) 17,50 17,60 12.50 15
CO Kors. (g Reef %3 02) 161,06 169,80 118,06 148,85
| CO Emisyonu (kpis)) 0,0870 0,0044 0,0742 0,0885 50
1 502 Konsantrasyonu (ppm) 3 1 3 1
QM% 2.88 2.85 2,88 255
{502 Kons. (myNe® Ref ) 26,30 27.72 26,30 28,77 100
| 02 Emisyoru (xgish) 0,0158 00154 0,0170 00181 80
 NO Konsantrasyonu (ppm) 1 1 1 1
NO Konsartrasyony (mgMNm?) 1.34 134 1.3¢ 134
NO Kons. Ref %3 02) 1235 1 1233 12,68
'ﬁﬁ.;;o 0,0074 ﬁ 0,0080 0,0078 £
| NO2 Konsantrssyonu {ppm) 9 _ (] 9 0.00
 NO2 Konsantrasyons {mg/Nm?) 0.0000 0.00 Q.00 000
NO2 Kons. Ref %3 02) 0.00 0.00 0.00 0,00
02 vy (i) T Y - "
| NQx [NO2 cinsinden) (ppm) L 1 1 1.00
| NOx [NO2 cnsinden] (mgNnv) 2.05 2,05 2,08 2,05
| NOx [NO2 ainsindenj (mp™m* Ref %3 O2) 8,90 16,83 18,90 19
NOler [NOZ crainden] (xg/st] _ 00114 80111 00122 50116

Resim Ek-2.1. Apaydin metal tav firin1 2 numarali baca emisyon raporu
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EK-3

APAYDIN METAL URUNLERI SAN.TiC.A.S. MERZIFON SUBESI
AG LAB EMISYON RAPORU
No. Oigim Tarihi Sayfa no.
E18.030-1 08-15M12/2018 357108

Tablo 11. 14 . Tav Finn Bacas: 3
i —_EMISYON KAYNAGH HESAPLANAN

Baca No. 14 Yakma isd GOca 0.500

CEGIK [Tarh | 11,12.2010 | Yakt | Dogaigaz % SINIR DEGERLER

 Baca Gape (m) _ 03 | Baca Yokseldig)i (Yerden) (m) 11,80 1

Baca Kesili (m2) 05027 Baca Ylkeek#gi (Catdan) {m) 4,80 15

OLGOLEN PARAMETRELER OLGUMLER ORTALAMA | o 2R o

[ Toz Bigomande Ortalama Swcakik (°C) 118,40 120,60 125,00 121,33

Baca Ga Ortalamns Hi 5.30 5,40 4.50 520 3
Baca Gaz Nem (%) 5.000 5,000 5.000 5,000

Garpek Baca Gan Debisi 6560,85 877161 &525,83 6403,70

N.S.daki Baca Gazi Debisl (Nm¥h) £158,38 £220,11 549,68 5676,18
| Kuru Baca Gaz Dedisi (Neh) 5350,48 8508, 11 5272,45 5677,35
| Toz Konsantrasyoru {mphr) 54 8.42 1041 8,48
| Toz Konsantrasyonu {mg/Nm?) 10.72 13,83 17.51 14,08 0
| Toz Kans. (mg/Nen® Ref %3 02} T8E2 78,37 10653 88,14 175
Toz 0.0627 0,0823 0.0823 0,0781 10
Referans Oksien Miktan (3%) 3

| Gaz Okiminde S<akik {'C) 168,60 165,50 174,30 170,90

CO2 Konsantrasyoru _M 1,40 1,80 1,70 1,83

02 Konsantrasyonu (%) 18,50 17,80 18.00 18,10

| CO Korsantrasyon (ppm) 2 3 3 3

5] 2.50 375 375 333

CO Kons. (moNer Rel %3 02) 1832 21,37 28 20,83

[ CO Ersyonus (kgist) 0.0148 00222 00158 0.0189 )
S0O2 Kensantrasyonu (ppm) 1 1 1 L

| SO2 Konsanrasyonu (rgNm?) _ZBE 2.88 258 2.86

SO2 Kons. {mg/Nm* Ref %3 02) 2093 16,28 1738 18,20 100
| SO2 Emisyonu (kp/st) 0.0187 00188 9,0181 0,0182 )
| NO Konsantrasyon {ppm) 1 1 1 1

| NO Konsantrasyonu imgNm) _ 134 134 134 134

NO Kans. (mg™Nm* Ref %3 02) 981 7 215 £.53

N0 E 5.0078 ﬁ 08,0071 B.0076 =
NO2 Konsantrasyonu {ppm) Q 0 0 0,00

NO2 Konsantrasyand (mgiNm) 0.0000 0.00 300 0.00

NOZ Kons. (mgNe Ref %3 02] 0.00 0.00 0.00 0,00

NO2 Emsyorw (sgist) 0.0000 0.0000 0,000 0ccce

NOx [NO2 cinsinden] (ppm) 1 1 1 1,00

NOx [NO2 crsinden: 205 205 205 2.05
%%E wmw:hn 1505 11,70 1250 13,08

cinsinden] (kg'st) 0.0120 00121 a0108 00117

Resim Ek-3.1. Apaydin metal tav firim1 3 numarali baca emisyon raporu
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EK-4

1 2 3 4 5

10 ‘ —
=
08 /7R
N 77%5% i
N /9P - 1.00 |
1748 — 0.75
0.6 0.50 1
e - - 0.25 .
04
02 f
. i -
ol |
0

. NTU
Zit yonlil paralel akigh 1s1 degistiricisinde e-NTU
degisimi

Sekil: Gévde borulu 151 degistirici sinde
e-NTU degisimi (iki dis ve

&-NTU degisimi (her iki akigkan kangmiyor) degisimi. (Bir aluskan kansiyor digeri kanigmiyor)

Sekil Ek-4.1.Etkinlik- NTU ile 1s1 degistiricisi tasarimi hesaplama yonteminde kullanilan
grafikler (Kayfeci, 2020)
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