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OZET

ENDUSTRIYEL BiSKUVI FIRINININ TERMODINAMIK, MALIYET ANALIZi VE
ATIK ISI GERi KAZANIMI

Biskiivi pisirme firinlar1 nihai iiriin maliyetini diigiirmek ve liretim kapasitesini arttirmak i¢in
tiinel tip olarak tretilmektedir. Tiinel tip biskiivi firinlar1 konveydr seklinde tasarlanir ve
biskiivi tipine gore konveydr bandi olarak tel 6rgli bant veya sac bant kullanilir. Tiinel tip
biskiivi firinlarinda tlinelin bir ucundan hamur olarak giren iiriin tiinelin diger ucundan da
pismis iirlin olarak ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada biskiivi firim1 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 salindig1 tespit edilmistir. Bacadan atmosfere salinan atik gazlarin 6zellikleri dikkate
alinarak organik rankine ¢evrimi (ORC) tasarimi yapilmistir. Baca gazlar1 organik rankine
¢evriminden gegcirilerek elektrik enerjisi liretimi amaglanan ¢alismada organik rankine ¢evrimi
tasarimi yapilarak net bugiinkii deger (NBD) yontemi ile organik rankine ¢evriminin maliyet
analizi yapilmigtir. Sistemin ¢aligma 6mriiniin 20 y1l olarak kabul edildigi tasarim sonucunda
is akiskani olarak R113’iin kullanilan ¢evrimde 58,62 kW elektrik enerjisi liretilip net bugiinkii
degeri (NBD) 1,979 milyon $ olarak hesaplanmistir. Biskiivi firmina yapilan Organik Rankine
Cevrimi (ORC) yatirimu ile elektrik enerjisi tiretilmesi durumunda biskiivi firininin enerji
verimi %3,90’dan %11,04’a yiikseldigi, biskiivi firininin ekserji verimi ise %0,5’den %6,22’ye
yiikseldigi goriilmiistiir. Alternatif olarak baca gazlar1 esanjorden gecirilerek bir bagka firinin
pisirme havasiin 200 °C’ye kadar 1sitilmasi saglanmistir. Isitilan hava ile biskiivi ve kek
pisirmesi amag¢lanmistir. Atik 1sinin kullanilarak pisirme havasinin 1sitilmasi 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

yukselttigi, biskiivi firtninin ekserji veriminin ise %0,5’den %32,87 ye yiikseldigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biskiivi Firini, Atik Ist Geri Kazanimi, Organik Rankine Cevrimi,

Termodinamik Analiz, Ekonomik Analiz.



ABSTACT
THERMODYNAMIC AND ECONOMIC ANALYSIS OF INDUSTRIAL BISCUIT
OVEN AND WASTE HEAT RECOVERY

Biscuit baking ovens are produced as tunnel type to reduce the cost of final product and increase
the production capacity. Tunnel type ovens are designed in the form of conveyor and wire mesh
or steel belt is preferred as a carrier element according to the biscuit type. In tunnel type biscuit
ovens, the product that enters as dough from one end of the tunnel comes out as a cooked
product from the other end of the tunnel. Thermodynamic analysis of each nodal point of biscuit
oven is done according to biscuit oven flow chart. As a result of the analysis, it is determined
that energy efficiency of the biscuit oven is 3.90% and 49.35% of the energy consumption is
released as a waste heat from chimney to the atmosphere. Organic rankine cycle (ORC) is
designed according to the parameter of waste flue gasses. In this study, producing electricity
energy is aimed by passing waste flue gasses through organic cycle. Organic rankine cycle is
designed by using net present value method (NPV). As a result of design which is done for 20
years of service life of equipment, 58.62 kW of electrical energy is produced in the organic
rankine cycle by using R113 as a working fluid and net present value (NPV) is evaluated as
1.979 million US dollars. It has been observed that the energy efficiency of the biscuit oven
increased from 3.90% to 11.04% and the exergy efficiency of the biscuit oven increased from
0.5% to 6.22% by generating electricity energy with organic rankine cycle (ORC) investment.
Alternatively, waste flue gasses passed through a heat exchanger to heat baking air of another
oven to 200 °C. Biscuit and cake baking is aimed by generating heat from heat exchanger. As
a result of waste heat recovery with heat exchanger 331.58 kW of energy is gained and 29.6
m3/hour natural gas saved. In other word, 38.2% fuel consumption is reduced, energy
efficiency of the often increased from 3.90% to 44.29% and exergy efficiency of the oven is
increased from 0.5% to 32.87%.

Key words: Biscuit oven, waste heat recovery, organic rankine cycle, thermodynamic analysis,

economic analysis.
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1. GIRIS

Bir maddenin etki olusturabilme yetenegi olarak tanimlanan enerji; sanayi, 1sitma, tarim,
hayvancilik ve ulasim gibi pek ¢ok alanda kullanilmakta olup toplumun refah diizeyinin

arttirilmasinda biiylik 6nem tagimaktadir.

Tiirkiye’de 1990 yilinda kisi basina enerji tiikketimi 0,94 TEP (ton petrol esdegeri) iken,
2018 yilinda 1,75 TEP olmustur. Avrupa Birligi {ilkelerinde ise kisi basina birincil enerji
tiketimi 1990 yilinda 3,51 TEP iken, 2017 yilinda 3,3 TEP olmustur (CSB). Niifus ve artan kisi
basi enerji tiiketim miktari, enerjiye duyulan ihtiyaci gozler oniine sermektedir. Enerjiye
duyulan ihtiya¢ artarken enerjinin etkin bir sekilde kullanilmasi i¢in ¢aligmalar hizla
artmaktadir. Enerji tiikketiminin artmasi fosil yakitlarin daha ¢ok kullanilmasina neden olmakta

ve atmosfere salinan CO, miktarinin artmasi ile kiiresel 1sitnma meydana gelmektedir.

Sera gazi1 envanteri sonuclarina gore, Tirkiye’de 1990 yilinda toplam sera gazi
emisyonu 220 MT CO, esdegeri, 2019 yilinda toplam sera gazi emisyonu 506,1 MT CO,
esdegeri olarak hesaplanirken kisi basi toplam sera gazi emisyonu 1990 yilinda 4 ton CO,

esdegeri, 2019 yilinda 6,1 ton CO, esdegeri olarak hesaplanmistir (TUIK).

Gilinlimiizde tizerinde ¢alisilan popiiler konulardan birisi de enerji verimliligidir. Enerji
verimliligi nihai Urlin Kalitesini ve miktarin1 olumsuz yonde etkilemeden daha az enerji
harcanmasi veya yapilacak bir is i¢in daha az enerji harcanmasi olarak tanimlanabilir. Artan
niifus ile birlikte enerji tiiketimi ve beraberinde sera gazi salinimi artmaktadir. Sera gazi
salinimin1 azaltmanin yontemlerinden birisi de enerji verimliliginin arttirilmasi sureti ile enerji

tiketiminin azaltilmasidir.

Gida sektoriinde harcanan enerjinin %29’u 1sitma proseslerinde, %16°s1 ise sogutma ve
dondurma proseslerinde kullanilmaktadir (Okos vd., 1998). Giinlimiizde fosil kdkenli enerji
kaynaklarimin hizla tiikeniyor olmasi, enerjinin etkin kullanimini gerektirmektedir. Bu nedenle,
gidalarin muhafazasinda kullanilan bu ydntemlerin verimliliginin arttirilmasina yonelik

caligmalar 6nem kazanmustir.

Literatiirde, biskiivi firinlarinin genel yapisinin incelendigi, pigsme siirecinin incelendigi
birgok ¢alisma mevcuttur. Ancak, literatiirde biskiivi firinlarinin enerji ve ekserji analizi ve baca
gaz1 ile enerji liretimi yapilmasi yoniinde herhangi bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma

ile enerji geri kazanim sistemleri konusunda literatiire 6zgiin bir ¢alisma kazandirilacaktir.



Bu c¢alismada, 1,2 m bant eninde 61,5 m uzunlugunda direkt alevli biskiivi firmi
incelenerek enerji ve ekserji analizi yapilip baca gazlar1 kullanilarak enerji liretilmesi lizerine

calisiimustir.



2. LITERATUR CALISMASI

Literatiirde, c¢ok sayida caligmada tiinel firinlarda biskiivi pisirme firinlarinin
incelendigi, biskiivi pisme siirecinin ele alinip modellendigi, biskiivi pisirme firinlarinin genel
hatlarindan bahsedildigi tespit edilmistir. Ancak, biskiivi firinlarinin enerji ve ekserji analizinin

yapildig1 ve baca gazi ile enerji liretimi yapildigi herhangi bir calismaya rastlanmamistir.

Biskiivi hamurunun biskiiviye doniismesi siirecinde hamurda iic 6nemli degisiklik
meydana geldigi ifade edilmektedir. Bunlardan birincisi kabarmaya baslayan biskiivi
hamurunun yap1 ve doku degisikligi, ikincisi biskiivi hamurunun rutubetinin azalmasi,
liclinciisii ise biskiivi renk gelisiminin saglanarak pigsme isleminin tamamlanmasidir. Biskiivi
hamurunun yap1 ve doku degisikligi biskiivi firininin ilk yarisinda, biskiivi hamurunun neminin
azalmasi firinin orta boliimiinde, biskiivinin renginin olusmasi ise firinin son boliimiinde
gerceklestigi belirtilmistir. Kisacasi, biskiivi hamurunun biskiiviye doniismesi karmasik fiziksel
ve kimyasal degisimler sonucunda meydana gelmekte olup bu degisimlerin bazilarinin

gerceklesmesi i¢in 1s1ya ihtiya¢ duyuldugu ifade edilmistir (Davidson, 2016).

Tinel firinlarda biskiivi pisirme isleminin incelendigi ¢alismada biskiivi hamuru
neminin %20’den %4’e dislirilmesi siirecinde gegen siire pisme zamani olarak ifade
edilmektedir. Pisme odasinin sicakligina bagli olarak pisme siiresinin farklilik gosterdigi
calismada diisiik sicakliklarda pigsme siiresi artarken yiiksek sicakliklarda ise pisme siiresinin
azaldig1 gortlmistiir. Pisme siiresince biskiivi hamuruna aktarilan enerjinin  %69’luk
boliimiiniin radyasyonla, %28’lik boliimiiniin tasinimla ve %3’liik boliimiiniin ise iletimle

gerceklestigi ifade edilmistir (Kangarluei, 2015).

Pismenin biskiivi hamuruna 1s1 transferi yapilmasi olarak ifade edildigi ¢alismada pisme
stiresince biskiivi hamuru igerisinde yer alan maddelerin sicaklifinin arttigi ve biskiivi
hamurunun rutubetinin azaldig: belirtilmistir. En basit firmlarin kutu tip firmlar oldugu ifade
edilen ¢alismada, kutu firilarda ilk olarak istenilen sicaklia ayarlanan firinin kapag agilarak
biskiivi hamurlar1 firina yiiklendigi, yiikleme isleminden sonra firin sicaklig1 ¢cok az diisse de
firnin sicakhiginin ayarlanan sicaklhiga tekrar kisa silirede yiikseldigi, pisme islemi
tamamlandiktan sonra biskiivilerin firindan ¢ikartilip ve tekrar hamur yiiklemesi
gerceklestirilerek tiretim yapildigi ifade edilmistir. Giiniimiizde biskiivilerin biiyiik boliimiiniin
tiinel tip firinlarda pisirildigi ifade edilen ¢calismada, tiinel tip firinlar ile kutu firmlarin en biiyiik
farkinin tiinel tip firmlarin konvey6r bandi sayesinde firinin giris ucundan hamur yiiklemesi

yapilirken, ¢ikis ucundan da biskiivi bosaltilmasi oldugu belirtilmistir (Manley, 2000).



Endiistriyel ekmek firininda 1s1 akisini modellemek igin termodinamik analiz
yapilmistir. Calisma sonucuna gore harcanan enerjinin %40 ile %49’luk boliimiiniin atik 1s1

olugu tespit edilmistir (Paton JB, 2013).

Biskiivi pisme siirecinin incelendigi calismada pisme siirecinde biskiivi hamurunda
meydana gelen fiziksel ve yapisal degisikler belirtilmistir. Matematiksel program araciligi ile
pisme siiresince biskiivi sicakligi, hamurdaki su miktari, kabarma, bosluklu yap1 ve diger pisme
parametreleri agiklanmistir. Bu c¢alisma ile pisirme prosesi ve hamur formiilasyonu

optimizasyonuna katki saglanmasi amaglanmistir (Baldino vd.,2014).

Pisme siiresince 1s1 enerjisinin bilylik oranda iiriin ylizeyine radyasyon ile firin
duvarlarindan, tasinim ile firin i¢inde akan havadan ve iletim ile iiriin yiizeyinden cekirdege
dogru hareket ettigi ifade edilmistir. Pisme siiresinde gozle goriiliir fiziksel ve biyokimyasal
degisikliklerin meydana geldigi belirtilen ¢aligmada bu degisikliklerin suyun buharlagmasi,
kabarma, biskiivinin igerisinde bosluklu bir yapinin olusmasi, esmerlesme, protein

denatiirasyonu Ve nisasta jelatinasyonu oldugu ifade edilmistir (Mirade, P.S vd., 2004).

Endiistriyel tip biskiivi firinlarda 1s1 kontrol bdlgesi sayisi arttirilarak esneklik
saglanmak istense de pisme islemi 5 dakikadan daha kisa siirede gergeklestigi igin biskiivi
firmlarinin kumanda edilmesinin zor oldugu belirtilmistir. Biskiivinin pigsmesi siiresince gerekli
olan enerji, pisme siiresi, sicaklik, hamur recetesi gibi parametrelerin biskiivi tipine goére
degiskenlik gosterdiginin vurgulandigi ¢alismada bu firmlarin kontroliiniin daha ¢ok deneme
yanilma yontemi ile yapilarak pisme prosesi ve nihai iriiniin optimize edilmesinin yapildigi
vurgulanmigtir. Pisme islemi Oncesinde %20 olan biskiivi hamurunun neminin pisme
sonrasinda yaklasik %1 oldugu bulunmustur. Endiistriyel tip biskiivi firinlarinda bant genisligi
0,8 m ile 1,2 m araliginda degisirken firin uzunlugunun ise 15 m ile 100 m araliginda
degisebildigi ifade edilmistir. Bu olgiilerin birim zamanda iiretilmek istenilen {irin miktarina
gore degismekte oldugu belirtilmistir. Biskiivi hamurlarinim firin igerisinde tel orgiilii veya
celik bantli konveyor ile seyahat etmekte oldugunun belirtildigi ¢alismada 1s1 enerjisinin firin
bandinin altina ve tistiine konumlandirilmis boru tipi briilorler ile iiretildigi ifade edilmistir.
Biskiivi firmlarmin firin uzunluguna bagli olarak 1s1 kontrol bolmelerine ayrilabildigi ifade
edilmis, 1s1 kontrol bdlmesi say1sinin iiretilecek iiriin karakteristigine ve pisme esnasinda ihtiyag
duyulabilecek esneklige gore degisebildigi ve her bir 1s1 kontrol bélmesinde egzoz gazinin ve

olusan buharin baca ile atmosfere salindig: belirtilmistir (Broyart B, Trystram G, 2003).



Tereyagli Kurabiyenin pigme siirecinin matematiksel modellemesi yapilarak deneysel
calisma ile desteklenen calismada 10 m uzunlugunda endirekt konveksiyonlu firin referans
aliarak 160 °C, 170 °C, 190 °C ve 200 °C sicakliklarda kurabiye pisirme islemi yapilmistir
(Andresen, 2013).

Zorlanmis taginimla halka kek pisirme isleminin 1s1 ve kiitle transferi modellenmistir.
Kek pisirme islemi zorlanmis taginim yontemiyle 165 °C, 185 °C ve 205 °C sicakliklarda
yapilmustir (Yilmazer vd.,012).

Stinger kekin pisme siiresince siinger kekte meydana gelen kiitle ve 1s1 transferinin tek
boyutta modellendigi ¢alismada deneysel ve simiilasyon verileri referans alinarak stinger kek

hamurunda meydana gelen sicaklik ve yiikseklik degisimi karsilastirilmistir (Lossie vd., 2002).

Ekmek pisme siirecinde ekmek hamurunda meydana gelen sicaklik, nem ve hacim
degisikligi modellenmistir. Sonlu elaman yontemi ile yapilan model verileri ile deneysel
deneysel ¢alisma verileri karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda modelleme ile deneysel

caligma sonuglarinin yakin oldugu ortaya konulmustur, (Zhang J, Datta A.K, 2005).

Kiirleme ve boya kurutma firinlarinin atik 1sisinin geri kazanilmasinin amaglandigi
calismada incelenen boya kurutma firininin 1s1l kapasitesi 285-630 kWh araliginda iken boya
pisirme firininin 1s1l kapasitesi 170-850 kWh araligindadir. Boya kurutma firminda baca gazi
sicakligr 190,8 °C iken boya pisirme firininda baca gazi sicakliginin 306 °C oldugu tespit
edilmistir. Boyanacak malzemelerin boyanma islemi oncesi hazirlik asamasinda sicak su ile
yikanmasi i¢in firin bacalarinin bulundugu bdlgenin ekonomizer uygulamasi igin elverisli
oldugu tesiste kombi ile karsilanan sicak su ihtiyacinin ekonomizer ile karsilanmasi
amaclanmistir. Calisma sonucunda tesisin dogalgaz tiikketim miktarinin %10-12 araliginda

azalacag1 ongoriilmistiir, (Cavusoglu, 2020).

Bir demir-gelik fabrikasinda yer alan tav firninda 700 °C sicakliga sahip egzoz gazi
rekiiperatorden gegirilerek taze yakma havasmin 6n 1sitilmasinda kullanilmistir. Taze yakma
havasina 6n 1sitma yapildiktan sonra, 400 °C sicaklikta bulunan egzoz gazi ORC akiskanim
1sitmaktadir. Isisini gevrim akigkanina vererek 90 °C ile 120 °C araliklarina kadar sogutulan
egzoz gazi bacadan atmosfere salinmaktadir. Farkli is akiskanlarinin denendigi ¢alismada
akiskan optimize edilip sistemin simiilasyonu EBSILON yazilimi1 kullanilarak yapilmistir.
Calisma sonucunda, ORC kullanilarak kurulan atik baca gaz1 geri doniisiim sisteminin enerji
verimi %17,1, ekserji verimi ise %36,7 olarak hesaplanmis yaklasik 410 kW elektrik enerjisi
uretilebildigi belirtilmistir (Yagli, 2014).



Yillik 525000 Nm? dogalgaz tiiketiminin yapildig endiistriyel gofret pisirme firmlarina
entegre edilecek hava-hava 1s1 geri kazanim sistemi ile yakma havasinin 30 °C’den 105 °C’ye
kadar 1sitilip yakma islemi gergeklestirilerek en az %4 yakit tasarrufu saglanacagi ve CO,
emisyonunun yillik 43 ton azalacagi tespit edilmistir. Ayrica yapilan denemelerde yakma
havasinin sicakliginin arttirtlmasinin iiretilen gofret kalitesine herhangi bir olumsuz etkisinin

olmadigi tespit edilmistir (Mukherjee vd., 2017).

Diinyada tiiketilen enerjinin yaklasik %35’inin endiistriyel sektorlerde tiiketildigi ve
yakin gelecekte bu payin artacaginin vurgulandigi ¢alismada endiistriyel firinlarda tiiketilen
enerjinin %25-%50’1ik boliimiiniin egzoz gazi olarak bacadan atmosfere salindig1 belirtilmistir.
Calismada rekiiperator kullanarak %25’e kadar enerji tasarrufunun saglanabilecegi ifade
edilirken ekonomizer kullanarak 9%10-%20 araliginda enerji tasarrufu saglanabilecegi

belirtilmistir (Hasanuzzaman vd., 2012).

Bir emaye pisirme firininin enerji ve ekserji analizlerinin gergeklestirip sistemde yapilan
iyilestirme sonucunda enerji ve ekserji verimlerinin arttirllmasmin amaglandigi calismanin
sonucunda firinin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %13 ve %9 bulunmustur. Firina giren
iriine aktarilan enerjinin harcanan enerjinin %13’ oldugu ve firina kapasitesinin altinda
yiikleme yapildig1 tespit edilmistir. Baca gazi oraninin %40 seviyesinde olmasi firmin
veriminin diisiik oldugu tespit edilmis, baca gazi analizi sonrasi ise verimsiz yanmanin olustugu
tespit edilmis ve briilorler rekiiperatorlii briilorler ile degistirilmistir. Firin yiizeyinde %7°lik 1s1
kayb1 gozlenmis, izolasyon malzemesinin Omriiniin doldugu tespit edilmis ve izolasyon
tyilestirmesi yapilmistir. Sisteme ekonomizer ilave edilip 281°C olan baca gazi sicakligi 145
°C’ye diisiiriilmiistiir. Iyilestirme sonrasi enerji ve ekserji analizleri tekrarlanarak enerji

veriminin %28, ekserji veriminin ise %20,3 oldugu tespit edilmistir (Vatandas, 2016).

ORC’nin 90 °C ve iizerindeki sicaklik i¢in uygulanabilir oldugundan bahsedilen
calismada 375 kW kapasiteye sahip firin incelenmistir. Enerji tiiketiminin biiylik boliimiiniin
fosil yakitlardan saglandigini belirtildigi calismada endiistride harcanan enerjinin %20-%50’1lik
boliimiiniin atik 1s1 olarak atmosfere salindigi vurgulanmistir. CO, emisyonunu azaltmak igin
ORC’nin tercih edildigi sistemde 240°C-250 °C olan baca gazi sicakligi ORC’den gectikten

sonra 160 °C’de atmosfere salinmistir (Lemmens S, Lecompte S, 2017).

Is1 geri kazanim sisteminin 1s1 kaynaginin sicaklifina gore ii¢ kategoriye ayrildigi
belirtilmistir. 230 °C’nin altindaki 1s1 kaynaklari i¢in diisiik sicaklikli 1s1 kaynagi, 230 °C ile 650

°C araligindaki sistemler i¢in orta sicaklikli 1s1 kaynagi, 650 °C’nin lizerindeki sistemler icin ise



yiiksek sicaklikli 1s1 kaynagi olarak siiflandirilmigtir. Atik 1s1 sistemlerinin yaklasik %50°lik
boliimiini diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklarinin olusturdugu vurgulanmistir. Diisiik sicaklikta
bulunan baca gazindan enerji geri kazanimi i¢in ORC’nin kullanilmasi amaglanmistir. Is
akigskani olarak R123’lin secildigi sistemde 1s1 kaynagi olarak LPG kullanilarak endiistriyel
baca gazi simiile edilmistir. Baca gazinin sicakligi 90 °C-220 °C araliginda tutulmustur.
Sistemin performansi ve buharlastirma basinc ile 1s1 kaynaginin sicakligi ve is akiskaninin
kizgin buhar sicaklig1 arastirilmistir. Arastirma sonucunda ¢evrim verimi, tiirbin ¢ikis giicii ve
sistemin ekserji veriminin buharlagma basinci ile arttigi, 1s1 geri kazanim verimi, tiirbin ¢ikis
giicii ve sistemin ekserji veriminin 1s1 kaynaginin sicakligini ile arttig1, kizgin buhar sicakliginin
sistem performansina negatif etki olusturdugu goriiliip maksimum ¢evrim veriminin %8,5, 1s1
geri kazanim veriminin %22 oldugu tespit edilmistir (Zhou vd., 2013).

Organik rankine ¢evriminin rankine ¢evrimine gore daha diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklart
icin kullanilan bir sistem oldugu belirtilmistir. Ornek bir seramik firinmnin egzoz gazi
kullanilarak ORC ile 40 kW elektrik enerjisinin iiretildigi bir sistemin amortisman siiresinin 2,5
ile 4 yil arasinda oldugu belirtilmistir. Deneysel ¢aligma verileri ile laboratuvar ¢alisma verileri
karsilastirilmistir. ORC’nin laboratuvar ve endiistriyel calisma verileri kullanilarak 1s1 geri
kazanim sisteminin modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu model ile is akiskaninin girig
sicakligl, is akigkaninin hacimsel debisi ve ¢evre sicakligina bagl olarak iiretilen net elektrik
glicii %35 hata araliginda hesaplanmustir (Peris vd., 2015).

Atik 1s1 kazanim sistemleriyle atik 1sidan kullanilabilir enerji tiretilmesinden bahsedilen
calismada CO, emisyonunun azaltilmasinda etkili olan enerji geri doniisiim sistemlerinden olan
ORC iizerine caligilmistir. Esnekligi ve uyumlulugu sayesinde diisiik, orta ve yiiksek sicaklikli
1s1  kaynaklarinin tamaminda kullanilabildigi i¢in ORC sistemlerinin tercih edildigi
vurgulanmigtir. ORC’nin disiik sicakliktaki atik 1s1 kaynaklarinda elektrik tiretiminde
kullanildig1 ve bakim maliyetinin diisiik oldugu ifade edilmistir. ORC’nin bir¢ok farkli akiskan
ile ¢alisabilecegi, her bir durum i¢in ayr is akigkani kullanimina gerek olmadig: vurgulanan
calismada is akiskaninin se¢iminde 1s1 kaynaginin sicaklifinin en énemli parametre oldugu
belirtilmistir. Genel kural olarak yiiksek sicakliklar i¢in organik akiskanlarin kullanilmasi ve
yiiksek sicakliklarda Carnot gevrimine gore termodinamik verimin daha fazla oldugu ve is

akiskaninin ¢evre dostu, yanmayan ve zehirsiz olmasi gerektigi belirtilmistir (Loni vd., 2020).

Yiiksek sicaklikli 1s1 kaynaklari icin ORC akiskanlarinin uygunlugu iizerine yapilan
caligmada ticari olarak en yaygin kullanilan organik akiskanlar incelenmis olup is akiskani

sicakliginin 300 °C ve flizerinde olmast durumunda is akigkaninin termal kararlilik



saglayamadig tespit edilmistir. 300 °C sicaklik is akigkani i¢in maksimum calisma sicakligi
limiti olarak kabul edilip ticari ORC sistemleri i¢in iist limit sicaklig1 olarak kabul edilmistir

(Vescovo R, Spagnoli E, 2017).

ORC’de 200 °C ile 400 °C sicaklik araligindaki 1s1 kaynaklari i¢in en verimli organik
akigkanlarin, kritik alt sicakligr ve kritik stii sicakligi i¢in belirtilen ¢alismada yine ayni
sicakliklar icin en verimli zeotropik karisim ve oranlarini kritik alt sicakligir ve kritik iist
sicakligi i¢in belirtilmistir. 200 °C sicakliktaki 1s1 kaynagi i¢in en uygun organik akiskanin Kritik
alt1 sicakta R36mcf oldugu belirtilmistir. 200 °C sicakliktaki 1s1 kaynagi i¢in en uygun zeotropik
karisimin kritik alt sicakligi ig¢in pentan/siklohegzan 46/54 oldugu belirtilmistir. 225 °C
sicakliktaki 1s1 kaynagi i¢in en uygun organik akiskanin kritik alt1 sicakta heksametildisiloksan
oldugu belirtilirken kritik Gistii sicaklikta ise pentan oldugu belirtilmistir. 225 °C sicakliktaki 1s1
kaynag1 i¢in en uygun zeotropik karisimin kritik alt sicaklikta pentan/heksametildisiloksan
80/20 oldugu belirtilirken kritik iistii sicaklikta ise R365mfv/heksametildisiloksan 89/11 oldugu
belirtilmistir (Tim Eller vd.,2017).



3. MATERYAL METOD

Bu calismada endiistriyel tip biskiivi firin1 enerji analizi yapilarak sistem elamanlari
analiz edilecektir. Sistemin enerji analizi yapilirken sistemin siirekli sistem oldugu kabul
edilmistir. Biskiivi firmninin akis semasi Sekil 3.1.°de gosterilmistir. Sisteme girenler tarafinda,
1 numarali diigiim noktasi sisteme giren firin bandini, 2 numarali diigiim noktasi sisteme giren
biskiivi hamurunu, 3 numarali diigiim noktasi sisteme giren yakit ve yakma havasini ifade
etmektedir. Sistemden ¢ikanlar tarafinda ise 4 numarali diigiim noktas1 biskiiviyi, 5 numarali
diiglim noktas1 sistemden ¢ikan firin bandini, 6 numarali diiglim noktas1 yanma sonucu olusan
ve bacadan atmosfere salinan egzoz gazini, 7 numarali diigiim noktasi biskiivi hamurunun
icerisinde yer alip pisme siiresince buharlagsan su buharini, 8 numarali diigiim noktas1 duvar
kayiplarini ve 9 numarali diiglim noktas1 firin agikliklarindan, verimsiz yanma sonucu meydana
gelen kayiplar ve ongoriilemeyen kayiplar ifade etmektedir. Enerji ve ekserji analizlerinde

kullanilmak tizere Tablo 3.1. ‘de ise biskiivi firnina ait dzellikler verilmistir.
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Sekil 3.1. Biskiivi Firin1 Akis Semasi



Tablo 3.1. Biskiivi Firmina Ait Ozellikler

Tanim Deger
1 | Olii Hal Sicaklig1 (T,) 298,15 K
2 | Olii Hal Basinci (P) 101,325 kPa
2 | Firinin Bulundugu Ortamin Bagil Nemi (RHy) %40
4 | Firinin Bulundugu Ortamin Sicakligi (Teeyre) 308,15 K
5 |Firina Giren Uriiniin Nemi (g, 5) %22
6 | Firina Giren Biskiivi Hamurunun Protein Yiizdesi (fprotein,2) %6,59
7 | Firma Giren Biskiivi Hamurunun Yag Yiizdesi (fyq52) %11,74
8 | Firina Giren Biskiivi Hamurunun Karbonhidrat Yiizdesi (fip,2 ) %58,22
9 | Firma Giren Biskiivi Hamurunun Lif Yiizdesi (f;f,2) %1,45
10| Firma Giren Uriiniin Sicaklig1 (T,) 308,15 K
11 | Firina Giren Yakit ve Yakma Havasinin Sicakligr (Tz) 298,15 K
12 | Firindan Cikan Uriiniin Nemi (fg, 4) %4
13| Firindan Cikan Biskiivinin Protein Yiizdesi (fprotein.a) %8,2
14| Firmdan Cikan Biskiivinin Yag Yiizdesi (fyqp.4) %14,6
15| Firindan Cikan Biskiivinin Karbonhidrat Yiizdesi (fi 4 ) %724
16 | Firindan Cikan Biskiivinin Lif Yiizdesi (fj;5,4) %1,8
17 | Firindan Cikan Uriiniin Sicaklig1 (T,) 360,15 K
18 | Yakit Tipi Dogalgaz
19 | Dogalgaz Tiiketimi (953) 77,6 Nm? /saat
20 | Dogalgaz Tiiketim Miktar1 (114,) 0,016425 kg/s
21| Yakma Havasi Tiiketim Miktar1 (t,444) 0,282124 kg/s
22| Yakma Havas1 ve Dogalgaz Kiitle Oram (MF) 17,176
23| Firma Giren Uriin Miktar1 (rh,) 2300 kg/saat
24 | Baca Gazi Sicakligi (Tg = T,) 503,15 K
25 | Firin Bandinin Firina Giris Sicakligi (T;) 308,15 K
26 | Firin Bandinin Firindan Cikis (Ts) 393,15 K
27 | Firmn Bant Kiitlesi (m; = myg) 15 kg/m?
28 | Firin Bant Eni (W) 1,2m
29 | Pisme Hiicresi Uzunlugu (L) 61,5 m
30 | Pisme Hiicresi Sicakligi (Ty) 503,15 K
31| Pisme Siiresi (z) 210s
32| Firin Govde Yiiksekligi (Lagyan) 1,126 m
33| Firin Govde Genisligi (L aitsist) 2003 m
34 | Firin D1 Kapama Sac Kalmhig1 (txapama) 0,0015 m
35 | Firin Yan Duvar Izolasyon Kalinlig (tyan) 0,3m
36 | Firm Ust Duvar Izolasyon Kalinligr (tegst) 0,3m
37| Firm Alt Duvar Izolasyon Kalinlig1 (ty) 0,2m
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Tablo 3.2. (Devami)

38 | Pigme Hiicresi Yiiksekligi (Ligyan) 0,62 m

39 | Pigsme Hiicresi Genisligi (Lig aitgyan) 1,4 m

40| Pisme Hiicresi Malzeme Kalinligi (tpicre) 0,002 m

41 | Firin i¢ Duvar Konveksiyon Katsayisi (h;y,) 5W/m* K
42 | Firin D1s Duvar Konveksiyon Katsayisi (Ayy:) 5W/m2K
43 | Firin D1s Duvar Isil Iletkenlik Katsayist (ko) 25 W/m.K
44 | Kaya yiinii Isil iletkenlik Katsayis1 (Kyan) 0,04 W/m.K
45 | Firin I¢ Duvar Isin iletkenlik Katsayist (kg,y.,) 498 W/m.K

3.1. Tiinel Tip Biskiivi Firiminin Enerji Analizi

Sistemin harcanan enerjinin ne kadarlik bolimiiniin  biskiivi pisirilmesinde
kullanildiginin tespiti ve sistemin verimini belirlemek i¢in enerji analizi yapilacaktir. Enerji

analizi yapilirken kinetik enerji ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.

Stirekli akigl agik sistem olan biskiivi firin1 akig semasina gore sisteme, bir baska ifade
ile kontrol hacmine birim zamanda giren kiitle ile sistemden birim zamanda ¢ikan kiitle
birbirine esittir. Kiitlenin korunumu kanunu olarak ifade edilen siirekli akis i¢in kiitle dengesi

Es. 3.1°de verilmistir.

Xy =Y me (3.1)

Siirekli akisli agik sistem olan biskiivi firin1 akis semasina gore enerjinin korunumu
kanunu geregi enerji zamanla degismez. Kontrol hacim olarak biskiivi firininin ele alindigi
sisteme birim zamanda giren enetji ile sistemden birim zamanda ¢ikan enerji birbirine esittir.

Biskiivi firini i¢in enerji denklemleri Es. 3.2 ve Es. 3.3’te belirtilmistir.
YE, =YE, (3.2)
E\+E,+Es=E,+Es+Eg+E; + Qg+ Qo (3.3)

Enerji analizi yapilirken ilk asamada Ej, E,, Es, E4, Es, Eg, E; ve Qg degerlerinin
hesaplamasi yapildiktan sonra Es. 3.3 kullanilarak sistemde kayip enerji olarak ifade edilen Qg

degeri hesaplanir.
1 ve 5 numaral1 diigim noktalarinin enerji denkliklert;

Sisteme birim zamanda girip ¢ikan bant kiitlesi Es. 3.5 ile hesaplanirken, firin bandi ile

sisteme giren E; ve sistemden ¢ikan E degerlerinin hesaplanmasi Es. 3.4 ile yapilacaktir.

E= Mpant- Coant- DTpant (34)
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Mpgne = My. Wy. Lo/z (3.5)

Firin band1 malzemesi olarak diisiik karbon ¢eligi kullanilmaktadir. Celigin 6zgiil 1s1s1
sicakliga bagli olarak degismekte olup sirasiyla 1 ve 5 numarali diigiim noktalar1 i¢in 6zgiil
wsilar Cegpik,1, V€ Ceerik,s Es. 3.6 ile hesaplanacaktir. Cepix 1, V€ Ceeyi s n hesaplanmasi igin 1
ve 5 numarali diiglim noktalarmimn ortalama sicakliklari, Ty.rq Ve Types kullanilacaktir

(Protopopov vd. 2018).

C

cetik = 0,443 +5,02.107%. T, — 6,667.1077. T gy + 1,202.T5, (3.6)

2 ve 4 numarali diigiim noktalarmin enerji denklikleri;

Pisme siiresince biskiivi hamuru igerisinde yer alan suyun buharlasmasindan dolay1
biskiivinin nemi biskiivi hamurunun neminden daha diisiik olmaktadir. Pisme 6ncesinde biskiivi
hamuru igerisinde yer alan su ve kati madde miktari ile pisme sonrasinda biskiivi igerisinde yer
alan su ve kat1 madde miktarlar1 Tablo 2.’de yer almaktadir. Bu ¢alismada hesaplamalar i¢in

pOtibor biskiivi referans alinacaktir.

Tablo 3.3. Potibor Biskiivi ve Potibor Hamurunun Igerigi

Icerik Biskiivi Biskiivi | Biskiivi Hamuru (kg/s) Biskiivi (kg/s)

Hamuru
Protein fprotein,z fproteinA mz,protein = mz-fprotein,z m4,protein = m4-fpr0tein,4:m2,protein
Yag fyag,z fyagA mz,yag = mz-fyag,z m4,yag = m4'fyag,4 = mZ,yag = mZ,yag
Karbonhidrat | fin,» fiha My ch = My fih,2 My xn = My fina = Makn
Lif fzif,z flif,4 mz,lif = mz-fzif,z m4,lif = m4-flif,4 = mz,u’f
Su fsu,z fsu,4 mz,su = mz-fsu,z m4,su = m4-fsu,4

P6tibor hamuru ve p6tibor biskiivi; protein, yag, karbonhidrat, lif ve su igermektedir.
Bu maddelerin 6zgiil 1s1 degerleri sicakliga bagl olarak degismekte olup 2 ve 4 numarali diigiim
noktalarinin 6zgiil 1silar sirasi ile €, ve C, Es. 3.12 ile hesaplanacaktir. 2 ve 4 numarali diigiim

noktalari i¢in film sicakliklari sirastile Ty,¢ o V€ Typ¢ 4 Olarak ifade edilmistir (ASHRAE, 2010).

Cprotein = 2,0082 4 1,2089,1073.T,,, — 1,3129.1076. T2, (3.7)
Cyqz = 1,9842 + 1,4733.1073. T, — 4,8008.107.T;,., (3.8)
Cxn = 1,5488 + 1,9625.1073.T,,. — 5,9399.107°.T2., (3.9)
Ciir = 1,8459 + 1,8306.1073.T,,; — 4,6509.1076. T2, (3.10)
Csy = 4,1289 — 5,3062.1073.T,,, — 9,9516.10%. T2, (3.11)
C = fprotein- Cprotein T fyag- Cyag + fxn- Cun + fuir- Ciir + fsu- Cou (3.12)

3 numarali diigiim noktasinin enerji denklikleri;
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Endiistriyel biskiivi firninda yakit olarak dogalgaz kullanilmistir. Ulkemizde biiyiik
oranda Rusya’dan ithal edilen dogalgaz kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yer alan
hesaplamalarda yakit olarak Rusya’dan ithal edilen dogalgazin karisim degerleri referans
alinmistir. Dogalgazin igeriginde metan, etan, propan ve diger gazlar yer almaktadir. Tablo
3.3.’de Tiirkiye’de kullanilan dogalgazin icerigi yer almaktadir. Hesaplamalar yapilirken bu
icerik dikkate alinacaktir.

Tablo 3.4. Rusya Dogalgaz igerigi

Icerik Molar Oran
Metan (Tmetan,) %98,52
Etan (Tprgn) 90,41
Propan (7,,0pan) %0,14
Diger (Taiger) %0,93

Kaynak: (Tesisat.org)

Dogalgazin 6zgiil 1s1s1 hesaplanirken Tablo 3.3.’de yer alan 745, toplam karigimin gok
kiigiik bir boliimiinti olusturdugu i¢in ihmal edilecektir. Diger gazlarin ihmal edilmeyisle
birlikte 7'eeqn degeri %99,45, 1’44y degeri %0,41, 1’5 0pan degeri ise %0,14 olarak

hesaplanmustir.

Dogalgazin yaklasik %99’u metan gazindan olustugu i¢in, dogalgazin adyabatik alev
sicakligl i¢in metan gazinin adyabatik alev sicaklik degeri olan 2223,15 K kabul edilmistir.
Adyabatik alev sicakligi yanma isleminden hemen sonra olusabilecek maksimum sicakliktir,
bu durumda yanmanin tam gergeklestigi ve yanma odasinin adyabatik oldugu kabul edilmis,
Sekil 3.2.°de gosterilmistir. Yanma islemi sonucunda aciga ¢ikan maksimum enerji ise alev
sicakliginin 611 hal sicakligina diismesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Hesaplamalar yapilirken 6lii hal

referans alinarak yanma sonucu agiga ¢ikan enerji hesaplanacaktir (Balmer, 2011).

Yakit

>

Egzoz

Adyabatik Yanma

Hava Odasi T’

’ adyabatik

Sekil 3.2. Adyabatik Yanma
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Dogalgaz ve yakma havasinin C,, degerlerini hesaplamak igin ortalama yanma sicaklig:
Tortyanma = 1265.65 K degeri kullanilmistir. Yanma isleminin sabit basingta oldugu kabulii

yapilarak yakma havasi ve dogalgazin igeriginde yer alan metan, etan ve propan i¢in 6zgiil 1s1

degerlerl Cp,hava ) Cp,metana Cp,etan ve Cp,propan hesaplanmlstlr. Cp,hava ) Cp,metan! Cp,etan ve

Cp propan denklemlerinde yer alan 6 degeri 6 = T (K)/100 ifadesi ile hesaplanmustir (Oztiirk
vd.,2007).
Cphava = 28,016 + 0,196656 + 0,04802362 — 0,001966103(%) (3.13)
— kj
Cpmetan = —672,87 + 439,746°%° — 24,8756%7° — 323,886 %% (——) 3.14)
kJ
Cpetan = 6,895 +17.260 — 0,63026% + 0,007286° (— ) (3.15)
Cppropan = —4042 + 30,460 — 1,57162 + 0,031716% (—2—) (3.16)
Cp,dg = r’metan- Cp,metan + r,etan- Cp,etan + r,propan' Cp,propan (3-17)

Dogalgazin yanmast sonucu agiga c¢ikan enerjinin hesaplanmasi icin dogalgazin
iceriginde yer alan gazlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan enerji hesaplanmalidir. Metan, etan ve
propan gazlarinin stokiyometrik yanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan hava ve yanma sonucu agiga

cikan atik gazlar sirasi ile Es. 3.18, Es. 3.19 ve Es. 3.20’de belirtilmistir (Cengel vd., 2019).

CH, + 2(0, + 3,76N,) = CO, + H,0 + 7,52N, (3.18)
C,H¢ + 3,5(0, + 3,76N,) —» 2C0, + 3H,0 + 13,16N, (3.19)
C;Hg + 5(0, + 3,76N,) - 3C0, + 4H,0 + 18,8N, (3.20)
Y Nyiris (hy + b = ) giris = Q3 + X Noas (B + B — R g (3.21)

Es. 3.18 metan gazinin yanma denklemi olup 1 mol metan gazini yakmak igin 2 mol
hava bir bagka ifade ile 2 mol 0,, 7,52 mol N, gerekmektedir. Yanma sonucunda ise 1 mol
C0,, 1 mol H,0 ve 7,52 mol N, a¢iga ¢ikmaktadir. Es. 3.19 etan gazinin yanma denklemi olup
1 mol etan gazini yakmak i¢in 3,5 mol hava bir baska ifade ile 3,5 mol 0,, 13,16 mol N,
gerekmektedir. Yanma sonucunda ise 2 mol C0O,, 3 mol H,0 ve 13,16 mol N, agiga
cikmaktadir. Es. 3.20 metan gazinin yanma denklemi olup 1 mol propan gazini yakmak i¢in 5
mol hava bir bagka ifade ile 5 mol 0,, 18,8 mol N, gerekmektedir. Yanma sonucunda ise 3 mol
CO0,, 4 mol H,0 ve 18,8 mol N, agiga ¢ikmaktadir. Yanma isleminin eksiksiz ve tam yanma
oldugu kabul edilmis olup Sekil 3.3.’te gosterilmistir (Cengel vd., 2019).
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Dogalgaz CO,, H,0, N,

—— >
Yanma Odasi

Hava Q3

— >

Sekil 3.3. Dogalgazin Yakilmasi

Es. 3.21°de yer alan Ng;;; yanma reaksiyonuna giren her bir bilesenin mol sayisini,
N¢,i,s yanma reaksiyonunu sonucu olusan her bir bilesenin mol sayisini, l_l} olusum entalpisini,
h tepkimeye giren veya tepkimeden cikan bilesenin belli bir haldeki entalpisini, h° ise
tepkimeye giren veya tepkimeden ¢ikan bilesenin 6lii haldeki entalpisini ifade etmektedir.

1 kmol dogalgazin yakilmasi ile aciga ¢ikan enerji, Q3, Es. 3.21 ile hesaplandiktan sonra
Sekil 3.1°de belirtilen 3 numarali diigim noktasindan sisteme giren enerjinin hesaplanmasi Es.

3.22 ile yapilacaktir. Metan, etan ve propan gazlarinin mol kiitleleri Tablo 3.4’de belirtilmistir
(Cengel vd., 2019).

E3 = Q3- (Mmetan- r’metan + Metan- r’etan + Mpropan- r,etan)- mdg (3'22)

Tablo 3.5. Gazlarin Mol Kiitleleri

Bilesen Molekiil Formiilii | Mol Kiitlesi (kg/kmol)
Metan (M,,0can) | CHa 16,043

Etan (Moran) C,Hg 30,07

Propan (My,opan) | C3Hg 44,094

Hava (M}40q) 0, + 3,76N, 28,97

6 numarali diiglim noktasinin enerji denklikleri;

Sistemin ihtiyaci olan enerjinin karsilanmasi i¢in 3 numarali diigiim noktasindan giren
yakitin yakilmasi sonucu olusan iiriinler egzoz gazi olarak tanimlanmistir. Dogalgaz yakildiktan
sonra olusan egzoz gazi 6 numarali diigiim noktasindan yani bacadan 508,15 K sicaklikta
atmosfere salinmaktadir. Egzoz gazmin haricinde pisme sonucu biskiivi hamurundan

buharlasan su buhari sistemi ayn1 bacadan 503,15 K sicaklikta terk etmektedir.

Egzoz gaz1 ile atmosfere salinan enerjinin hesaplanmasi icin 3 numarali diigiim
noktasinda oldugu gibi Es. 3.18, Es. 3.19, Es. 3.20, Es. 3.23 ve Es. 3.24 kullanilacaktir. Es.
3.21°de denklemin girenler tarafindaki sicakligi egzoz gazmin sicakligi yani 508,15 K,
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denklemin ¢ikanlar tarafindaki sicakligi ise 6lii hal sicaklig1 yani 298,15 K referans alinip egzoz

gaz1 ile atmosfere salinan enerji hesaplanmistir.
Z Ngiris (E} + }_l - Eo)giris = QG + Z N(,‘lkls (E; + }_l - }_lo)(;lkls (323)
E6 = Qe (Mmetan-r’metan + Metan-r’etan + Mpropan- rletan)- mdg (3'24)
7 numarali diigiim noktasinin enerji denklikleri;

Bacadan atmosfere T, sicakliginda salinan su buharinin kizgin buhar oldugu, biskiivi
hamuru icerisinde T, sicakliginda bulunan suyun doymus sivi oldugu kabul edilmistir. Sirasi
ile 2 ve 7 numarali diigiim noktalar1 i¢in T, ve T, sicakliklarindaki suyun entalpisi h, ve h,
olarak ifade edilmistir (Cengel, 2006). Bacadan atmosfere salinan su buharinin 6zgiil 1s1s1

ortalama buhar sicaklig1, Tyy¢ punar- i¢in Es. 3.25 ile hesaplanmustir.

_ T+Tg (3.25)

ort,buhar 2

Tortegzoz
Bacadan atmosfere salinan buhar miktar1 Es. 3.26 ile hesaplanur.

Mpynar = Ma,su — Masu (3.26)
Sistemi 7 numaral1 diigiim noktasindan baca ile terk eden enerji Es. 3.27 ile hesaplanir.
E7 = Qpunar = Mpunar- (hy — h2) (3.27)

8 numarali diglim noktasinin enerji denklikleri;

Firin duvar kayiplarimin hesaplanmasi i¢in kullanilacak firm kesit goriintisii Sekil
3.2.’de sematize edilmistir. Sekil 3.2.°de sematize edilen firin duvar1 {i¢ tabakadan
olusmaktadir. Firin pisme hiicresinin altinda, iistiinde ve yanlarindan 1s1 kayiplar1 meydana
gelmektedir. Firin duvarinda en igte yer alan AISI 1010 kalite sacin 1s1l iletkenlik katsayis1 49,8
W /m.K (Thermal Conductivity Coefficient of AISI 1010), orta tabakada yer alan kaya
yliniiniin 1811 iletkenlik katsayist ise 0,04 W /m.K (Thermal Conductivity Coefficient of
Rockwool) ve en dista yer alan AISI 430 kalite sacin 1s1l iletkenlik katsayisi 25 W/m.K
(Thermal Conductivity Coefficient of AISI 430) olarak kabul edilerek hesaplamalar yapilir.
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Yapama Lys, ast

an

Pisme Hiicresi =

P

\ Lic an

Las, yan

ig. yan

Firin Band

N

L, at

Sekil 3.4. Biskiivi Firin1 Kesit Goriiniisii

Uc tabakadan olusan kompozit bir yapi olan firin duvar1 Sekil 3.4.’deki gibi

modellenmistir. Firin duvarmin esdeger 1s1l direnci, R, Es. 3.28 ile hesaplanir R, degerini

hesaplamak i¢in ihtiya¢ duyulan parametreler Tablo 3.1.’de listelenmis olup duvarlarin i¢ ve

di taginim katsayilarinin hg,g Ve hye 5 W/ m?2. K oldugu kabul edilmistir.

T, ~
A
‘\
Ts.l —
T
AN
Ts
~.
\\, T
‘II
{
1
\
A AN
¢ Sicak Akiskan % —L; Ls L
e
G Tarh 5 ke ks ke
TaaaanA T A B c
oI
e L N
X g Soguk Akiskan j
L
L T:x:_4‘h4 j}
o 2
VYUY
q 1A La/kaA Lp/kgA Le/kcA 1/hyA
Tos T T T T, T.y

Sekil 3.5. Kompozit Duvarin Esdeger Isil Direnci (Incropera, 2007)
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R. = 1 tkapama tyan Lhiicre 1
os =
> Hgglais Kaslais Kyan05.(Las+Li)  Knicre-Lic  HicLig

(3.28)

Her bir duvar igin 1s1 kayb1 Es. 3.29 ile hesaplanir. Firin duvarlarinda meydana gelen

toplam 1s1 kaybi, Eg, Es. 3.30 ile hesaplanir (Cengel, 2006).
Quuvar = 7+ Lo- (Tas-Tig) (3.29)
Eg = Qsag duvar + Osot auvar + Qust duvar T Qait auvar (3.30)
Enerji Dengesi;
Ei, Ey E3 Ey Es, Eg, E, ve Qg degerleri hesaplandiktan sonra, Es. 3.3 ile Qg degeri

hesaplanir. Qq, firm agikliklarindan meydana gelen 1s1 kayiplari, verimsiz yanma sonucu olusan

kayiplar, bilinmeyen kayiplar1 ifade etmektedir.

Sistemin termal verimi Es. 3.31 ile hesaplanur.

_ E4—Ep
Nen = B

(3.31)

3

3.2. Tiinel Tip Biskiivi Firmmmn Ekserji Analizi

Ekserji analizinin yapilabilmesi i¢in ilk olarak sistemin enerji analizine ihtiyag
duyulmaktadir. Ekserji analizi sistemde yer alan enerjinin kullanilabilir kismin1 gosterir.

Sistemin genel ekserji dengesi Es. 3.32 ile ifade edilir.
> Exgiren -2 Ex(;lkan =X Exylklm (3.32)

Sekil 3.1.°de yer alan biskiivi firin1 akis semasina gore ekserji denklemi Es. 3.33’te

verilmistir.
Exy+Ex, + Ex; = Exy + Exs + Exg + Ex; + Exg + Exo + EXyjpyn (3.33)
1, 2, 4 ve 5 numarali diigiim noktalarinin ekserji denklikleri;

1 noktasindan sisteme giren firin bandi, 2 noktasindan sisteme giren biskiivi hamuru, 4
noktasindan firindan ¢ikan biskiivi ile 5 noktasindan sistemden ¢ikan firin bandinin ekserji

degerleri siras1 ile Ex;, Ex,, Ex, ve Exs Es. 3.34 ile hesaplanir (Hepbasli A, 2006).

Ex =1i.c.(T— Ty — To.In—) (3.34)
Ty
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3 numarali diigim noktalarmin ekserji denklikleri;

3 numarali diigim noktasinin ekserjisi, dogalgaz ile yakma havasmin kimyasal
ekserjileri toplami olarak ifade edilmektedir. Ex; degerinin hesaplanmasi igin ihtiyag duyulan
Es. 3.35, Es. 3.36 (Caliskan H, Hepbasli A 2010), Es. 3.37 (Caliskan H, Hepbasli A 2010), Es.
3.38 ve Es. 3.39’de (Hepbasli A, 2006) belirtilmistir. Es. 3.36’da yer alan €, kalite faktorii veya
ekserji sabiti, LHV ise alt 1s1 degerini gdstermektedir. Alt 1s1 degeri, birim yakitin yanmasi
sonucu olusan suyun buhar fazinda oldugu durumda agiga ¢ikan enerjiyi ifade etmektedir. Es.

3.37°de yer alan a, yakittaki karbon sayisini b ise hidrojen sayisin1 gostermektedir.

Exs = Ex3 44 + EX3 pava (3.35)
Ex3 4y = €1uy. LHV (3.36)
eLny = 1,033 + 0,0169 2 — 2222 (3.37)
Ex3 49 = 7' metan- (ELaV metan: LHYmetan) + 338
' otan- (ELaV pygn LHVetan) + T propan: (ELHmepan- LHVyropan) (339
EX3 hava = Mhava- C3 hava- (T — Ty —Top.ln TLO) + R.Ty. lnp% (3.39)

Metan, etan ve propan gazlarinin alt 1s1 degerleri asagida belirtilmistir (Moran et al.,
2014).

LHV poran = 50020 kj /kg
LHV,,4n = 47480 kj/kg
LHVyopan = 46360 kj/kg

6 numaral1 diiglim noktalarinin ekserji denkligi;

6 numarali diigiim noktasindan atmosfere salinan egzoz gazinin ekserji degerinin

hesaplanmasi Es. 3.40 ile yapilir (Hepbasli A, 2006).
Exg = tig. Co. (T = Ty = To. In ) + R.To. In"= (3.40)
To Py

7 numarali diiglim noktalarinin ekserji denkligi;

7 numarali diiglim noktasindan atmosfere salinan su buharinin ekserji degerinin

hesaplanmasi Es. 3.41 ile yapilir (Hepbasli A, 2006).

Ex7 = Th7. (h7 - ho - To. (57 - So)) (341)
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8 ve 9 numarali diiglim noktalarinin ekserji denklikleri;

Kayip 1s1 veya bilinmeyen kayip olarak sistemi terk eden 8 ve 9 numarali diigiim

noktalarinin ekserji degerinin hesaplanmasi Es. 3.42 ile yapilir (Hepbasli A, 2006).

To

Fx=(1-2).q (3.42)

T

Sistemin ekserji veriminin hesaplanmasi Es. 3.43 ile yapilir (Hepbasli A, 2006).

Nexe = - (3.43)

EX3+Ex2

3.3. Organik Rankine Cevrimi ile Atik Is1 Geri Kazanimi

Diisiik ve orta sicaklikli atik 1s1 kaynaklar1 kullanilarak elektrik enerjisi tiretilen
cevrimlerden biri de ORC’dir. 90 °C ve lizerindeki sicakliklar i¢in uygulanabilir olan ORC daha
cok diisiik ve orta sicaklikli atik 1s1 kaynaklarmin bulundugu sistemlerde uygulanmaktadir. Bu
calismada incelenen biskiivi firininin bacasindan atmosfere salinan baca gazlarinin atik 1s1
kaynagi olarak kullanilmis olup atik 1s1 kaynaklt ORC’nin enerji, ekserji analizi ve maliyet
analizi yapilmistir. ORC’nin biskiivi firinina uygulanmasi Sekil 3.6.’da sematize edilmistir.
Biskiivi firmninin 6 ve 7 numarali diigiim noktalarinda yer alan ve bacadan atmosfere salinan
atik gazlar 5’ numarali diiglim noktasindan ORC’nin 1s1 esanjoriine giris yaparak enerjisini
ORC’de bulunan is akiskanina verdikten sonra 6’ noktasindan sistemi terk ederek atmosfere

salinir.

A
A

Isi
Esanjord

BiSKOVI |
| FIRINI 2 (Uriin Girig)

3 (Yakit Giris)

Pompa

6 (Egzoz Gikis)

L 4
5 (Bant Cikis) 1 (Bant Girig)

Kondenser

4 (Uriin Gikis) TO, PO (15 Hal)

Y
=y

Sekil 3.6. ORC’nin Biskiivi Firininda Uygulanmasi

Analizi yapilan atik 1s1 kaynakli basit bir ORC sisteminin sematik ¢izimi Sekil
3.7.de gosterilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenecek olan basit ORC sistemi dort
bolimden olusmaktadir. Bunlar; pompa, 1s1 esanjorii, tiirbin ve kondenser olarak

siralanmaktadir.
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Sekil 3.7. Is1 Geri Kazanimi i¢in ORC

ORC’nin ¢alisma prensibi kisaca su sekilde ifade edilmistir: Ilk olarak atik 1s1
kaynaginda bulunan baca gazlar1 5 noktasindan T5 sicaklikta esanjore girig yapar. Atik gaz 1s1
enerjisini ORC’de bulunan is akiskanina verdikten sonra 6 noktasindan Ty sicaklikta sistemi
terk ederek atmosfere gonderilir. Is1 esanjoriine 2 noktasindan T, sicakliginda giren is akiskani
esanjor vasitasi ile egzoz gazindan aldigi 1s1 ile doymus buhar veya kizgin buhar olarak 3
noktasindan T3 sicaklikta tiirbine giris yapar. Tiirbinde gonderilen is akiskani tiirbini ¢evirerek
1§ tiretmis olur. Tiirbin ¢ikisina jeneratdr baglanmasi durumunda tretilen mekanik is elektrik
isine c¢evrilmis olur. Tiirbinden 4 noktasindan T, sicaklikta ¢ikan i1s akiskani 4 noktasindan
kondensere girer ve 1sisin1 kondenserden gecen sogutma akiskanina aktararak doymus sivi

fazinda gecer ve 1 noktasindan T, sicaklikta pompaya giris yaparak ¢cevrim tamamlanmais olur.
3.3.1. Organik Rankine Cevriminin Termodinamik Analizi

Atik 1s1 geri kazanimi i¢in kullanilacak olan Organik Rankine Cevriminin enerji analizi
her bir sistem elamani i¢in ayr1 ayr1 yapilir. 1, 2, 3 ve 4 numarali diigiim noktalarinda is
akiskaninin kiitlesel debileri esit oldugu igin is akiskani debisi m;, olarak ifade edilmistir. Is
akigkaninin termodinamik o6zellikleri REFPROP Version 8.0 yazilimi kullanilarak elde

edilmistir.
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Pompanin Enerji ve Ekserji Analizi;

1

Sekil 3.8. ORC Pompa Semasi

Pompa i¢in enerji ve ekserji analizi Es. 3.44, Es. 3.45, Es. 3.46, Es. 3.47 ve Es. 3.48 ile

yapilir.
Mig- by + Wyompa = Mig- hy (3.44)
Wpompa = Myq. (hy — hy) = Myg. (hys — h1)/77pompa (3.45)
E'xylklm,pompa = Ex; — Ex, + Wpompa (3.46)
Exy = tys. (hy — hg — To. (51 — So) (3.47)
Ex, = 1iy,s. (hy — ho — To.(S2 — So) (3.48)

Is1 Esanjoriiniin Enerji ve Ekserji Analizi;

6 5
— < <

ISI
T Esanjori 3

Sekil 3.9. ORC Is1 Esanjorii Semast

Is1 Esanjorii enerji ve ekserji analizi Es. 3.49, Es. 3.50, Es. 3.51, Es. 3.52, Es. 3.53 ve
Es. 3.54 ile yapilir.
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(5. €5. ATs_6)- Nhex = Mia- (h3 — hy) (3.49)

Exyiumnex = Exs — Exg + Ex, — Ex; (3.50)
Exs = ms. (hs — hg — Tp. (S5 — Sg) (3.51)
Exg = ms. (hg — hg — Tp. (S¢ — So) (3.52)
Ex, = m;q. (hy — hy — Ty. (S, — Sp) (3.53)
Ex; = myq. (hs — hy — Ty. (53 — Sp) (3.54)

Tiirbinin Enerji ve Ekserji Analizi;

Sekil 3.10. ORC Tiirbin Semas1

Tiirbin i¢in enerji ve ekserji analizi Es. 3.55, Es. 3.56, Es. 3.57, Es. 3.58 ve Es. 3.59 ile

yapilir.
Miq. hy = M. hy + Werpin (3.55)
Weurbin = Mig- (h3 = hag) - Neurpin (3.56)
Wien = Njen- Weurbin (3.57)
Exy = titiq. (hy — ho — To. (54— So) (3.58)
Exd,turbin = Ex3 — Ex4 = Weurpin (3.59)
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Kondenserin Enerji ve Ekserji Analizi;

1

4 Kondenser —d—
> B>
7

8

Sekil 3.11. ORC Kondenser Semasi

Kondenserin enerji ve ekserji analizi Es. 3.60, Es. 3.61, Es. 3.62 ve Es. 3.63 ile yapilir.

Miq. (hy = h1).Nikon = M. (hg — h7) (3.60)
EXyium,kona, = Exq — Exy + Ex; — Exg (3.61)
Ex, = myq. (h; — hg — To. (S7 — Sg) (3.62)
Exg = myq. (hg — hg — To. (Sg — So) (3.63)

ORC’de iiretilen net is Es. 3.64 ile hesaplanir.

Wnet = I/Vjen - I/i/pompa (3.64)

ORC’nin 1s1l verimi ve ekserji verimi sirasi ile Es. 3.65 ve Es. 3.66 ile hesaplanir.

— Wnet
Nth Q'e

(3.65)

Mexe = et (3.66)

Qex(1-2+To /(Ts+Te)

3.3.2. ORC Sistemin Tanimlanmasi ve Modellenmesi

ORC sisteminin analizi enerji ve ekserji analizi ile yapilacaktir. ORC sisteminin
analizini basit hale getirebilmek i¢in asagidaki kabuller yapilmistir (Ozdemir E. ve Kilic M,
2018):

- Biitiin islemler zamandan bagimsiz olarak gerceklesmektedir. Isil kayiplar, siirtiinme
kayiplar1, kinetik enerji degisimi, potansiyel enerji degisimi ihmal edilmistir. Is
akiskaninin 1s1 esanjoriinde ve kondenserde basing degisimine ugramadigi kabul

edilmistir.

- Is akiskanmnin kondenser ¢ikisinda doymus s1vi oldugu kabul edilmistir.
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- Tiirbin ve pompanmn izantropik verimlerinin neyrpin, Mpompa: 0.8 oldugu kabul

edilmistir.
- Is1 esanjorii ve kondenser verimlerinin 0yex, Nkond, 0,85 oldugu kabul edilmistir.
- Elektrik jeneratoriiniin veriminin, 7 ey, 0,95 oldugu kabul edilmistir.
- Tiirbin giris sicakliginin, sicak akiskandan 15 K daha diistik oldugu kabul edilmistir.
- Sicak akiskanin esanjore giris sicakligiin 503,15 K oldugu kabul edilmistir.

ORC’de calisma sivilarinin se¢imi ¢ok sayida bilimsel yayinda ele alinmistir. Cogu
durumda, bu c¢aligmalar, termodinamik performans agisindan ve ¢evrimin termodinamik
modeline dayali olarak bir dizi aday ¢aligsma sivist arasinda bir karsilastirma sunar. ORC’ de
kullanilan organik akigkanin kaynama noktasi sicakligi diisiiktiir ve diisiik sicaklikli bir 1s1
kaynagindan 1s1 aktarmak i¢in kullanilir. Cevrim i¢in en uygun ¢alisma sivisinin se¢imi i¢in

asagida listelenen hususlara dikkat edilmelidir (Quoilin S, vd. 2013).

1) ORC’nin termodinamik performansi, bir bagka ifade ile mevcut 1s1 kaynagi ve
sogutucu ile iiretilen giiciin miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasidir. Sistemim termodinamik
performansi ¢alisma sivisinin birbirinden bagimsiz termodinamik parametrelerine bagl olarak
degismektedir. Bunlar; kritik sicaklik, calisma basinci, 6zgiil 1s1, yogunluk vb. parametrelerdir.
Her bir termodinamik parametre i¢in optimum degeri bulmak kolay degildir. En yaygin yontem

her bir ¢alisma s1visi i¢in termodinamik ¢evrimin simiile edilmesidir.

2) Tiirbin girisinde ¢alisma sivist doygun buhar olmalidir. Tiirbin hasarini 6nlemek igin

calisma s1visinin asir1 1sitilarak 1slak buhar olmadigindan emin olunmalidir.

3) Yiiksek buhar yogunlugu ¢ok dnemli bir parametredir. Ozellikle ¢ok diisiik yogusma
basinct bulunan calisma sivilarinda 1s1 esanjoriiniin biiytikligl arttirilarak basing diisiimleri
onlenmelidir. Is1 esanjoriiniin biyiitiilmesinin sistem maliyetini arttiran onemli bir parametre

oldugu goz ardi edilmemelidir.

4) Hem s1v1 fazinda hem buhar fazinda diisiik viskoziteye sahip ¢alisma sivilar1 yliksek
151 transfer katsayisina sahip olup aymi zamanda 1s1 esanjoriinde diisiik siirtiinme kayiplari

saglarlar.

5) Yiiksek buharlasma basinci genelde yatirim maliyetini arttirir ve ¢evrimi daha

karmasik hale getirir.
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6) Yogusma basincinin atmosferik basingtan yiiksek olmasi ¢evrime hava girmesini

engeller.

7) Suyun aksine organik sivilar genellikle yiiksek sicakliklarda kimyasal bozulmaya
ugrarlar. Is akiskaninin kimyasal stabilitesi nedeni ile 1s1 kaynaginin sicakligina gére is akiskan
belirlenmelidir. Yiiksek basing ve yiiksek sicaklikta organik akigkanlar kimyasal stabilitesini
kaybederek korozyona, patlamaya veya yangina neden olabilir. Dolayisi ile akigkan se¢imi, is
akiskaninin yiiksek sicaklik ve basingta kimyasal bozulmaya ugramadan c¢alisabilmesi i¢in ¢ok

Onemlidir.

8) Is akiskaninin donmasimi &nlemek, sivi fazda tutabilmek igin is akiskanmnin erime

sicakligi ¢cevre sicakligindan diisiik olmalidir.

9) Is akiskam yanma ve zehirlenme agisindan giivenli seviyede olmalidir. Yangini
onlemek icin yiiksek sicaklikta parlama noktasina sahip bir ¢aligma sivist kullanilmalidir. Bu

seviyeyi belirlemek icin ASHRAE sogutucu akiskan giivenlik siniflandirmasi kullanilabilir.

10) Organik akiskanlarin ¢evre iizerinde az da olsa olumsuz etkisi vardir. Diisiik ozon

titketme potansiyeli (ODP) ve kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) degerleri dikkate alinmalidir.

11) ORC’de kullanilan sogutucu akigkanlar genellikle pahalidir. Sogutma ve kimyasal
endiistride kullanilan is akigskanlari temin edilebilirlik ve diisiik maliyetli is akiskan1 olarak

degerlendirilmektedir.

12) Literatiirde is akiskanlarinin se¢imi ile alakali ¢ok fazla ¢caligma olsa da sinirli sayida
is akigkani ticari olarak kullanilmaktadir. Bu akiskanlar R134a, R-245fa, n-pentan, solkaderm,

omts ve toluene olarak belirtilmistir.

Egzoz gaz1 ve su buhar biskiivi firininin bacasindan atmosfere salinmaktadir. Biskiivi
firminin verimini arttirmak i¢in baca gazinin enerjisini kullanarak ORC ile elektrik enerjisi

uretilecektir.

Organik rankine ¢evriminin enerji ve ekserji analizleri i¢in farkli ¢alisma sartlarinda
Tablo 3.5.°deki veriler kullanilacaktir. Tirbin giris basinct ve tiirbin giris sicakligi is
akiskaninin termodinamik 6zelliklerine gore degismektedir. Her bir organik akigkan i¢in farkl
basinglarda termodinamik analiz ve maliyet analizi yapilarak optimum ¢aligma sartlar1 ve

optimum tasarim belirlenecektir.
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Tablo 3.6. Tasarim Giris Parametreleri

Giris Sicakligl, Ts 503,15 K
Atik Gaz " o
Kiitlesel Debisi, g 0,4134 kg/s
Sogutucu Girig Sicakligi, T, | 298,15 K
Sogutucu Cikis Sicakligl, Tg | 288,15 K
Kondenser > -
Sogutucu Girig Basinci, P, 101,325 kPa
Verimi, Nkond. 0,85
Is1 Esanjori | Verimi, Npey. 0,85
Pompa Izantropik Verimi, Nyompa | 0,8
Tiirbin [zantropik Verimi, 9¢irpin 0,8
Tiirbin Giris Basinci 1000-6000 kPa
Tiirbin Giris Sicakligi 498,15-455 K
Degisken R134a, R123, R113, R365mcf, Pentan,
Parametreler Organik Akiskanlar Pentan/Siglohegzan 46/54,
R365mfc/ Siglohegzan 64/36

3.4. Maliyet Analizi

Is1 kaynagi olarak biskiivi firininin atik baca gazlarinin kullanildigt ORC’nin ekonomik
analizi, farkli akiskan ve basing degerleri igin yapilacaktir. Biskiivi firinina entegre edilecek
organik rankine ¢evriminin NBD’i sistemin faydali omriintin 20 yi1l oldugu kabul edilerek

hesaplanacaktir.

ORC kullanilarak atik 1s1 geri kazanim ¢evriminin bu ¢alismada incelenen biskiivi firini
icin uygulanabilirligini tespit etmek i¢in ORC modelinin maliyet analizi net bugiinkii deger
(NBD) metodu kullanilarak yapilacaktir. Bu metot ile yatirimi yapilacak ORC modelinin
yatirim maliyeti (Cgyp,), hurda maliyeti (Cpyp,), bakim onarim maliyeti (Cporm) Ve elektrik
kazanci (C,p) olarak belirtilmistir. Yatirim maliyetini her bir sistem elamaninin maliyetleri
toplam1 olustururken, hurda maliyeti sistem Omriinii tamamladiktan sonra olusan hurdanin
maliyetini, bakim onarim maliyeti sistemin isletme maliyetini, elektrik kazanci ise sistemin

urettigi elektrigin degerini ifade etmektedir.

ORC modelinin yatirnm maliyeti; pompa, 1s1 esanjorii, tiirbin ve kondenserden olusan

sistem elamanlarinin maliyetleri toplami seklinde Es. 3.67°de belirtilmistir.

(3.67)

Csym = Cpompa + ClSl esanjori + Ctiirbin + Ckondenser

Modelin hurda maliyeti sistem yatirim maliyetinin %10’u olarak alinip Es. 3.68’de

belirtilmistir.
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Chm = Csym-0,1 (3.68)

Modelin bakim onarim maliyeti sistem yatirim maliyetinin %2’si olarak alinip Es.

3.69’da belirtilmistir.
Chom = Csym- 0,02 (3.69)

Elektrik kazanci Es. 3.70°de belirtilmistir. Cpper; 2022 yili elektrik birim fiyatini
($/kwh), t,; sistemin yillik ¢alisma siiresi 8400 saattir (Acar, 2020).

Cex = Wnet- Cetek-to (370)

Es. 70.’de belirtilen 2022 yil1 i¢in Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi’nde uygulanan
elektrik birim fiyat1 4,360426 TL/kwh olarak alinmistir (EOSB, 2022). Hesaplamalarda
Amerikan Dolar i¢in 13.12.2022 tarihli Tiirkiye Cumhuriyet Bankas1 doviz satis kuru 18,65
TL/$ referans alinmistir (TCMB, 2022).

Net bugiinkii deger (NBD) denklemi Es. 3.71’de belirtilmistir. Es. 3.71’de yer alan n;
sistemin Oomriinii, j; iskonto oranini, i; faiz oranini ifade etmektedir. Net nakit akist (Cppq)
denklemi Es. 3.72’de belirtilmistir (TCMB, 2021). Sistemin émriiniin 20 y1l olarak kabul edilgi
tasarimin maliyet analizi yapilmustir. Es. 3.71’de de belirtildigi gibi NBD, belirli iskonto ve faiz
oranlarina gore sistem Omrii boyunca toplam giderin toplami ile gelirlerin toplami ve sistemin
hurdasinin bugiinkii degerleri arasindaki farki ifade etmektedir. Bu farkin pozitif olmasi yani
NBD in 0’dan biiyilik olmasi durumunda proje yatirnm yapilabilir proje olarak kabul

edilmektedir.

Cnna
NBD = (Chm - Csym) + Z?:O 1+ )t (3-71)
Chna = (Cek - Csym)- 1+ i)t_l (3-72)

Organik rankine ¢evriminin yasam dongiisti maliyeti (Cygrm) Es. 3.73"de belirtilmistir.
Cydm = Lek — Csym + Chm + Chom (373)

Organik rankine ¢evriminin yatirim maliyeti hesaplanirken modiil maliyetleme teknigi
kullanilmistir. Literatiirde 2001 yilina ait maliyet degerleri yer almaktadir. Pompa, 1s1 esan;jorti,
tirbin ve kondenserden olusan sistem elamanlarinin 2022 yilina ait ekipman maliyetlerini
(Cem), CEPCl,q5, (2022 yilina ait Kimya Miihendisligi Tesisi Maliyet Endeksi) kullanilarak Es.
3.74 ile hesaplanmaktadir (Turton vd. 2018).

CEPClygz2 0
= ——=—== Fpy *
Cem = Caparygy, - FM * C (3.74)
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Denklemde yer alan Fg,,; ¢iplak modiil maliyet faktoriinii, C°; ekipman satinalma
maliyetini ifade etmektedir. CEPCI,y0,; 2001 yilina ait Kimya Miihendisligi Tesisi Maliyet
Endeksi 397 iken, CEPCl,y,,; 2022 yilina ait Kimya Miihendisligi Tesisi Maliyet Endeksi
832.6’dir (CEPCI, 2022).

Ekipman satm alma maliyeti (C°) denkligi Es. 3.75’te belirtilmistir. Denklemde yer alan
K ve X sabitleri ekipmana bagli olarak degismektedir. Bu sabitler 1s1 esanjorii ve kondenser
icin 1s1 transfer alani, pompa icin harcanan enerji, tiirbin icin ise iiretilen gii¢ olarak ifade
edilmektedir (Turton vd. 2018).
logC° = K; + K,.log X + K;. (log X)? (3.75)

Tablo 3.7. Maliyet Denklemleri Sabit Degerleri (Turton vd. 2018).

Sabitler
Ekipman
Ky K; K3 By B, Fy Fpm Fp Gy G, Cs
Is1 esanjorii 4,6561 | -0,2947 | 0,2207 | 0,96 | 1,21 | 2,45 - - 0 0 0
Tiirbin 1,956 1,71428 | -0,2282 0 0 0 - - 0 0 0
Kondenser 2,7652 | 0,7282 | 0,0783 0 0 0 - - 0 0 0
Pompa 3,3892 | 0,0536 | 0,1538 | 1,89 | 1,35 22 - -0,3935 | 0,3957 | -0,00226

Ciplak modiil maliyet faktorii denklemi Es. 3.76’da belirtilmistir. Denklemde B, ve By;
ekipman tiirline bagli sabitleri, Fyy; malzeme faktoriinii ve Fp; basing faktoriinii gostermektedir.

Basing faktorii denklemi Es. 3.77°de belirtilmistir (Acar, 2020).

FBM = Bl + Bz.FM.Fp (376)

log Fp = K; + K,.log X + K;. (log X)? (3.77)
Sistem elamanlarindan 1s1 esanjoriiniin ve kondenserin yiizey alani logaritmik ortalama
sicaklik farki (LMTD) yontemi kullanilarak Es. 3.79 kullanilarak hesaplanmistir. LMTD
denkleminde yer alan 1s1 transfer sabiti degeri (U) 1s1 esanjorii igin 900 (W /m?2. K), kondenser

i¢in ise 1100 (W /m?.K) olarak kabul edilmistir (Ashouri vd. 2015). Es 3.78’de yer alan Q

degeri ise 1s1 esanjorii ve kondenserde meydana gelen 1s1 transferini ifade etmektedir.

Q = U.A.AT,, (3.78)
ATy, = i (3.79)

3.5. Atik Gazlar Kullamlarak Pisirme Isleminin Yapilmas:

Biskiivi firininin bacasindan atmosfere salinan atik 1smin geri kazanimi

uygulamasi i¢in bir baska yontem ise atik 1s1 kullanilarak biskiivi, kek vb. iirlinlerin
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pisirilmesidir. Bacadan atmosfere salinmak iizere sistemi terk eden atik gazlar esanjorden
gecirilerek taze pisme havast 1sitilip {irlin lizerine 1sitilmis hava iiflemek suretiyle yani
zorlanmig taginimla biskiivi, kek vb. iirlinlerin pisirilmesi saglanacaktir. Atik 1s1 ile biskiivi
pisirilme uygulanmasi Sekil 3.12.’de sematize edilmistir. Biskiivi firininin 6 ve 7 numarali
diigiim noktalarinda yer alan ve bacadan atmosfere salinan atik gazlar 1’ numarali diigiim
noktasindan 1s1 esanjoriine giris yapmaktadir. Pigirme havasinin 1sitilmasi i¢in kullanilan
esanjore 1’ numarali diigiim noktasindan giren atik gazlar, 2’ numaral diigiim noktasindan
esanjori terk ederek atmosfere salinmaktadir. Pisirme havasi ise esanjore 3’ numarali diiglim
noktasindan giris yapip 4’ numarali diiglim noktasindan esanjorden ¢ikarak biskiivi pisirme i¢in
kullanilabilir hale gelmektedir. 4’ numarali diiglim noktasindan atik 1s1 ile biskiivi pisirme
firmina giris yaparak enerjisini biskiivi firnina transfer eden pisirme havasi 5’ numaral diigiim

noktasindan atmosfere salinmaktadir.

A"
A

Isi i
Esanjoru p
»
Lal > | i
: 4 8 (Duvar Cikig) 3 (Yakit Giris)
7 (Buhar Giks)| BiSKUVI |
— FI RI N I 2 (Urlin Girig)
6 (Egzoz Gikis)|
ATIK ISI ILE BISKUVI | i
. PISIME FIRINI 5 (Bant Gikig) 1 (Bant Girig)
B 2
4 (Uran Gikis) 0, PO (Bl Hal)

Sekil 3.12. Atik Is1 ile Biskiivi Pisirme Uygulamasi

Is1 Esanjoriiniin Enerji Analizi;

ISI

2 1
— 4 <
—p—  Esanjoru >

3 4

Sekil 3.13. Pigsirme Havasi Is1 Eganjorii Semasi

Sekil 3.12.”de yer alan 1s1 esanjorii Sekil 3.13.’de sematize edilmis olup enerji ve ekserji
analizi Es. 3.80, Es. 3.81 ve Es. 3.82 ile yapilir.

(M. €1. ATy ). Nhex = M. (h3 — hy) (3.80)
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Ex =1h.c.(T =Ty — To.In )
0

Exyikimnex = ExXq — Exy + Exz — Ex,

(3.81)
(3.82)
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4. BULGULAR

Calisma biskiivi firn1 ve biskiivi firininin atik gazlarinin kullanildigi ORC sistemi
olmak {izere iki boliimde analiz edilmistir. Birinci boliimde biskiivi firininin enerji ve ekserji

analizi yapilirken ikinci boliimde ise ORC’nin enerji ve ekserji analizi yapilmustir.

4.1. Biskiivi Firininin Termodinamik Analizi

Literatiir aragtirmasi sonucu elde edilen bilgiler bu ¢alismaya 151k tutmustur. Biskiivi
firninin gergek caligma kosullarindan elde edilen parametreler Tablo 3.1.’de yer almaktadir.
Sisteme giren dogalgazin basinci 180 mbar sicakligi ise 35 °C olarak 6l¢iilmiistiir. 180 mbar ve
35 °C sicaklik igin dogalgazin ozkiitlesi pgogaigaz = 0,762 kg /m3 (Dogalgazin Ozkiitlesi)
olarak literatiirde yer almaktadir. Yakma havasi i¢in 35 °C sicaklik ve 101,325 kPa basingta
Phava = 1,145 kg/m3 (Cengel, 2006) olarak literatiirde yer almaktadir. Dogalgaz tiiketim
degeri 0,016425 kg/s olarak hesaplanirken yakma havasi tiikketim degeri ise 0,282124 kg/s

olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.1. Diigiim Noktalarinin Termodinamik Parametreleri ve Is1 Transferi Degerleri

Diigiim T P m h c 0 Ex
Noktalar1 (K) (kPa) (kals) (kilkg) (kilkg.K) (kW) (kw)
1 308,15 | 101,325 5271 138,7 0,458 - 0,396
2 308,15 | 101,325 0,6389 7136 2,354 - 0,247
Tig gy = 0,0164 R34y = 6324,6 C3,49 = 5,017 EX3 pava = 177,33
3 298,15 | 119,325 Mzpava = 0,282 | Rypave = 148771 | czpava = 1,18 - EXcp gy = 846,72
my = 0,2986 hs = 1753,83 c; = 1,391 Ex; = 1024,053
4 360,15 | 101,325 0,51375 588,50 1,761 - 5,13
5 393,15 | 101,325 5,271 167,60 0,478 - 31,58
Tigay = 0,0164 Reqy = 1023,61
6 503,15 | 101,325| 716 nava0,282 R nava = 412,69 1,102 - 16,108
me = 0,2986 hs = 446,85
7 503,15 | 101,325 0,125 2802,9 - - 119,54
8 - - - - - 8.98 3,66
9 - - - - - 184,79 75,29

Biskiivi firininin enerji analizi sonucunda; 24,12 kW enerji sisteme 1 numarali digim
noktasindan firin bandi ile, 15,04 kW enerji sisteme 2 numarali diigiim noktasindan biskiivi
hamuru ile, 820,58 kW enerji sisteme 3 numarali diigiim noktasindan dogalgaz ve yakma havasi
ile giris yapmaktadir. Diger taraftan 47,05 kW enerji 4 numarali diigiim noktasindan pismis
biskiivi ile, 214,15 kW enerji sistemden 5 numarali diigiim noktasindan firin band ile, 67,42
kW enerji sistemden 6 numarali diigiim noktasindan egzoz gazi ile, 337,64 kW enerji 7 numarali
diiglim noktasindan su buhar ile, 8,98 kW enerji sistemden 8 numarali diigiim noktasindan

duvar kayiplari ile ve 184,79 kW enerji sistemden 9 numarali diiglim noktasindan bilinmeyen
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kay1p olarak ¢ikis yapmaktadir. Toplamda 405,06 kW enerji bacadan atmosfere salinmaktadir.

Yukarida belirtilen degerlere gore sistemin enerji verimi %3,9 olarak hesaplanmaktadir.

Biskiivi firininin ekserji analizi sonucunda; 0,396 kW enerji sisteme 1 numarali diiglim
noktasindan firin bandi ile, 0,247 kW ekserji sisteme 2 numarali diigiim noktasindan biskiivi
hamuru ile, 1024,053 kW ekserji sisteme 3 numarali diigiim noktasindan dogalgaz ve yakma
havasi ile giris yapmaktadir. Diger taraftan 5,13 kW ekserji 4 numarali diiglim noktasindan
pismis biskiivi ile, 31,58 kW ekserji sistemden 5 numarali diigiim noktasindan firin band ile,
16,108 kW ekserji sistemden 6 numarali diigiim noktasindan egzoz gazi ile, 119,537 kW ekserji
7 numarali diigiim noktasindan su buhari ile, 3,66 kW ekserji sistemden 8 numarali diigiim
noktasindan duvar kayiplart olarak ve 75,29 kW ekserji sistemden 9 numarali digim
noktasindan bilinmeyen kayip olarak ¢ikis yapmaktadir. Toplamda 135,65 kW ekserji bacadan
atmosfere salinmaktadir. Yukarida belirtilen degerlere gore sistemin ekserji verimi %0,5 olarak

hesaplanmaktadir.
4.2. Organik Rankine Cevriminin Termodinamik ve Maliyet Analiz Bulgulari

Sistem ic¢in en uygun is akiskan1 ve calisma kosullarinin belirlenmesi i¢in 7 farkli

akiskan ile 14 tasarim yapilarak her bir tasarim ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

1. tasarimda is akigkani olarak R134a’nin kullanildigi ORC i¢in termodinamik ve
maliyet analizi ¢alismalar1 yapilmistir. Tirbin giris sicakligi T5’tin 455 K oldugu tasarimda
1000-6000 kPa tiirbin giris basing araligi i¢in termodinamik ve maliyet analizleri yapilarak
R134a icin elde edilen tasarim sonuglar1 Tablo 4.2.’de belirtilmistir. ilk olarak 1000 kPa tiirbin
giris basinci, 800 kPa tiirbin ¢ikis basinci igin tasarim yapilip 6000 kPa tiirbin giris basincina
kadar tasarim sonuglari incelenmistir. Tasarim sonucuna gore 6000 kPa’ a kadar enerji ve
ekserji verimi ile beraber ORC’de tiretilen net is ve NBD artmistir. Performanst en yiiksek

tasarimin 6000 kPa tiirbin giris basincinda oldugu gorilmistiir.
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Tablo 4.2. 1. Tasarim Hesaplama Sonuglar1

Is P, =P P =P, Te T3 W Woen Wy Whet Nen Texe NBD
Akiskani (kPa) (kPa) (K) &) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) % % M$
1000 800 319,62 455 6,19 5,88 0,18 5,70 1,77 5,47 0,050

1500 800 319,89 | 455 | 17,03 | 1618 | 0,71 15,47 4,82 14,86 | 0,417

2000 800 320,36 | 455 | 24,42 | 2320 124 | 21,96 6,86 21,12 | 0,657

2500 800 320,73 | 455 | 2994 | 2844 | 1,78 | 26,66 8,34 25,66 | 0,786

3000 800 321,10 455 34,33 32,61 234 30,27 9,49 29,16 | 0,911

3500 800 321,46 | 455 | 3788 | 3599 | 291 | 33,08 | 1039 | 31,89 | 1,008

Ri3da 4000 800 321,82 | 455 | 41,04 | 3808 | 349 | 3549 | 11,17 | 3425 | 1,147
4500 800 322,18 | 455 | 4348 | 4131 | 409 | 3721 | 11,73 | 3594 | 1,207

5000 800 322,75 | 455 | 4564 | 4336 | 471 | 3865 | 1222 | 3738 | 1,257

5500 800 322,88 | 455 | 47,62 | 4524 | 534 | 3990 | 12,63 | 38,60 | 1,299

6000 800 32323 | 455 | 4934 | 4887 | 599 | 4088 | 1296 | 3958 | 1,331

6000 1000 330,53 | 455 | 4393 | 4173 | 594 | 3579 | 11,83 | 3531 | 1,148

1. tasarim igin, tiirbin giris basincina bagli olarak enerji verimi ve ekserji veriminin

degisimi Sekil 4.1.”de, ekserji verimi ve NBD degerlerinin degisimi Sekil 4.2.”de gosterilmistir.

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.”de goriildiigii lizere sistemin enerji verimi, ekserji verimi, liretilen net is

ve NBD degeri 6000 kPa tiirbin giris basincina kadar siirekli olarak artmistir. 6000 kPa tiirbin

giris basinc1 ve 800 kPa tiirbin ¢ikis basincinda en yiiksek NBD degerinin verdigi tasarimda

biitlin parametreler aym1 kalmak sarti ile tiirbin ¢ikis basinci 800 kPa’dan 1000 kPa ‘a

yiikseltildiginde NBD degerinin 1,331 M$’dan 1,148 M$’a diistiigii gortilmiistiir.

T3=455 K, P+= 800 kPa
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Sekil 4.1. 1. Tasarim Enerji Verimi ve Net Is Grafigi (ok)
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T3=455 K, P+= 800 kPa
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Sekil 4.2. 1. Tasarim Ekserji Verimi ve NBD Grafigi (ok)

2. tasarimda is akigkan1 olarak yine R134a’nin kullanildigi ORC i¢in termodinamik ve
maliyet analizi ¢aligmalar1 yapilmistir. 1. tasarimdan farkli olarak tiirbin giris sicakligi T3 iin
455 K’den 450 K’e diisiirtildigii tasarimda diger tasarim parametreleri degistirilmeden 1000-
6000 kPa tiirbin giris basing aralig1 i¢in termodinamik ve maliyet analizleri yapilarak R134a
icin elde edilen tasarim sonuglar1 Tablo 4.3.’te belirtilmistir. 2. tasarimdaki enerji ve ekserji
verimi ile beraber ORC’de tiretilen net i ve NBD degerlerinin 1. tasarima gore daha diistik

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.3. 2. Tasarim Hesaplama Sonuglari

Is P,=P; Pp=P Ts T3 Wy Wgen Wy Whet Ntn Nexe NBD
Akiskani | (kPa) (kPa) (K) & | W) | ew) | Gw) | W) | % % M$
1000 800 | 319,62 | 450 | 622 | 501 | 019 | 572 | L78 | 550 | 0,044

1500 800 | 319,89 | 450 | 17.13 | 1627 | 072 | 1555 | 484 | 1494 | 0,397

2000 800 320,36 | 450 | 2452 | 2330 | 1,26 | 22,04 6,88 21,19 | 0,660

2500 800 320,73 | 450 | 30,06 | 2855 | 1,82 | 2674 8,36 25,73 | 0,789

3000 800 321,10 | 450 | 3441 | 3269 | 2,38 | 30,30 9,50 29,19 | 0,913

A 13da 3500 800 | 32146 | 450 | 37.98 | 3608 | 207 | 3311 | 1040 | 31,93 | 1,009
4000 800 | 321,82 | 450 | 4097 | 3892 | 357 | 3535 | 1L12 | 3411 | 1,142

4500 800 322,18 | 450 | 4352 | 4135 | 419 | 37,16 | 11,72 | 3589 | 1,205

5000 800 322,75 | 450 | 4578 | 4349 | 482 | 3867 | 1223 | 37,40 | 1,257

5500 800 | 32288 | 450 | 47.67 | 45028 | 547 | 3082 | 1260 | 3852 | 1,296

6000 800 | 32323 | 450 | 4934 | 4687 | 6415 | 4072 | 1291 | 3943 | 1325

6000 1000 330,53 | 450 | 4396 | 4176 | 6,10 | 3565 | 11,79 | 3518 | 1,143

2. tasarim i¢in, tlirbin girig basincina bagl olarak enerji verimi ve ekserji veriminin
degisimi Sekil 4.3.’de, ekserji verimi ve NBD degerlerinin degisimi Sekil 4.4.”de gdsterilmistir.

Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.”de goriildiigii iizere sistemin enerji verimi, ekserji verimi, liretilen net is
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ve NBD degeri 6000 kPa tiirbin giris basincina kadar siirekli olarak artmistir. 6000 kPa tiirbin
giris basinci ve 800 kPa tiirbin ¢ikis basincinda en yiiksek NBD degerinin verdigi tasarimda
biitlin parametreler ayn1 kalmak sart1 ile tiirbin ¢ikis basinci 800 kPa’dan 1000 kPa ‘a
yiikseltildiginde NBD degerinin 1,325 M$’dan 1,143 M$’a distiigii goriilmiistiir.

T3=450 K, P+= 800 kPa
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Sekil 4.3. 2. Tasarim Enerji Verimi ve Net Is Grafigi (ok)

T3=450 K, P+= 800 kPa
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Sekil 4.4. 2. Tasarim Ekserji Verimi ve NBD Grafigi (ok)

3. tasarimda is akiskani olarak R123’nin kullanildigit ORC i¢in termodinamik ve maliyet
analizi ¢aligmalar1 yapilmistir. Tilrbin giris sicaklig1 T5’lin 498,15 K oldugu tasarimda 1000-
6000 kPa tiirbin girig basing aralig1 i¢in termodinamik ve maliyet analizleri yapilarak R123 i¢in
elde edilen tasarim sonuglari Tablo 4.4.’de belirtilmistir. {lk olarak 1000 kPa tiirbin giris
basinci, 110 kPa tiirbin ¢ikis basinci i¢in tasarim yapilip 6000 kPa tiirbin giris basincina kadar
tasarim sonuclar1 incelenmistir. Tasarim sonucuna gére 5000 kPa’ a kadar enerji ve ekserji
verimi ile beraber ORC’de iiretilen net is ve NBD artmis, 5000 kPa’dan sonra ise azalmistir.

Performansi en yiiksek tasarimin 5000 kPa tiirbin giris basincinda oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.4. 3. Tasarim R123 Tasarim Sonuglari

Is P, =P P =P Te T3 W Woen Wy Whet Nen Texe NBD
Akiskam | (kPa) (kPa) (K) (K) kW) | (kW) | (kW) | (kW) % % M$
1000 110 318,75 | 498,15 | 43,73 41,55 0,81 40,74 12,61 39,04 | 1,327

1500 110 319,01 | 498,15 | 50,77 | 4823 | 1,26 | 46,97 | 1455 | 4503 | 1,557

2000 110 319,27 | 498,15 | 5545 | 5267 | 172 | 50,95 | 1581 | 48,88 | 1,703

2500 110 319,54 | 498,15 | 58,90 | 5595 | 221 | 5374 | 16,70 | 51,58 | 1,803

3000 110 319,80 | 498,15 | 61,52 58,44 2,71 55,73 17,34 53,53 | 1,874

3500 110 320,06 | 498,15 | 6359 | go41 | 3,23 | 57,18 | 17,82 | 54,95 | 1,924

Riz3 4000 110 320,32 | 498,15 | 6520 | 6104 | 380 | 5814 | 1814 | 5591 | 1,955
4500 110 320,58 | 498,15 | 66,42 | 6310 | 439 | 58,71 | 1835 | 5649 | 1,971

5000 110 320,84 | 498,15 | 67,26 63,90 5,03 58,87 18,42 56,67 | 1,971

5500 110 321,09 | 498,15 | 67,73 | 64,34 | 574 | 58,60 | 1837 | 56,45 | 1,954

6000 110 321,36 | 49815 | 67,82 | 443 | 652 | 57,91 | 1818 | 5582 | 1,919

4500 130 325,65 | 498,15 | 62,99 | 59,84 | 4,84 | 55,00 | 17,68 | 53,57 | 1,837

3. tasarim i¢in, tiirbin giris basincina bagl olarak enerji verimi ve ekserji veriminin
degisimi Sekil 4.5.te, ekserji verimi ve NBD degerlerinin degisimi Sekil 4.6.’da gosterilmistir.
Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da goriildiigii lizere sistemin enerji verimi, ekserji verimi, liretilen net ig
ve NBD degeri 4500 kPa tiirbin giris basincina kadar siirekli olarak artmistir. 4500 kPa tiirbin
giris basinct ve 110 kPa tiirbin ¢ikis basincinda en yiiksek NBD degerinin verdigi tasarimda
biitliin parametreler ayn1 kalmak sart1 ile tiirbin ¢ikis basinct 110 kPa’dan 130 kPa ‘a
yiikseltildiginde NBD degerinin 1,971 M$’dan 1,837 M§$’a diistiigli goriilmiistiir.

T3=498,15 K, P+= 110 kPa

Whet (KW)
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Sekil 4.5. 3. Tasarim Enerji Verimi ve Net Is Grafigi (ok)
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T3=498,15 K, P+= 110 kPa
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Sekil 4.6. 3. Tasarim Ekserji Verimi ve NBD Grafigi (0k)

4. tasarimda is akigkani olarak yine R123’iin kullanildigi ORC igin termodinamik ve
maliyet analizi ¢alismalar1 yapilmistir. 3. tasarimdan farkli olarak Tiirbin giris sicakligi T3 iin
498,15 K’den 493,15 K’e diisiiriildiigli tasarimda diger tasarim parametreleri degistirilmeden
1000-6000 kPa tiirbin giris basing araligi i¢in termodinamik ve maliyet analizleri yapilarak
R123 igin elde edilen tasarim sonuglari Tablo 4.7.’te belirtilmistir. 4. tasarimdaki enerji ve
ekserji verimi ile beraber ORC’de iiretilen net is ve NBD degerlerinin 3. tasarima gore daha

diisiik oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.5. 4. Tasarim R123 Hesaplama Sonuglari

Is P, =P; P =P, Ts T3 W Wyen W Whet Ntn MNexe NBD
Akiskani | (kPa) | (kPa) | (K) & | aw) | aw) | qwy | Gw) | % % | M$
1000 110 318,75 | 493,15 | 4385 | 4166 | 082 | 40,84 | 1264 | 39,13 | 1,347

1500 110 319,01 | 49315 | 50,86 | 4831 | 1,28 | 47,04 | 1458 | 4510 | 1576

2000 110 | 319,27 | 49315 | 5553 | 5275 | 1.75 | 5100 | 1583 | 4892 | 1,721

2500 110 | 31954 | 493,15 | 5895 | 5600 | 2.25 | 5375 | 16,70 | 51,60 | 1,820

3000 110 319,80 | 493,15 | 6154 | 5846 | 2,76 | 55,70 | 17,33 | 53,50 | 1,888

R123 3500 110 320,06 | 493,15 | 63,57 | g040 | 3,30 | 57,10 | 17,79 | 54,87 | 1,936
4000 110 | 32032 | 49315 | 6511 | o186 | 388 | 5708 | 1809 | 5575 | 1,964

4500 110 | 32058 | 493,15 | 66,26 | 6204 | 450 | 5844 | 18,26 | 5623 | 1975

5000 110 320,84 | 49315 | 66,92 | 357 | 519 | 5838 | 1827 | 56,20 | 1,966

5500 110 321,09 | 49315 | 67,08 | 373 | 597 | 57,75 | 1810 | 5563 | 1,934

6000 110 | 321,36 | 49315 | 6693 | 6350 | 6.81 | 5678 | 1782 | 5473 | 1,887

4500 130 325,65 | 493,15 | 62,79 | 59,65 4,97 54,68 | 17,58 | 53,26 | 1,837

4. tasarim i¢in, tlirbin girig basincina bagli olarak enerji verimi ve ekserji veriminin
degisimi Sekil 4.7.’de, ekserji verimi ve NBD degerlerinin degisimi Sekil 4.8.’de gosterilmistir.

Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.”de goriildiigii iizere sistemin enerji verimi, ekserji verimi, tiretilen net is
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ve NBD degeri 4500 kPa tiirbin giris basincina kadar siirekli olarak artmistir. 4500 kPa tiirbin
giris basinci ve 110 kPa tiirbin ¢ikis basincinda en yiiksek NBD degerinin verdigi tasarimda
biitlin parametreler ayni kalmak sarti ile tiirbin ¢ikis basinct 110 kPa’dan 130 kPa‘a
yiikseltildiginde NBD degerinin 1,975 M$’dan 1,837 M$’a diistiigii goriilmiistiir.

T=493,15K, Ps~=110kPa

Whet (KW)
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Sekil 4.7. 4. Tasarim Enerji Verimi ve Net Is Grafigi (0k)

T=493,15K, Ps~=110kPa
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Sekil 4.8. 4. Tasarim Ekserji Verimi ve NBD Grafigi (ok)

5. tasarimda 1s akiskani olarak R113’nin kullanildigi ORC i¢in termodinamik ve maliyet
analizi calismalar1 yapilmistir. Tiirbin giris sicaklig1 T3 tin 498,15 K oldugu tasarimda 1000-
6000 kPa tiirbin giris basing aralig1 i¢in termodinamik ve maliyet analizleri yapilarak R113 i¢in
elde edilen tasarim sonuglar1 Tablo 4.6.’de belirtilmistir. Ik olarak 1000 kPa tiirbin giris
basinci, 60 kPa tiirbin ¢ikis basinct igin tasarim yapilip 6000 kPa tiirbin giris basincina kadar
tasarim sonuglar1 incelenmistir. Tasarim sonucuna gore 3500 kPa’ a kadar enerji ve ekserji
verimi ile beraber ORC’de iiretilen net i3 ve NBD artmis, 3500 kPa’dan sonra ise azalmistir.

Performansi en yiiksek tasarimin 3500 kPa tiirbin giris basincinda oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.6. 5. Tasarim Hesaplama Sonuglari

Is P, =P P =P Te T3 W Woen Wy Whet Nen Texe NBD
Akiskam | (kPa) (kPa) (K) (K) kW) | (kW) | (kW) | (kW) % % M$
1000 60 321,25 | 498,15 | 49,15 46,70 0,84 45,86 14,38 4419 | 1,524

1500 60 321,51 | 49815 | 5515 | 5040 | 1,32 | 51,07 | 1604 | 4924 | 1,715

2000 60 321,76 | 498,15 | 59,15 | 5619 | 181 | 5438 | 17,10 | 52,46 | 1,835

2500 60 322,00 | 498,15 | 61,97 | 5887 | 233 | 5655 | 17,81 | 5458 | 1,912

3000 60 322,25 | 498,15 | 64,06 60,86 2,88 57,98 18,29 56,00 | 1,961

3500 60 322,51 | 498,15 | 6543 | 6216 | 354 | 58,62 | 1852 | 56,65 | 1,979

RIL3 4000 60 322,76 | 498,15 | 64,94 | 6169 | 456 | 57,13 | 18,07 | 5525 | 1,910
4500 60 323,00 | 498,15 | 64,10 | 6000 | 546 | 5544 | 17,56 | 53,65 | 1,836

5000 60 323,25 | 498,15 | 64,09 | 089 | 618 | 54,71 | 17,35 | 5297 | 1,801

5500 60 323,49 | 49815 | 64,26 | 6105 | 689 | 54,16 | 17,20 | 52,47 | 1,775

6000 60 323,73 | 49815 | 64,49 | 6127 | 758 | 5368 | 17,07 | 5204 | 1,751

3500 80 330,58 | 498,15 | 59,85 | 5686 | 352 | 53,34 | 17,64 | 52,64 | 1,788

5. tasarim igin, tiirbin giris basincina bagl olarak enerji verimi ve ekserji veriminin

degisimi Sekil 4.9.°da ekserji verimi ve NBD degerlerinin degisimi Sekil 4.10.’da

gosterilmistir. Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.’da goriildiigii lizere sistemin enerji verimi, ekserji

verimi, iretilen net is ve NBD degeri 3500 kPa tiirbin giris basincina kadar siirekli olarak

artmistir. 3500 kPa tiirbin giris basinct ve 60 kPa tiirbin ¢ikis basincinda en yiiksek NBD

degerinin verdigi tasarimda biitiin parametreler ayni kalmak sart1 ile tiirbin ¢ikis basinci 60

kPa’dan 80 kPa ‘a yiikseltildiginde NBD degerinin 1,979 M$’dan 1,788 M$’a diistiigii

goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. 5. Tasarim Enerji Verimi ve Net Is Grafigi (ok)
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T3=498.15 K, P+= 60 kPa
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Sekil 4.10. 5. Tasarim Ekserji Verimi ve NBD Grafigi (0k)

6. tasarimda is akiskani olarak yine R113’{in kullanildigrt ORC i¢in termodinamik ve
maliyet analizi ¢aligmalar1 yapilmustir. 5. tasarimdan farkli olarak tiirbin giris sicakligi T3 iin
498,15 K’den 493,15 K’e diisiiriildiigli tasarimda diger tasarim parametreleri degistirilmeden
1000-6000 kPa tiirbin giris basing aralig1 i¢in termodinamik ve maliyet analizleri yapilarak
R113 i¢in elde edilen tasarim sonuglart Tablo 4.7.’de belirtilmistir. 6. tasarimdaki enerji ve
ekserji verimi ile beraber ORC’de iiretilen net is ve NBD degerlerinin 5. tasarima gore daha

diisiik oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.7. 6. Tasarim Hesaplama Sonuglari

Is P,=P; | PL=P Te T3 W Wyen W Whet Ntn Nexe NBD
Akskant | (kPa) | (kPa) | (K) | &) | ¢ew) | aw) | cew) | ew) | % % | M$
1000 60 | 321,25 | 49315 | 4928 | 4682 | 05 | 4507 | 1442 | 4429 | 1,543

1500 60 | 32151 | 493,15 | 5529 | 5252 | 134 | 5118 | 1608 | 4935 | 1,735

2000 60 | 321,76 | 493,15 | 59.23 | 5go7 | 184 | 5443 | 1712 | 5251 | 1853

2500 60 | 32200 | 49315 | 6204 | sg94 | 237 | 5657 | 17,82 | 5461 | 1928

3000 60 | 322,25 | 49315 | 6406 | 6085 | 295 | 5701 | 18.26 | 5593 | 1,074

s 3500 60 | 32251 | 493,15 | 6516 | 6190 | 360 | 5822 | 1839 | 5627 | 1,977
4000 60 | 322,76 | 493,15 | 63,05 | 5ogo | 494 | 54906 | 17,38 | 53.15 | 1835

4500 60 | 323,00 | 493,15 | 6286 | 5971 | 570 | 5401 | 1711 | 5227 | 1,792

5000 60 | 32325 | 493,15 | 6297 | 5082 | 642 | 5340 | 1694 | 5,70 | 1,762

5500 60 | 32349 | 49315 | 6317 | go01 | 713 | 5288 | 16,79 | 51,23 | 1,736

6000 60 | 323,73 | 493,15 | 6343 | 6026 | 784 | 5242 | 1667 | 5081 | 1,713

3500 80 | 330,58 | 493,15 | 5962 | 5ges | 367 | 5207 | 1751 | 5227 | 1,788

6. tasarim i¢in, tiirbin girig basincina bagl olarak enerji verimi ve ekserji veriminin
degisimi Sekil 4.11.de, ekserji verimi ve NBD degerlerinin degisimi Sekil 4.12.°de

gosterilmistir. Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.’de goriildiigii lizere sistemin enerji verimi, ekserji
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verimi, lretilen net is ve NBD degeri 3500 kPa tiirbin giris basincina kadar siirekli olarak
artmistir. 3500 kPa tiirbin giris basinct ve 60 kPa tiirbin ¢ikis basincinda en yiiksek NBD
degerinin verdigi tasarimda biitliin parametreler ayni kalmak sarti ile tiirbin ¢ikis basinct 60

kPa’dan 80 kPa‘a yiikseltildiginde NBD degerinin 1,977 M$’dan 1,788 M$’a distigi

goriilmiistiir.

Ts=493.15 K, P+= 60 kPa
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Sekil 4.11. 6. Tasarim Enerji Verimi ve Net Is Grafigi (ok)

T3=493,15 K, Ps= 60 kPa
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Sekil 4.12. 6. Tasarim Ekserji Verimi ve NBD Grafigi (0k)

7. tasarimda is akigskan1 olarak R365 mfc’nin kullanildigi ORC ig¢in termodinamik ve
maliyet analizi ¢aligmalart yapilmigtir. Tiirbin girig sicakligi T5’lin 460 K oldugu tasarimda
1000-6000 kPa tiirbin giris basing aralig1 i¢in termodinamik ve maliyet analizleri yapilarak
R365 mfc icin elde edilen tasarim sonuglar1 Tablo 4.8.’da belirtilmistir. {lk olarak 1000 kPa
tiirbin giris basinci, 75 kPa tiirbin ¢ikis basinct icin tasarim yapilip 6000 kPa tiirbin giris
basincina kadar tasarim sonuglar1 incelenmistir. Tasarim sonucuna gore 3000 kPa’ a kadar

enerji ve ekserji verimi ile beraber ORC’de iiretilen net is ve NBD artmis 3000 kPa’dan sonra
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ise azalmigtir. Performansi en yliksek tasarimin 3000 kPa tlirbin giris basincinda oldugu

gorilmistiir.
Tablo 4.8. 7. Tasarim Hesaplama Sonuglari
Is P, =P, Py =P Ts T3 We Wgen 4 Whet Ntn TNexe NBD
Akigkant (kPa) (kPa) (K) (K) (W) | (kW) | (kW) | (EW) % % M$
1000 75 320,65 460 42,49 | 4037 | 084 | 3953 | 12,36 | 38,04 | 1,324
1500 75 320,88 460 48,23 | 4582 | 130 | 4451 | 13,93 | 4285 | 1,507
2000 75 320,94 460 52,05 49,45 1,59 47,86 14,99 46,09 | 1,628
2500 75 321,33 460 54,75 | 5202 | 2,34 | 4968 | 1559 | 47,88 | 1,691
3000 75 321,55 460 56,69 | 5386 | 2,95 | 5090 | 1599 | 49,08 | 1,731
R365 mfc 3500 75 321,77 460 55,02 | 5227 | 430 | 47,97 | 1509 | 46,28 | 1,596
4000 75 321,99 460 55,02 52,27 5,03 47,23 1488 | 4559 | 1,561
4500 75 322,21 460 5523 | 5247 | 574 | 46,74 | 1474 | 4514 | 1,535
5000 75 322,43 460 5549 | 5271 | 6,44 | 4627 | 1461 | 4472 | 1512
5500 75 322,65 460 5581 | 5302 | 7,14 | 4588 | 1450 | 4436 | 1,492
6000 75 322,87 460 56,13 | 5333 | 7,84 | 4549 | 1440 | 44,00 | 1472
3000 90 326,42 460 53,49 50,81 2,93 47,89 15,46 | 46,73 | 1,622

7. tasarim ig¢in, tiirbin giris basincina bagli olarak enerji verimi ve ekserji veriminin
degisimi Sekil 4.13.’te, ekserji verimi ve NBD degerlerinin degisimi Sekil 4.14.’te
gosterilmigtir. Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.’te goriildiigii lizere sistemin enerji verimi, ekserji
verimi, iiretilen net is ve NBD degeri 3000 kPa tiirbin giris basincina kadar siirekli olarak
artmistir. 3000 kPa tiirbin giris basinct ve 75 kPa tiirbin ¢ikis basincinda en yliksek NBD
degerinin verdigi tasarimda biitiin parametreler ayn1 kalmak sart1 ile tiirbin ¢ikis basinci 75
kPa’dan 90 kPa ‘a yiikseltildiginde NBD degerinin 1,731 M$’dan 1,622 M$’a distiigi

gorilmiistiir.

Ts=460 K, P+= 75 kPa
17 65

60

15 55 &
2 15 E
= =
<, 50 o
= 14 e

14 a5 =

13

40

13

12 35

=) =) = = = =) =) =) = = =)
=3 =1 =3 =1 S =3 =1 =1 =3 =3 =1
S A =3 3 S s} 3 3 =3 Prs} 3
— — ~ ~ o) 0 + <+ 5 0 o
P3 (kPa)
Enerji Verimi = = = Wnet

Sekil 4.13. 7. Tasarim Enerji Verimi ve Net Is Grafigi (ok)
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Sekil 4.14. 7. Tasarim Ekserji Verimi ve NBD Grafigi (ok)

8. tasarimda is akigkani olarak yine R365 mfc’nin kullanildigi ORC i¢in termodinamik

ve maliyet analizi caligmalar1 yapilmistir. 7. tasarimdan farkli olarak tiirbin giris sicakligi T3 {in

460 K’den 455 K’e diistiriildiigii tasarimda diger tasarim parametreleri degistirilmeden 1000-

6000 kPa tlirbin giris basing aralig1 i¢in termodinamik ve maliyet analizleri yapilarak R365 mfc

icin elde edilen tasarim sonuglart Tablo 4.9.’de belirtilmistir. 8. tasarimdaki enerji ve ekserji

verimi ile beraber ORC’de {iretilen net i ve NBD degerlerinin 7. tasarima gore daha diisiik

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.9. 8. Tasarim Hesaplama Sonuglar1

Is P, =P, P =P, Te T3 Wy Wyen Wy Whet Ntn Texe NBD
Akiskan1 | (kPa) (kPa) (K) (K) (kW) | (kW) | (kW) | (kW) % % M$

1000 75 320,65 455 42,72 | 4058 | 0,85 | 39,73 | 1242 | 3823 | 1,332

1500 75 320,88 455 4845 | 46,02 | 1,33 | 4469 | 1399 | 43,03 | 1514

2000 75 320,94 455 5226 | 4965 | 1,62 | 4802 | 1504 | 4624 | 1,635

2500 75 321,33 455 5490 | 5215 | 240 | 49,75 | 1561 | 47,95 | 1,694

3000 75 321,55 455 53,70 | 5101 | 379 | 47,22 | 1484 | 4554 | 1,569

R365 3500 75 321,77 455 53,52 | 5085 | 455 | 46,30 | 1456 | 44,67 | 1,525
mfc 4000 75 321,99 455 53,70 | 5101 | 527 | 4574 | 1441 | 4415 | 1,49
4500 75 322,21 455 5395 | 5125 | 599 | 4526 | 1427 | 4371 | 1,472

5000 75 322,43 455 5426 | 5155 | 6,71 | 44,84 | 1416 | 4333 | 1,450

5500 75 322,65 455 5462 | 5189 | 7,44 | 4445 | 1405 | 4298 | 1,429

6000 75 322,87 455 5499 | 5025 | 816 | 44,09 | 1395 | 42,65 | 1,409

2500 90 326,20 455 51,69 | 4910 | 238 | 46,73 | 1507 | 4558 | 1,585

8. tasarim i¢in, tiirbin giris basincina bagli olarak enerji verimi ve ekserji veriminin

degisimi Sekil 4.15.°de, ekserji verimi ve NBD degerlerinin degisimi Sekil 4.16.’da

gosterilmistir. Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.’da goriildiigli lizere sistemin enerji verimi, ekserji
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verimi, Uretilen net is ve NBD degeri 2500 kPa tiirbin giris basincina kadar siirekli olarak
artmistir. 2500 kPa tiirbin giris basinct ve 75 kPa tiirbin ¢ikis basincinda en yliksek NBD
degerinin verdigi tasarimda biitlin parametreler ayni kalmak sart1 ile tiirbin ¢ikis basinct 75

kPa’dan 90 kPa ‘a yiikseltildiginde NBD degerinin 1,694 M$’dan 1,585 M$’a diistiigi

gorilmiustiir.
T3=455 K, P+= 75 kPa
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Sekil 4.15. 8. Tasarim Enerji Verimi ve Net Is Grafigi (ok)
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Sekil 4.16. 8. Tasarim Ekserji Verimi ve NBD Grafigi (0k)

9. tasarimda is akigkani olarak Pentan/Siglohegzan 46/54 nin kullanildigi ORC igin
termodinamik ve maliyet analizi ¢alismalar1 yapilmistir. Tiirbin giris sicakligi T3 iin 498,15 K
oldugu tasarimda 1000-6000 kPa tiirbin giris basing aralig1 i¢in termodinamik ve maliyet
analizleri yapilarak Pentan/Siglohegzan 46/54 i¢in elde edilen tasarim sonuglar1 Tablo 4.10.’de
belirtilmistir. Tk olarak 1000 kPa tiirbin giris basinci, 60 kPa tiirbin ¢ikis basinci icin tasarim
yapilip 6000 kPa tiirbin giris basincina kadar tasarim sonuglar1 incelenmistir. Tasarim sonucuna

gore 3000 kPa’ a kadar enerji ve ekserji verimi ile beraber ORC’de iiretilen net is ve NBD
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artmig, 3000 kPa’dan sonra ise azalmistir. Performansi en yiiksek tasarimin 3000 kPa tiirbin

giris basincinda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.10. 9. Tasarim Hesaplama Sonuglari

Is P, = P3 Py =P Ts T3 We Wen 4 Whet Ntn Nexe NBD
Akigkani (kPa) (kPa) (K) (K) (W) | (kW) | (kW) | (kW) % % M$
1000 60 323,40 | 498,15 | 46,24 | 4393 | 0,74 | 43,19 | 13,71 | 41,83 | 1,425

1500 60 323,64 | 498,15 | 51,97 49,37 1,16 48,21 15,32 46,73 | 1,611

2000 60 323,87 | 498,15 | 55,77 52,98 1,59 51,39 16,35 4983 | 1,726

2500 60 324,11 | 498,15 | 5848 | 5555 | 206 | 5349 | 17,05 | 51,90 | 1,801

3000 60 324,34 | 498,15 | 60,38 | 5736 | 2,60 | 54,76 | 17,47 | 53,16 | 1,843

Si;zr::;:an 3500 60 32457 | 498,15 | 57,61 54,73 3,85 50,88 | 16,26 4942 | 1,678
46/54 4000 60 324,80 | 498,15 | 57,75 54,86 4,45 5041 | 16,13 49,00 | 1,655
4500 60 325,03 | 498,15 | 57,98 | 5508 | 5,05 | 50,03 | 16,03 | 48,66 | 1,636

5000 60 325,26 | 498,15 | 58,24 | 5533 | 564 | 49,68 | 1594 | 4834 | 1,618

5500 60 325,49 | 498,15 | 58,52 55,59 6,24 49,35 | 1585 48,05 | 1,602

6000 60 325,72 | 498,15 | 58,83 55,89 6,84 4905 | 1577 47,78 | 1,586

3000 80 332,76 | 498,15 | 54,78 52,05 2,57 49,48 | 16,57 49,13 | 1,651

9. tasarim i¢in, tiirbin giris basincina bagli olarak enerji verimi ve ekserji veriminin
degisimi Sekil 4.17.°de, ekserji verimi ve NBD degerlerinin degisimi Sekil 4.18.’de
gosterilmigtir. Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.°te goriildiigii lizere sistemin enerji verimi, ekserji
verimi, iiretilen net is ve NBD degeri 3000 kPa tiirbin giris basincina kadar siirekli olarak
artmistir. 3000 kPa tiirbin giris basincit ve 60 kPa tiirbin ¢ikis basincinda en yliksek NBD
degerinin verdigi tasarimda biitiin parametreler ayn1 kalmak sart1 ile tiirbin ¢ikis basinci1 60
kPa’dan 80 kPa ‘a yiikseltildiginde NBD degerinin 1,843 M$’dan 1,651 M$’a distiigi

gorilmiistiir.

T3=498.15 K. P+= 60 kPa
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Sekil 4.17. 9. Tasarim Enerji Verimi ve Net Is Grafigi (ok)
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T:=498.15 K. P+= 60 kPa

55
53
51
49
=47
S a5
=43
41 »
39
37
35
(=] [=1 [=1 (=] [=1 (=] (=] o (=] [=1 (=]
(=] [=] [=] (=] [=] (=] (=] (=] (=] [=] (=]
o uy [=] [T} [=] w (=] wy (=] 73] o
- - (] o~ (] m = = (T3} %3] (Y=}
P3 (kPa)
Ekserji Verimi = = — NBD (MS)

Sekil 4.18. 9. Tasarim Ekserji Verimi ve NBD Grafigi (0k)

10. tasarimda is akigkani olarak yine Pentan/Siglohegzan 46/54’nin kullanildigi ORC
icin termodinamik ve maliyet analizi ¢alismalar1 yapilmistir. 9. tasarimdan farkli olarak tiirbin
giris sicakligr T3’tin 498,15 K’den 493,15 K’e disiiriildiigii tasarimda diger tasarim
parametreleri degistirilmeden 1000-6000 kPa tiirbin giris basing araligi i¢in termodinamik ve
maliyet analizleri yapilarak Pentan/Siglohegzan 46/54 igin elde edilen tasarim sonuglart Tablo
4.11.°de belirtilmistir. 10. tasarimdaki enerji ve ekserji verimi ile beraber ORC’de iiretilen net

is ve NBD degerlerinin 9. tasarima gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.11. 10. Tasarim Hesaplama Sonuglari

Is P,=P; | Pi=Ph | Ts T3 W Woen | Wp | Whee | Men Nexe | NBD
Akiskani (kPa) (kPa) (K) (K) W) | (kW) | (kW) | (EW) % % M$
1000 60 323,40 | 49315 | 46,44 | 4412 | 0,76 | 43,36 | 13,76 | 42,00 | 1,448

1500 60 323,64 | 493,15 | 52,18 49,57 1,18 48,40 | 15,38 46,90 | 1,633

2000 60 32387 | 49315 | 5595 | 5315 | 1,62 | 51,53 | 16,40 | 4997 | 1,747

2500 60 32411 | 49315 | 5861 | 5568 | 2,11 | 53,57 | 17,07 | 51,98 | 1,819

3000 60 324,34 | 49315 | 57,60 | 5472 | 324 | 51,48 | 16,43 | 49,98 | 1,722

Sigplz:t::Z/an 3500 60 324,57 | 493,15 | 56,40 53,58 4,01 49,57 15,84 48,15 | 1,640
46/54 4000 60 324,80 | 49315 | 56,64 | 5380 | 462 | 49,18 | 15,73 | 47,80 | 1,620
4500 60 325,03 | 49315 | 56,92 | 5407 | 523 | 48,84 | 1564 | 4749 | 1,602

5000 60 325,26 | 49315 | 57,20 | 5434 | 5,85 | 4850 | 1556 | 47,19 | 1,585

5500 60 325,49 | 493,15 | 57,52 54,65 6,46 48,19 15,48 46,92 | 1,569

6000 60 32572 | 49315 | 5786 | 5496 | 7,07 | 47,89 | 1540 | 46,65 | 1,553

2500 80 33252 | 49315 | 53,02 | 5037 | 2,07 | 48,29 | 16,15 | 4792 | 1,626

10. tasarim i¢in, tiirbin giris basincina bagl olarak enerji verimi ve ekserji veriminin
degisimi Sekil 4.19.’da ekserji verimi ve NBD degerlerinin degisimi Sekil 4.20.’de

gosterilmistir. Sekil 4.19. ve Sekil 4.20.’da goriildiigii lizere sistemin enerji verimi, ekserji
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verimi, Uretilen net is ve NBD degeri 2500 kPa tiirbin giris basincina kadar siirekli olarak
artmistir. 2500 kPa tiirbin giris basinct ve 60 kPa tiirbin ¢ikis basincinda en yiiksek NBD
degerinin verdigi tasarimda biitliin parametreler ayni kalmak sarti ile tiirbin ¢ikis basinct 60

kPa’dan 80 kPa ‘a yiikseltildiginde NBD degerinin 1,819 M$’dan 1,626 M$’a diistiigi

goriilmiistiir.

T3=493,15 K, P+= 60 kPa
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Sekil 4.19. 10. Tasarim Enerji Verimi ve Net Is Grafigi (ok)

T3=493,15 K, P+= 60 kPa
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Sekil 4.20. 10. Tasarim Ekserji Verimi ve NBD Grafigi (0k)

11. tasarimda is akigkani olarak Pentan’in kullanildigi ORC ig¢in termodinamik ve
maliyet analizi ¢aligmalar1 yapilmigtir. Tiirbin giris sicakligi T5’lin 498,15 K oldugu tasarimda
1000-6000 kPa tiirbin giris basing aralig1 i¢in termodinamik ve maliyet analizleri yapilarak
Pentan icin elde edilen tasarim sonuclar1 Tablo 4.12.”de belirtilmistir. Ilk olarak 1000 kPa tiirbin
giris basinci, 60 kPa tiirbin ¢ikis basinci i¢in tasarim yapilip 6000 kPa tiirbin giris basincina
kadar tasarim sonuglari incelenmistir. Tasarim sonucuna gore 4500 kPa’ a kadar enerji ve

ekserji verimi ile beraber ORC’de iiretilen net is ve NBD artmig, 4500 kPa’dan sonra ise
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azalmistir. Performansit en yiiksek tasarimin 4500 kPa tiirbin giris basincinda oldugu

gorilmistiir.
Tablo 4.12. 11. Tasarim Hesaplama Sonuglari

Is P, =P; Py =P Ts T3 We Wgen 4 Whet Ntn TNexe NBD
Akigkant (kPa) (kPa) (K) (K) (W) | (kW) | (kW) | (EW) % % M$
1000 90 321,26 | 498,15 | 42,27 | 4015 | 078 | 39,37 | 12,35 | 37,94 | 1,280

1500 90 321,52 | 498,15 | 48,58 | 4615 | 1,23 | 4492 | 1411 | 4331 | 1,484

2000 90 321,78 | 498,15 | 52,82 50,18 1,69 48,48 15,25 46,78 | 1,614

2500 90 322,03 | 498,15 | 5594 | 5314 | 2,17 | 5097 | 16,06 | 4921 | 1,704

3000 90 322,29 | 498,15 | 58,35 | 5543 | 268 | 52,76 | 16,64 | 5096 | 1,767

Pentan 3500 90 322,54 | 498,15 | 60,25 | 57924 | 322 | 54,02 | 17,07 | 5222 | 1,810
4000 90 322,80 | 498,15 | 61,70 58,62 3,81 5481 17,34 | 53,01 | 1,835

4500 90 323,05 | 498,15 | 62,72 | 5958 | 451 | 5508 | 1745 | 53,30 | 1,839

5000 90 323,30 | 498,15 | 63,16 | 60,00 | 5,30 | 54,70 | 17,35 | 52,97 | 1,818

5500 90 323,55 | 498,15 | 6341 | 6024 | 6,03 | 54,21 | 1722 | 52,53 | 1,793

6000 90 323,80 | 498,15 | 63,72 60,53 6,70 53,83 17,12 52,19 | 1,774

4500 100 326,12 | 498,15 | 60,60 57,57 4,49 53,08 17,11 51,76 | 1,767

11. tasarim igin, tiirbin giris basincina bagl olarak enerji verimi ve ekserji veriminin
degisimi Sekil 4.21.de, ekserji verimi ve NBD degerlerinin degisimi Sekil 4.22.°de
gosterilmistir. Sekil 4.21. ve Sekil 4.22.’de goriildiigii lizere sistemin enerji verimi, ekserji
verimi, iiretilen net is ve NBD degeri 4500 kPa tiirbin giris basincina kadar siirekli olarak
artmistir. 4500 kPa tiirbin giris basinct ve 90 kPa tiirbin ¢ikis basincinda en yiiksek NBD
degerinin verdigi tasarimda biitiin parametreler ayn1 kalmak sart1 ile tiirbin ¢ikis basinci 90
kPa’dan 100 kPa ‘a yiikseltildiginde NBD degerinin 1,839 M$’dan 1,767 M$’a diistigi

gorilmiistiir.

T3=498,15 K, P+= 60 kPa
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Sekil 4.21. 11. Tasarim Enerji Verimi ve Net Is Grafigi (ok)
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Ti=498,15 K, P+= 60 kPa
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Sekil 4.22. 11. Tasarim Ekserji Verimi ve NBD Grafigi (0k)

12. tasarimda is akiskani olarak yine Pentan’in kullanildigi ORC i¢in termodinamik ve
maliyet analizi ¢aligmalar1 yapilmistir. 11. tasarimdan farkli olarak tiirbin giris sicaklig T3 iin
498,15 K’den 493,15 K’e diisiiriildiigii tasarimda diger tasarim parametreleri degistirilmeden
1000-6000 kPa tiirbin giris basing araligr i¢in termodinamik ve maliyet analizleri yapilarak
Pentan i¢in elde edilen tasarim sonuglar1 Tablo 4.13.’te belirtilmistir. 12. tasarimdaki enerji ve
ekserji verimi ile beraber ORC’de liretilen net is ve NBD degerlerinin 11. tasarima goére daha

diisiik oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.13. 12. Tasarim Hesaplama Sonuglari

Is P,=P; | PL=P Te T3 W Wyen Wy Whet Nen Nexe NBD
Akikam | (kPa) | (kPa) | (K) K | &w) | qwy | Gwy | Gw) | % % | Ms$
1000 90 | 321,26 | 493,15 | 4248 | 4036 | 080 | 3956 | 1241 | 38.12 | 1,303

1500 90 | 32,52 | 493,15 | 4880 | 4636 | 125 | 4510 | 1417 | 4349 | 1,507

2000 90 | 321,78 | 493,15 | 5304 | 5039 | 172 | 4867 | 1531 | 4695 | 1,637

2500 90 | 32203 | 493,15 | 56,17 | 5336 | 222 | 5114 | 1611 | 49,38 | 1,726

3000 90 | 322,29 | 493,15 | 58,55 | 5562 | 2.74 | 5288 | 16:68 | 5108 | 1,787

3500 90 | 32254 | 493,15 | 6040 | 5738 | 330 | 5408 | 1708 | 5227 | 1,827

PN 500 90 | 32280 | 493,15 | 61,78 | 5869 | 394 | 5475 | 1732 | 5295 | 1,847
4500 90 | 32305 | 493,15 | 6250 | 5938 | 474 | 5a6s | 17,31 | 5287 | 1,83

5000 90 | 323,30 | 493,15 | 6264 | 5951 | 557 | 5304 | 1711 | 5223 | 1,802

5500 90 | 32355 | 493,15 | 6284 | 59.70 | 629 | 5342 | 16:97 | 51,76 | 1,776

6000 90 | 32380 | 49315 | 6314 | 5998 | 696 | 5302 | 1687 | 5140 | 1,756

4000 100 | 32589 | 49315 | 59,66 | 5667 | 303 | 5275 | 16,98 | 5141 | 1,775

12. tasarim i¢in, tiirbin giris basincina bagl olarak enerji verimi ve ekserji veriminin
degisimi Sekil 4.23.’te, ekserji verimi ve NBD degerlerinin degisimi Sekil 4.24.’te

gosterilmigtir. Sekil 4.23. ve Sekil 4.24.’te goriildiigii iizere sistemin enerji verimi, ekserji
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verimi, Uretilen net is ve NBD degeri 4000 kPa tiirbin giris basincina kadar siirekli olarak
artmistir. 4000 kPa tiirbin giris basinct ve 90 kPa tiirbin ¢ikis basincinda en yiiksek NBD
degerinin verdigi tasarimda biitlin parametreler ayni kalmak sart1 ile tiirbin ¢ikis basinct 90
kPa’dan 100 kPa ‘a yiikseltildiginde NBD degerinin 1,847 M$’dan 1,775 M$’a diistiigii

gorilmiistiir.

T=493.15 K, P+= 60 kPa
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Sekil 4.23. 12. Tasarim Enerji Verimi ve Net Is Grafigi (ok)

T3=493,15 K, P+= 60 kPa
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Sekil 4.24. 12. Tasarim Ekserji Verimi ve NBD Grafigi (0k)

13. tasarimda is akigkani olarak R365mfc/ Siglohegzan 64/36’1n kullanildigi ORC i¢in
termodinamik ve maliyet analizi ¢aligmalar1 yapilmistir. Tiirbin giris sicakligi T5’lin 498,15 K
oldugu tasarimda 1000-6000 kPa tiirbin giris basing araligi i¢in termodinamik ve maliyet
analizleri yapilarak Pentan i¢in elde edilen tasarim sonuglar1 Tablo 4.14."da belirtilmistir. Tlk
olarak 1000 kPa tilirbin giris basinci, 40 kPa tiirbin ¢ikis basinci igin tasarim yapilip 6000 kPa
tiirbin giris basincina kadar tasarim sonuglar1 incelenmistir. Tasarim sonucuna gore 3000 kPa’

a kadar enerji ve ekserji verimi ile beraber ORC’de iiretilen net is ve NBD artmis, 3000 kPa’dan
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sonra ise azalmistir. Performansi en yliksek tasarimin 3000 kPa tiirbin giris basincinda oldugu

gorilmustiir.
Tablo 4.14. 13. Tasarim Hesaplama Sonuglari
Is P, = P3 Py =P Ts T3 We Wen 4 Whet Ntn Nexe NBD
Akigkani (kPa) (kPa) (K) (K) (W) | (kW) | (kW) | (kW) % % M$
1000 40 318,96 | 498,15 | 50,17 | 4766 | 0,72 | 46,93 | 14,54 | 44,99 | 1,562
1500 40 319,16 | 498,15 | 55,55 | 5278 | 1,11 | 51,67 | 16,02 | 49,55 | 1,736
2000 40 319,38 | 498,15 | 59,10 56,15 1,52 54,63 16,96 | 52,41 | 1,843
2500 40 319,59 | 498,15 | 6165 | 5856 | 1,96 | 56,60 | 17,59 | 54,34 | 1,913
R365 mfc / 3000 40 319,79 | 498,15 | 63,46 | 6029 | 246 | 57,83 | 18,00 | 5554 | 1,954
Siglohegzan 3500 40 320,01 | 498,15 | 61,08 | 5802 | 3,60 | 54,42 | 16,96 | 52,29 | 1,803
64/36 4000 40 320,21 | 498,15 | 61,18 | 5812 | 4,16 | 53,96 | 16,83 | 51,87 | 1,780
4500 40 320,42 | 498,15 | 61,36 | 5829 | 4,72 | 5357 | 16,73 | 51,52 | 1,761
5000 40 320,62 | 498,15 | 6157 | 5849 | 527 | 5322 | 16,64 | 51,21 | 1,743
5500 40 320,83 | 498,15 | 61,83 | 5873 | 584 | 52,90 | 16,55 | 50,92 | 1,726
6000 40 321,04 | 498,15 | 62,10 58,99 6,39 52,61 16,48 | 50,67 | 1,711
3000 60 330,41 | 498,15 | 56,16 53,35 242 50,94 16,82 | 50,24 | 1,705

13. tasarim icin, tiirbin giris basincina bagli olarak enerji verimi ve ekserji veriminin
degisimi Sekil 4.25.te, ekserji verimi ve NBD degerlerinin degisimi Sekil 4.26.’da
gosterilmigtir. Sekil 4.25. ve Sekil 4.26.’da goriildigii iizere sistemin enerji verimi, ekserji
verimi, iiretilen net is ve NBD degeri 3000 kPa tiirbin giris basincina kadar siirekli olarak
artmistir. 3000 kPa tiirbin giris basinct ve 40 kPa tiirbin ¢ikis basincinda en yiliksek NBD
degerinin verdigi tasarimda biitiin parametreler ayn1 kalmak sart1 ile tiirbin ¢ikis basinc1 40
kPa’dan 60 kPa ‘a yiikseltildiginde NBD degerinin 1,954 M$’dan 1,705 M$’a distiigi

gorilmiistiir.

T3=498,15 K, P+= 60 kPa
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Sekil 4.25. 13. Tasarim Enerji Verimi ve Net Is Grafigi (ok)

52



T3=498.15 K, Ps+= 60 kPa
2,0
19
18 &
1,7 a
1,6 %
15
35 1,4
[=] (==} (==} (==} o o [=] [=] [=] o [=]
(=] [a=] [e=] [a=] [e=] Q [=] (=] [=] [=] (=]
(=] ("2} (=] (%2} o (T3] (=] [} [=] (%3} (=]
— — o~ o~ o o =+ =+ w [%a} (U=
P3 (kPa)
Ekserji Verimi = = = NBD (MS)

Sekil 4.26. 13. Tasarim Ekserji Verimi ve NBD Grafigi (0k)

14. tasarimda is akiskani olarak yine R365mfc/ Siglohegzan 64/36’1n kullanildigit ORC
icin termodinamik ve maliyet analizi ¢aligmalart yapilmistir. 13. tasarimdan farkli olarak tiirbin
giris sicakligt T3’lin 498,15 K’den 493,15 K’e disiiriildiigii tasarimda diger tasarim
parametreleri degistirilmeden 1000-6000 kPa tiirbin giris basing araligi i¢in termodinamik ve
maliyet analizleri yapilarak Pentan i¢in elde edilen tasarim sonuglar1 Tablo 4.15.°de
belirtilmistir. 14. tasarimdaki enerji ve ekserji verimi ile beraber ORC’de iiretilen net is ve NBD

degerlerinin 13. tasarima gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.15. 14. Tasarim Hesaplama Sonuglari

Is P, =P; P =P, Te T3 Wy Waen Wp Whet Ntn TNexe NBD
Akiskani (kPa) (kPa) (K) (K) (W) | (kW) | (kW) | (kW) % % M$

1000 40 318,96 | 49315 | 50,38 | 4786 | 0,74 | 47,12 | 1460 | 4517 | 1,585

1500 40 319,16 | 49315 | 5575 | 5296 | 1,13 | 51,83 | 16,07 | 49,71 | 1,758

2000 40 319,38 | 493,15 | 59,30 | 5633 | 1,55 | 54,78 | 17,01 | 52,56 | 1,865

2500 40 319,59 | 493,15 | 61,80 | 5871 | 2,01 | 56,70 | 17,62 | 54,43 | 1,932

R365 mfc / 3000 40 319,79 | 49315 | 62,08 | 5897 | 2,89 | 56,09 | 1745 | 53,87 | 1,894

Siglohegzan 3500 40 320,01 | 49315 | 5985 | 5685 | 3,75 | 53,11 | 1654 | 51,03 | 1,764

64/36 4000 40 320,21 | 493,15 | 60,03 | 5702 | 4,31 | 52,71 | 1644 | 50,67 | 1,744

4500 40 320,42 | 493,15 | 60,23 | 5721 | 4,89 | 52,32 | 16,34 | 50,32 | 1,724

5000 40 320,62 | 49315 | 60,50 | 5748 | 546 | 52,02 | 16,26 | 50,06 | 1,708

5500 40 320,83 | 49315 | 60,76 | 5772 | 6,03 | 51,69 | 1618 | 49,76 | 1,691

6000 40 321,04 | 49315 | 61,05 | 5799 | 6,60 | 51,39 | 1610 | 49,50 | 1,675

2500 60 330,20 | 493,15 | 54,50 | 5177 | 1,97 | 49,80 | 1643 | 49,10 | 1,682

14. tasarim igin, tlirbin giris basincina bagl olarak enerji verimi ve ekserji veriminin
degisimi Sekil 4.27.’de, ekserji verimi ve NBD degerlerinin degisimi Sekil 4.28.’de

gosterilmistir. Sekil 4.27. ve Sekil 4.28.’de goriildiigli lizere sistemin enerji verimi, ekserji
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verimi, Uretilen net is ve NBD degeri 2500 kPa tiirbin giris basincina kadar siirekli olarak
artmistir. 2500 kPa tiirbin giris basinct ve 40 kPa tiirbin ¢ikis basincinda en yiiksek NBD
degerinin verildigi tasarimda biitiin parametreler ayn1 kalmak sart1 ile tiirbin ¢ikis basinci 40
kPa’dan 60 kPa ‘a yiikseltildiginde NBD degerinin 1,932 M$’dan 1,682 M$’a diistiigi

goriilmiistiir.

T3=493,15 K, P+= 60 kPa
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Sekil 4.27. 14. Tasarim Enerji Verimi ve Net Is Grafigi (ok)

T3=493,15 K, P+= 60 kPa
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Sekil 4.28. 14. Tasarim Ekserji Verimi ve NBD Grafigi (0k)
Tasarimlar incelendiginde NBD degeri en biiyiik olan akigkanin R113 oldugu tespit
edilmistir. Hesaplamalara gore tiirbin giris basincinin 3500 kPa, tlirbin giris sicakliginin ise
498,15 K oldugu durum ORC’nin NBD degerinin en yiiksek oldugu degerdir. Bu tasarim i¢in

tiretilen net is ise 58,62 kW olarak hesaplanmustir.

R113 organik akiskan ile tasarimi yapilan ORC’nin enerji analizi sonucunda; 3,54 kW
enerji pompa tarafindan harcanarak is akiskaninin basmnci arttirilmistir. 65,43 kW enerji

tiirbinde iiretildikten sonra jenerator ¢ikisindan 62,16 kW elektrik enerjisi elde edilmistir. ORC
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ile tretilen net is ise 58,62 kW olarak hesaplanmigtir. ORC’nin enerji verimi %18,52, ekserji

verimi ise %.56,65 olarak hesaplanmistir. ORC’nin diigiim noktalarinin termodinamik

parametreleri Tablo 4.16.”da belirtilmistir.

Tablo 4.16. ORC’nin Diigiim Noktalarinin Termodinamik Parametreleri

Diigiim T P Miq h S c
Noktalar (K) (kPa) (kals) | (ki’lkg) | (ki/kg.K (kj/kg.K)
0 298,15 | 101,325 | 1,275 | 222,69 1,0793
1 305,78 60 1,275 | 229,71 1,1026
2 307,51 3500 1,275 | 232,485 | 1,1044
3 498,15 3500 1,275 | 480,73 1,7038
4 378,26 60 1,275 | 429,426 | 1,7385
5 503,15 0,424 4,863
6 322,51 0,424
7 298,15 5,173 | 104,83
8 288,15 5,173 | 62,981
Nturbin 038
Npompa 0.8
Nhex. 0,85
Nkond. 0,85
Njen. 0,95

Tablo 4.6’da belirtilen verilere gore 36,91 milyon TL, 13.12.2022 tarihli kur ile 1,979

milyon $ olarak hesaplanan NBD degeri en biiyiik olan organik akiskanin R113 oldugu tespit

edilmistir. Secilen R113 organik akiskani i¢in NBD hesaplamalar1 Tablo 4.16°da belirtilen

termodinamik parametrelere gore yapilmistir.

Tablo 4.17. ORC Tasariminin Maliyet ve NBD Hesaplama Sonuglart

Kondenser Maliyeti (TL) -381466,1
Is1 Esanjorii Maliyeti (TL) -2170834
Pompa Maliyeti (TL) -767898,5
Tiirbin Maliyeti (TL) -1027732,7
Sistem Yatirim Maliyet (TL) -4347931,2
Hurda Bedeli (TL) +434793,1
Yillik Elektrik Uretim Bedeli (TL) +2147072
Yillik Bakim Onarim Maliyeti (TL) -86958,6
NBD (Milyon TL) +36,91
NBD (Milyon $) +1,979
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4.3. Atik Gazlar Kullanilarak Yapilan Pisirme islemi Bulgular

Bu ¢alismada incelenen 1,2 m bant genisliginde, 61,5 m tiinel boyuna sahip biskiivi
firninin bacasindan atmosfere 230 °C’de 0,41306 kg/sn kiitlesel debide atik gaz salinmaktadir.
Zorlanmig tasmimla pisirme isleminin 200 °C sicaklikta yapildigi kabul edilerek esanjor
tasarim1 yapilmistir.  Sekil 4.29.’da pisirme havasinin sitilmasi i¢in kullanilan esanjore 1
numarali diigiim noktasindan 230 °C sicaklikta giren egzoz gazi, 2 numarali diiglim noktasindan
esanjori terk ederek atmosfere 50 °C sicaklikta atilmaktadir. Pisirme havasi ise esanjore 3
numarali diiglim noktasindan 35 °C sicaklikta giris yapip 4 numarali diigiim noktasindan 200

°C sicaklikta esanjorden ¢ikarak biskiivi pisirme i¢in kullanilabilir hale gelmektedir.

Is1 Esanjorii enerji ve ekserji analizi Es. 3.80, Es. 3.81 ve Es. 3.82 ile yapilmistir.
Yapilan hesaplama sonucunda esanjorde pisirme havasina aktarilan enerji miktar: 331,58 kW
olarak bulunmus, yaklasik 29,6 m3/saat bir baska ifade ile %38,2 oraninda dogalgaz tasarrufu

saglanmistir.
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5. SONUC

Biskiivinin 6zgiil 1s1st literatiirde 1,75 kj/kg.K olarak bulunmustur (Choi vd., 1986).
Biskiivi icerigi dikkate alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen deger literatiirii
dogrulamaktadir. Hesaplama sonucunda 1 kg biskiivi pisirmek i¢in 1501,7 kJ enerji harcandigi
tespit edilmistir. Sekil 3.1°de yer alan diigiim noktalar1 incelendiginde; sisteme giren enerjinin
%3,90’1 sisteme 2 numarali diiglim noktasindan giren biskiivi hamurunun sicakligini sistemden
4 numarali diigiim noktasindan ¢ikis yapan biskiivinin sicakligina ulastirmak igin, %23,15’i
sisteme 1 numarali diigiim noktasindan giren firin bandimin sicakligini 5 numarali digim
noktasindan ¢ikis yapan firin bandimin sicakligina ulastirmak i¢in kullanilirken %8,21’i 6
numarali diigiim noktasindan, %41,13’ti 7 numarali diigiim noktasindan, %0,45’1 8 numarali
diigiim noktasindan, %22,51’si 9 numarali diiglim noktasindan sistemi terk etmektedir.

Sistemin enerji verimi %3,90 olarak hesaplanmustir.

Biskiivi pisirmek i¢in ihtiya¢ duyulan enerjiyi azaltmak icin sistem sinirlarinda
gerceklesen enerji transferini minimize etmek gerekir. Yapilan analiz sonucunda 405,06 kW
enerji, bir bagka ifade ile iiretilen enerjinin %49,35’i 503,15 K sicaklikta bacadan atmosfere
salinmaktadir. Sistemden Sekil 3.1.’de gosterilen 4 numarali diigiim nokrasindan ¢ikan tiriiniin
sicakliginin 360,15 K’den daha diisiik bir sicaklikta olmas1 E, degerini diisiirecektir. Sisteme
Sekil 3.1.’de gosterilen 1 numarali diigiim noktasindan giris yapip sistemden 5 numarali digiim
noktasindan ¢ikis yapan firin bandi i¢in harcanan enerjiyi azaltmak i¢in sisteme 1 noktasindan
giren firin bandmin sicakligi firin bandinin seyahat ettigi boliimiin izole edilmesi ile
arttirilabilir. Boylece E; degeri arttirilmis olur. Ayrica birim agirligi daha diisiik firin band
kullanilarak firin bandinin sicakligini arttirmak icin gerekli olan enerji de azaltilmis olacaktir.
Firin ¢ikis sicakligr azaltilabilirse E5 degeri de azaltilmis olacaktir. Pisme sicakligi azaltilarak
bacadan atmosfere salinan egzoz gaz1 sicakligi ile su buhari sicaklig1 azaltilabilir. Boylelikle
E¢ ve E, degerleri azaltilarak sistemin enerji verimi arttirilabilir. Yukaridaki yorumlarin
haricinde enerji analizinde goriildiigii lizere sisteme giren enerjinin en biiyiik boliimii biskiivi
hamurunda yer alan suyun buharlastirilip bacadan atilmasi i¢in kullanilmaktadir. Biskiivi
hamuru igerisindeki su miktarinin azaltilmas1 durumunda suyu buharlastirmak i¢in harcanacak
enerji de azalacag i¢i E, degeri azalacaktir. Duvar kayiplarii, bir baska ifade ile Qg’i azaltmak
icin izolasyon kalinlig: arttirilabilecegi gibi kaya yiinii yerine 1s1l iletkenlik katsayis1 daha diisiik
izolasyon malzemesi kullanilabilir. Qq, yani bilinmeyen kayiplar1 azaltmak igin 6zel énlemler
almak gerekmektedir. Tiinel tip firina biskiivinin giris yaptig1 ve ¢ikis yaptigi boliimde biiyiik

aciklik bulunmaktadir. Bu bdliimlerde olusan enerji kayiplarimi onlemek igin 1s1 perdesi

57



kullanilabilir. Ayrica sistemde yer alan dogalgaz yakicilarin yakma verimleri incelenip yakma

verimlilikleri daha yiiksek yakicilar tercih edilebilir.

Atik 151 olarak bacadan sistemi terk eden egzoz gazi ile su buharinin organik rankine
¢evriminden gegirilerek elektrik enerjisi iiretilmesi miimkiin olmaktadir. Ancak sisteme
ORC’nin eklenmesinin yatirim maliyeti olusturacagi asikardir. ORC c¢evriminin sisteme
eklenmesi i¢in NBD analizi yapilarak ORC’nin yatirim yapilabilir olup olmadig1 tespit
edilmistir. Biskiivi firmninin émriiniin 20 yi1l oldugu kabul edilerek yapilan analizde 20 yillik
stire boyunca ORC ile elektrik enerjisi tiretilerek maliyet analizi yapilmis olup NBD 1,979 M$
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan NBD degerinin sifirdan biiylik olmasi sistemin yatirim
yapilabilir oldugu anlamina gelmektedir. Farklit ORC tasarim yapilarak NBD degerinin en
biiyiik oldugu tasarim sonucunda R113 organik akigkani ile 58,62 kW elektrik enerjisi
tiretilebildigi goriilmiistiir. Biskiivi firtnina yapilan ORC yatirimi ile elektrik enerjisi liretilmesi
durumunda biskiivi firminin enerji veriminin %3,90°dan %11,04 ¢ yiikseldigi, biskiivi firminin

ekserji verimi ise %0,5’den %6,22’ye yiikseldigi goriilmiistiir.

Atik 1s1 olarak bacadan sistemi terk eden egzoz gazi ile su buharmin esanjorden
gecirilerek pisirme havasinin 200 °C ‘ye kadar isitilmasi saglanmistir. Isitilan havanin
kullanilarak zorlanmis tasinim yontemi ile biskiivi, kek vb. pisirilme isleminde kullanilmasi
amaglanmistir. Atik 1smin 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

yiikseldigi, biskiivi firininin ekserji veriminin ise %0,5’den %32,87’ye yiikseldigi goriillmiistiir.

Biskiivi firinina entegre edilen ORC sadece 1 adet firin icin tasarlanmis olup genelde
endiistriyel tesislerde birden fazla biskiivi, kek vb. {iretim firin1 bulunmaktadir. Firmlarin baca
gazlan tek noktada toplanip ORC’den gegcirilerek daha yiiksek miktarda elektrik enerjisi
iretilebilecegi gibi atik gazlar ekonomizerden gecirilerek tesislerin ihtiyaci olan sicak suyun

saglanmasinda da kullanilabilir.
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